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RESUMEN

Este trabajo final de graduacion se desarroll6 en una cerveceria local
subsidiaria de la segunda cervecera a nivel mundial. Enfocados en el
compromiso de entregar productos de calidad internacional, a nivel
organizacional se maneja el indicador KPI de Higiene en el cual se considera
la concentracion de células de levadura Saccharomyces uvarum en cerveza
filtrada debido a la influencia que tienen en la calidad fisico-quimica y

organoléptica de la cerveza.

Este indicador es fundamental para obtener un buen desempefio en el
ranking mundial de las cervecerias que conforman el grupo, permitiendo que
la Empresa sea competitiva y cumpla las exigencias de calidad. Previo al
desarrollo del TFG no se habia logrado mantener estable el valor de este
indicador, y en el cierre anual de desempefios de calidad los resultados

obtenidos se encontraban por debajo de la meta propuesta.

Con un objetivo definido, se aplico la metodologia Seis Sigma como una
estrategia de calidad que permitio identificar y medir las variables que afectan
al métrico principal Micro Levadura, empezando por calcio en mosto de
cocina, el sistema de trasiego y maduracion, proceso de filtracion y

almacenamiento de cerveza brillante, ademas de asegurar los procesos de



limpieza y sanitizacién (CIP), los cuales permitieron tener un mejor control en
el proceso y mejorar la calidad de la cerveza brillante. Para el desarrollo de
la metodologia se eligi6 el uso de herramientas como SIPOC, Mapas de
proceso, Diagramas de Causa y Efecto, Diagrama de Pareto y estudios de

Capacidad de Proceso.

Al finalizar el TFG se pudo estandarizar el proceso de filtracion para reducir
la cantidad de levaduras en cerveza brillante y se mejoro el indicador desde
el 44% hasta el 80% cuando finalizd el proyecto con una mejora sostenida en
los meses posteriores, se promovio el uso de la metodologia Seis Sigma
como herramienta para la resolucion de problemas y la optimizacion de los

procesos.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo final de graduaciébn se requiere desarrollar la
“Implementacién de la Metodologia Seis Sigma para Reducir el Contenido de
Saccharomyces uvarum en Cerveza Brillante” en una Planta que elabora
Bebidas Alcohdlicas a Base de Malta, enfocandose en la necesidad de
utilizar herramientas de gestion de calidad y control estadistico para definir la
situacion actual, analizar la informacion, incorporar mejoras y finalmente

controlar los procesos existentes.

Siguiendo el esquema del proceso DMAIC para el desarrollo del proyecto, se
definird el alcance con la herramienta SIPOC, se empleara Diagramas de
Causa y Efecto, indices de Capacidad de Proceso, Andlisis de Graficos
Estadisticos y de Correlacion, Disefio de Experimentos y finalmente el

Disefio e Implementacién del Plan de Control.

Con la implementacion de la metodologia Seis Sigma, la empresa busca la
reduccion de la variabilidad de sus procesos productivos y la mejora continua

con respecto a las especificaciones y requerimientos del cliente.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La Empresa fundada en 1887 se dedica a la fabricacion y
comercializacion de cervezas y bebidas refrescantes, es la primera
productora y comercializadora de sus productos y es considerada
parte esencial de la industria nacional aportando al crecimiento
sostenido a través de programas de Inversién Social Empresarial,
promoviendo el consumo moderado de alcohol y el cuidado del
ambiente, generando oportunidades de crecimiento integral en el

Ecuador (9).

En la Empresa donde se desarrolla el caso de estudio se presenta la

necesidad de mejorar uno de los indicadores de calidad de la



cerveza producida al cual se denomina MICRO LEVADURA, éste
mide el porcentaje de cumplimiento de acuerdo a la cantidad de
levadura presente en la cerveza de los BBT analizados. El USL es
de 3 UFC/100 ml de muestra analizada aplicando la técnica de

siembra de la filtracion por membrana.

MICRO LEVADURAS = ((Numero de muestras analizadas con
resultado < USL) / (Numero total de muestras analizadas)) X 100

El control de esta variable es importante por su relacion directa con la
estabilidad de espuma, estabilidad biolégica y sensorial del producto
limitando el tiempo de vida util, caracteristicas que pueden ser
percibidas por el consumidor afectando al productor al no satisfacer

los requerimientos del cliente.

Este indicador es considerado como fundamental para obtener un
buen desempefio en el ranking mundial de plantas, permitiendo que
la Empresa objeto de estudio cumpla las exigencias de calidad y sea
competitiva.  Histéricamente, el cumplimiento de este indicador no
ha sido satisfactorio, alcanzando al finalizar el afio 2010 un valor del

28%.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar la metodologia Seis Sigma en una empresa local
gue se encarga de la manufactura de bebidas a base de malta,
con la finalidad de lograr un modelo de mejora continua que
permita reducir la variabilidad de los parametros de calidad del

proceso.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Mejorar el desempefio del indice de higiene en BBT, donde
se mide la cantidad de levadura presente en los tanques
analizados. A este indicador se lo llamara Micro Levadura

2. Emplear la herramienta Seis Sigma como estrategia para
alcanzar la meta del indicador propuesto, desde un 28%
obtenido en al finalizar el 2010 hasta el 55% fijado por la
cerveceria para el afio 2011.

3. Promover y mantener el empleo de la metodologia Seis

Sigma como herramienta para la resolucion de problemas y



la optimizacidén de los procesos, incentivando el alcance de

altos estandares de desempefio.

1.3 Metodologia

En base al proceso DMAIC se establece la siguiente metodologia

(3)(8):

1.3.1 Definir

La fase de definicion permitira realizar la seleccion del proyecto,
preparar y seleccionar a los miembros del equipo, definir la
meta, el objetivo y el indicador, determinar el alcance del
proyecto, estimar los beneficios financieros. Entre las
herramientas se puede aplicar un Benchmarking y el diagrama

SIPOC.

1.3.2 Medir

La etapa de Medicién establece técnicas para recolectar datos

sobre el desempefio actual y que tan bien se cumplen las

expectativas del cliente. Consiste en la caracterizaciéon del



proceso, identificacion de los KPIVs y KPOVs, uso de
herramientas como Mapa de proceso, Diagrama de pareto,
AMEF, Matriz causa y efecto, desarrollo del plan de recoleccion

de datos, estimacion de C, y Cp.

Al terminar esta etapa, el equipo de trabajo tendra un plan de
recopilacion de informacion, un sistema valido de medicién que
asegure exactitud y consistencia en la recolecciéon de datos,
frecuencia de los defectos y datos suficientes para el analisis

del problema (10).

1.3.3 Analizar

En esta etapa las entradas y salidas clave del proceso tienen

gue ser monitoreadas para identificar la causa raiz del problema

aplicando analisis estadistico.

1.3.4 Mejorar

Se refiere como la fase de prueba proactiva ya que los niveles

de factores de entrada cambian para observar el efecto sobre

una variable de salida. Esta etapa busca implementar los



cambios y determinar las mejoras del proceso al eliminar
defectos y establecer niveles adecuados de operacion. Las

herramientas de Disefio de experimentos residen en esta fase.

1.3.5 Control

Esta fase aborda la implementacién de un plan de control,
disefiar y documentar los mecanismos de control necesarios
para asegurar que los resultados obtenidos se mantenga una
vez que se hayan implementado los cambios. Las herramientas
gue pueden aplicarse incluyen documentacién del PEO, Poka-

Yoke, despliegue visual y graficas de control.

1.4 Estructura de la Tesis

Capitulo 1
El capitulo 1 se llama “GENERALIDADES”, se presenta el
planteamiento del problema, el objetivo general y especifico, la

metodologia empleada y se describe la estructura de la tesis.



Capitulo 2

El capitulo 2 se llama “MARCO TEORICO”, en el mismo se incluye el

fundamento teorico consultado para el desarrollo de la tesis.

Capitulo 3

El capitulo 3 se llama “APLICACION DE LA METODOLOGIA SEIS
SIGMA”, en el mismo se explica paso a paso como se aplico la

técnica Seis Sigma en el desarrollo de la tesis.
Capitulo 4

El capitulo 4 se llama “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”,
en el mismo se detallan las conclusiones y recomendaciones finales

en base a los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 HISTORIA DE LA CALIDAD

Cuando la industria estaba dominada por la produccion sin
considerar mayormente la calidad, asegurar que los productos
cumplieran con la especificacion era la responsabilidad de un
departamento independiente de la funciébn de produccién, como
resultado los niveles de deterioro eran altos lo que significaba que la

productividad era baja (7).

Debido al grado de competitividad las organizaciones se concentran
en la medida en la que se cumplen las exigencias del cliente,
necesitan crear productos innovadores en menos tiempo, mejorar la
calidad y satisfaccién del cliente, disminuir los costos y aumentar los

volimenes de produccién con menos recursos. El enfoque Seis
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Sigma puede dar respuesta a estas necesidades si se realiza

cuidadosamente (3).

La Figura 2.1 muestra las nuevas ideas de calidad que llegaron en

varios puntos de la historia (11).

*Estandarizacién, Produccion en masa y Aseguramiento de Calidad
eIndustrializacién, Mano de Obra No Calificada, 100% inspeccion

*Control de Calidad
«Control estadistico de proceso, evaluacion a proveedores

*Control de Calidad Total

*Deming, Liderazgo, Orientacion al cliente, Implantacion de Circulos de Calidad y

de Grupos de Mejora, Participacion y empoderamiento del personal P

» Programas de implantacion de Sistemas de Gestidn de calidad total, Estandares
y Reconocimientos (ISO 9000)

+Liderazgo, Reingenieria del proceso, Six Sigma

Figura 2.1 Historia de la Calidad - Linea de tiempo (11)

Numerosas personas han tenido un impacto significativo en el
movimiento Seis Sigma en el mundo pero en este capitulo se
revisara la perspectiva de seis personas (1) y como Seis Sigma se

refiere a la generacion anterior de programas de calidad.
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W. Edwards Deming.- Es considerado como la mayor influencia en
la administracion de la calidad. Deming recibié un doctorado en
fisica y tuvo una formacién importante en estadistica lo cual influyd

directamente en su filosofia (1).

Se lo conoce por revitalizar la industria japonesa poco después de la
Segunda Guerra Mundial. En 1950, es invitado a Japdn para ayudar
a realizar un censo, en un discurso indica a los lideres japoneses que
pueden “dominar el mundo” si son seguidores de sus ensefianzas.
Deming hablaba sobre la importancia del liderazgo de la alta
direccién, las asociaciones entre clientes y proveedores y la mejora
continua en los procesos de manufactura y desarrollo de productos,
ideas que fueron adoptadas por los directivos japoneses.
Actualmente el reconocimiento mas prestigioso en calidad en Japén
es llamado “Deming Prize”. Las ideas de Deming se recogen en sus

trabajos “14 principios” y las “Siete Enfermedades Mortales” (1).

Su filosofia de calidad fue: “La productividad mejora a medida que la

variabilidad disminuye” (1).



12

William E. Conway.- Fundador, presidente y director ejecutivo de
Conway Management Company. En 1980, después de ver la
transmision de "Si Japdén puede, ¢Por qué no podemos?" de la
cadena de television NBC, invito al Dr. W. Edwards Deming a
Nashua Corporation convirtiéendose en uno de los primeros ejecutivos
Americanos que tuvo un acercamiento con Deming para solicitar su
ayuda. Debido a su estrecha y temprana relacion, Conway es a
veces descrito como un "discipulo Deming", pero desarrollé su propia

filosofia y enfoque de calidad (1).

Conway ha creado un sistema de gestién llamado "La manera
correcta de Administrar" que permite a las organizaciones alcanzar
mejoras duraderas en los balances econémicos. Analiza el impacto
de la variacion en la calidad, y presenta su enfoque para el uso de
siete herramientas sencillas (incluyendo graficos de control) para
eliminar los residuos. La actividad principal del sistema de Conway
es la eliminacion de los residuos en todos los procesos, si bien la
mayoria de los ejecutivos conocen el desperdicio asociado a las
operaciones de fabricacion, éste realmente existe en todas las
funciones de una organizacion. Conway sefiala que se necesita mas

gue solo un ojo critico para detectar el desperdicio oculto, cree en la
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necesidad de formacién y la educacion, asi como herramientas

adecuadas y técnicas (1).

Joseph M. Juran.- Nacio en Rumania en 1904 y llegé a Estados
Unidos en 1912. Colabord con la Western Electric en la década de
1920, en la época en que fue pionera del desarrollo de los métodos
estadisticos para la calidad (12). En 1928, Juran se convierte en el
autor de su primer trabajo de calidad, un folleto que se convirtio en la

base del AT&T Statistical Quality Control Handbook (1).

En 1937, conceptualiza el principio del Pareto. Al igual que Deming,
Juran ensefio los principios de calidad a los japoneses en la década
de 1950 y fue una fuerza importante en su reorganizacion para la
calidad, sin embargo, Juran no propuso un cambio cultural
importante en la organizacion, sino que buscaba mejorar la calidad
trabajando dentro del sistema con el que los directivos estaban

familiarizados (12).

Afirmaba que para captar la atencion de los directores, los problemas
de la calidad se deben expresar en el idioma que ellos entienden:

dinero. De ahi que Juran se inclinara por el uso de la contabilidad de
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costos de calidad y el andlisis para centrar la atencién en los
problemas de calidad. En el nivel operativo se enfocé en aumentar la
conformidad con las especificaciones, eliminando asi los defectos,
apoyado en gran medida por las herramientas de estadistica para el
analisis. Por tanto, su filosofia se adapta muy bien a los sistemas

administrativos existentes (12).

Juran ha sido llamado el padre de la calidad, un guru de la calidad, y
el hombre que "ensefié calidad a los japoneses." Se le reconoce
como la persona que afiadié la "dimension humana" a la calidad, la
expansion mas alld de sus origenes estadisticos, o que hoy

[lamamos gestion de la calidad total (1).

Philip B. Crosby.- Nacié en Wheeling, West Virginia en el afio 1926.
En sus inicios trabajo como profesional de calidad en la linea de
montaje de Crosley después de servir en la Segunda Guerra
Mundial. El se encarg6 de tratar de convencer a la direccion de que

era mas rentable prevenir los problemas que solucionarlos (1).

Nos ensefa el uso herramientas simples y de control estadistico de

la calidad, pero en una forma genérica, sin sentido matematico (1).
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A diferencia de Juran y Deming, el enfoque de Crosby es sobre todo
conductual. Recalc6 el uso de procesos administrativos Yy
organizacionales en lugar de técnicas estadisticas para cambiar la
cultura corporativa y las actitudes. Sin embargo, al igual que Juran y
a diferencia de Deming, su enfoque se adapta a las estructuras

existentes en una organizacion (12).

Dr. Genichi Taguchi.- El sistema de ingenieria de calidad de
Taguchi es considerado uno de los mayores logros de ingenieria en
el siglo veinte. Su filosofia comienza a inicios de 1950 cuando es
reclutado para ayudar a corregir el dafio en el sistema telefénico de
Japon. Después de sefalar las deficiencias inherentes en los
ensayos de prueba-y-error, desarrolld6 su propia metodologia

integrada para el disefio de experimentos (1).

La aplicacion sistematica y generalizada de la filosofia del Dr.
Taguchi y la compresion de su conjunto de herramientas de disefio
de experimentos para toma de decisiones, ha contribuido de manera
significativa a la destreza de Japén en la produccion rapida de los

productos “lowcost” de clase mundial (1).
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El enfoque de Taguchi supone que cuando menor sea la variacion
con la especificacion, mejor sera la calidad. A su vez, los productos

son mas consistentes y los costos totales son menores (12).

Shigeo Shingo.- Nacio en Saga City, Japon en el afio 1909.

Su mayor contribucion en el area de calidad fue en los afios sesenta
con el desarrollo de poka-yoke. EIl término proviene de las palabras
japonesas “poka” (error involuntario) y “yoke” (prevenir). La idea
escencial del poka-yoke es disefiar procesos que hagan que sea
imposible cometer errores o por lo menos que sean detectados y
corregidos. Aunque Shigeo Shingo es quizas menos conocido en
Occidente, su impacto en la industria japonesa ha sido de gran

impotancia (1).

En términos cronoldgicos, la adopcion de técnicas estadisticas en las
industrias del sector manufacturero ha progresado en tres grandes
etapas. En la Figura 2.2 se describe la primera etapa, la inspeccién
del producto donde los planes de muestreo estadistico ayudan a
determinar el tamafio de la muestra y se utlizan las reglas de

decision, sin embargo no es una herramienta para mejorar la calidad
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ya que lo que hace es tratar de detectar productos no conformes
durante la inspeccion (2). EI 100% de inspeccion no es posible, lo
gue significa que productos de baja calidad siempre encontraran un

modo de llegar hasta los clientes.

INSPECCION
DEL PRODUCTO

Control y Accion en
Medicion el producto

PROCESO

Figura 2.2 Calidad Mediante Inspeccion (7)

En la siguiente etapa la atencidon se vuelve "upstream" (Figura 2.3),
es decir para el proceso que genera el producto, lo que lleva a los
estudios de capacidad del proceso y aplicaciones de la grafica de

control de procesos (2).
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CONTROL DEL INSPECCION
PROCESO DEL PRODUCTO

. Si Ud. actiaen
PREVENCION el proceso, puede )
evitar que se CORRECCION
presenten
defectos

i Ud. actda en
el producto es
demasiado tarde,
los defectos

ya han sido
fabricados

i o —
Mano de obra Maquina

Figura 2.3 Control de Calidad en el Proceso (7)

La eficacia del Control Estadistico de Proceso (SPC) reside en su
capacidad para prevenir la generacion de productos defectuosos, sin
embargo, como en el muestreo de aceptacion esto es basicamente
un enfoque negativo y pasivo, ya que no se hace ningun intento de

cambiar el proceso para mejorar (2).

Para eliminar radicalmente la posibilidad de los productos
defectuosos o para obtener el mejor rendimiento de un proceso, se
debe llegar al extremo de entrada del proceso, manipular y ajustar

las variables de entrada de manera que las variables de salida sean
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optimizadas. La metodologia de Fisher para obtener la relacion de
variables de entrada-salida es conocida como disefio de
experimentos, donde se descarta el concepto de “una variable a la
vez” y permite al investigador utilizar un pequefio nUmero de datos
experimentales para descubrir el efecto de cada variable de entrada
en la salida, aislar las interacciones que puedan existir, y
explicitamente evaluar los efectos del ruido en el fenébmeno fisico en

estudio (2).

El potencial del disefio de experimentos se mantuvo practicamente
sin explotar por la industria hasta terminar la Segunda Guerra
Mundial, los estadisticos aplicados representado sobre todo por
George E.P. Box, William G. Hunter y J. Stuart Hunter comenzaron a
educar a los ingenieros en disefio estadistico de experimentos,
ademas de SPC, para fines de mejora de la calidad llevando a cabo
la tercera etapa de avance en la aplicacion industrial de la

estadistica.

El objetivo ahora es adelantarse a la aparicion de productos
defectuosos, no solo detectarlos o evitarlos, dandole un enfoque

activo en lugar de pasivo a la gestidén de procesos (2).
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En la Tabla 1 se resume las tres grandes etapas que caracterizan los

avances de las aplicaciones estadisticas en la industria.

Tabla 1. Avances en la aplicacion de la estadistica para el
mejoramiento de la calidad (2)

Etapa
Filosofia
Estrategia

Enfoque

Objetivo

Técnica
Herramientas
Aplicacién

Modo

Periodo

Calidad por
inspeccion

Pasiva

Detectar defectos

Controlar el dafio

Inspeccion por
muestreo

Planes de muestreo
Producto

Por lote

1940s

Calidad por
monitoreo

Defensiva

Prevenir defectos

Status quo
(estado actual)

Control de proceso
indices y tablas

Proceso

Por linea

1960s

11
Calidad por disefio

Preventiva

Eliminar Defectos

Optimizacion

Disefio robusto

Disefio de
experimentos

Producto y proceso

Por proyecto

1980s

2.2 DEFINICION DE SEIS SIGMA

El término sigma (0) se refiere a la letra del alfabeto griego que

denota la desviacion estandar de un proceso.

El nivel de calidad

Sigma ofrece un indicador de la frecuencia de que ocurra un defecto,
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un alto nivel de calidad sigma indica que un proceso genera menor

cantidad de defectos, equivalente a 3.4 DPMO (3).

Seis Sigma ataca directamente el costo de la mala calidad,
tradicionalmente categoriza los costos de fallos internos, costos de
fallos externos, costos de evaluacion y los costos de prevencion.
Dentro de Seis Sigma, el costo de la mala calidad se dirige a la costa
de no realizar el trabajo correctamente la primera vez, 0 que no

cumplan con las expectativas del cliente (3).

Su filosofia es obtener alta calidad al menor costo, con alto nivel de
responsabilidad, aplicando de forma general tres distintas

definiciones (11):

¢ Una Medida: Una estadistica de cuan alejado esta un proceso de
la perfeccion.

e Un Objetivo: 3.4 defectos por millos de oportunidades.

¢ Una Filosofia: una estrategia comercial a largo plazo centrado en
la reduccion de los costos a través de la reduccion de la

variabilidad en productos y procesos.
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Seis Sigma se refiere a mejorar la rentabilidad, mejorar la calidad y la
eficacia. Se enfoca en la reduccion de las pérdidas econémicas con

resultados medibles y documentados (2).

2.2.1 BACKGROUND DE SEIS SIGMA

Seis Sigma tiene sus inicios en Motorola. Mikel Harry, habil
ingeniero, conocedor de la estadistica, se propuso estudiar las
variaciones de los diversos procesos dentro de Motorola.
Actu6é aplicando herramientas para reducir y controlar la
variacion en los procesos de mas bajo rendimiento mejorando
la efectividad y eficiencia. Cooperé con el ingeniero y
cientifico Bill Smith, cuya pasién por la filosofia considerado el
padre de Seis Sigma, pues trabajo la estadistica original y las
férmulas que dieron inicio a la cultura Seis Sigma. La pasion
de Smith por esta filosofia la adquiri6 de Bob Galvin, Director
Ejecutivo (CEO), que exigi6 hacer de Seis Sigma el

componente nimero uno en la cultura de Motorola (3).

Posteriormente Jack Jermaine fue nombrado Director de

Calidad y fue el encargado de la implementacion de Seis
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Sigma en toda la corporacién. Es asi, que se dirige a la
Universidad de Motorola para difundir la palabra de Seis
Sigma en toda la empresa y en todo el mundo. El resultado
fue una cultura de calidad que dio lugar a un periodo de

crecimiento sin precedentes (3).

El éxito de Motorola motivd a otras compafias, tales como
Texas Instruments, a comenzar una busqueda similar. Sin
embargo, no fue sino hasta finales de 1993 que Seis Sigma
realmente comenzd a transformar el negocio. Ese es el afio
en que Harry se trasladé a AlliedSignal y su director ejecutivo,
Larry Bossidy, decidié adoptar Seis Sigma. Al seleccionar los
proyectos Seis Sigma adecuados y rapidamente proporcionar
el apoyo adecuado para ellos, Bossidy sugiere que los
ejecutivos de alto nivel también deben entender las
herramientas de Seis Sigma. En AlliedSignal, todo un sistema
de liderazgo y sistemas de apoyo comenzaron a formarse en
torno a las herramientas de resolucion de problemas

estadisticos de Seis Sigma (13).

Poco tiempo después Jack Welch entonces presidente y

director ejecutivo de General Electric, influenciado por Bossidy
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comenzoO a interesarse en Seis Sigma. En Junio de 1995
Welch le pidié a Bossidy que fuera a compartir su filosofia
gerencial en su centro de entrenamiento de ejecutivos.
Después de la reunién, General Electric llevé a cabo un
analisis de costo-beneficio sobre la aplicacion de Seis Sigma,
mostrando que al elevar su calidad a Seis Sigma la
oportunidad de ahorrar en costos estaba entre 7 y 10 billones

de ddlares (13).

En Enero de 1996, Welch anuncia el lanzamiento de Seis
Sigma en General Electric, refiriéendose como el proyecto mas
ambicioso de la compafia. Declar6: “La Calidad puede
transformar a General Electric de una de las grandes
empresas, a la mayor empresa a nivel mundial”’. Involucré a
todos los directivos sin excepcién, no debian haber
espectadores. Lo que Motorola habia conseguido realizar en
diez afios GE tenia que conseguirlo en cinco, no a través de
atajo, sino aprovechando el camino que ya estaba hecho. Fue
en este momento cuando Jack Welch se convirtié6 en promotor

mundial de Seis Sigma (13).
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En algunos aspectos de mejora de la calidad, TQM y Seis
Sigma comparten la misma filosofia de como ayudar a las
organizaciones a lograr la calidad total.

TQM puede ser definido como la administracién de iniciativas
y procedimientos enfocados a lograr la entrega de productos y
servicios de calidad, su objetivo es lograr un proceso de
mejora continua de la calidad a través de un mejor
conocimiento y control de todo el sistema de forma que el
producto recibido por los consumidores tenga cero defectos,
ademas de mejorar todos los procesos internos de forma tal
de producir bienes sin defectos a la primera, implicando la

eliminacién de desperdicios para reducir los costos (14).

TQM y Seis Sigma hacen énfasis en la importancia del apoyo
de alta direccion y liderazgo. Ambos enfoques ponen de
manifiesto que la mejora continua de la calidad es fundamental
para el éxito del negocio a largo plazo, sin embargo Seis

Sigma presenta ventajas que seran revisadas en 2.2.2.
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2.2.2 Ventajas de Seis Sigma sobre TQM

Uno de los problemas de la iniciativa de Gestion de Calidad
Total (TQM) era la preferencia que tenia sobre la calidad a
expensas de los demas aspectos del negocio, esto llevo a
pensar que lo que era bueno para el cliente no siempre es

bueno para el proveedor (1).

TOM y Seis Sigma comparten la misma filosofia de como
ayudar a las organizaciones en el mejoramiento de la calidad.
Pero varias empresas han realizado un cambio total en su
manera de gestionar las empresas, adoptando la metodologia

de Seis Sigma en funcién de tres caracteristicas (1):

1. Seis Sigma esta enfocado en el cliente.

2. Los proyectos Seis Sigma producen grandes retornos sobre
la inversion.

3. Seis Sigma cambia el modo que opera la direccion, es mucho

mas que proyectos de mejora.

Las diferencias entre TQM y Seis Sigma se resumen en la

Tabla 2.



Tabla 2. Administracion total de la calidad versus Seis Sigma (10)

Administracion total de la calidad

Un area especializada dentro de la
organizacion.

Se enfoca en la calidad.

El personal se emplea en deberes
rutinarios (planeaciéon, mejora y control)

Enfatiza la solucién de problemas.

Se enfoca en la implementacién de
estandares, por ejemplo ISO 9000.

Las metas son desarrolladas por el
departamento de la calidad basado en
que lo que es bueno para lograr la
calidad es bueno para la organizacion.

Desarrollada por Ingenieros

Se enfoca en resultados a largo plazo, el
resultado esperado no esta bien
definidos

Seis Sigma

Una infraestructura de agentes de
cambio en lugar de una division de
trabajo especializada.

Se enfoca en objetivos estratégicos y
los aplica para costear, planear y
otros indicadores clave de la
empresa.

Pocos recursos nuevos son creados
para cambiar procesos clave del
negocio y la organizacion misma.

Enfatiza la tasa de avance de las
mejoras.

Se enfoca en el desempefio de clase
mundial, por ejemplo una tasa de
error de 3.4 ppm.

Las metas fluyen desde el cliente y
los objetivos estratégicos desde la
gerencia.

Desarrollada por Directores
Generales

Busca una mezcla de resultados a
corto y largo plazo establecidos por
las demandas del mercado.

2.3 ENTRENAMIENTO E IMPLEMENTACION: ROLES DEL EQUIPO

27

En una iniciativa Seis Sigma, los empleados de las empresas

constituyen el grupo de interés mas importante, pues ejecutan la
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mayoria de los proyectos de mejora y deben participar de forma
activa. Se asegura esta participacion a través de cursos de
formacioén, roles y responsabilidades dedicados, metodologias de

mejora formalizadas y retroalimentacion.

Para denotar los roles, Seis Sigma ha adoptado el sistema de

clasificacion segun el criterio de las artes marciales (4) (Figura 2.4):

l

‘
A
Figura 2.4 La Jerarquia Seis Sigma de Roles y Responsabilidades.

Elaborado por: Viviana Cruz - Erick Cabrera, 2014

La estructura humana de Seis Sigma se compone de (3)(5)(6):
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Patrocinadores o Champions (Campeones):

Directivo que supervisa un proyecto Seis Sigma y es responsable
frente al consejo directivo de su éxito. Debe comunicar la vision de
Seis Sigma, orientar al equipo de mejora del pero debe evitar “tomar

el mando” del equipo o imponerle una solucion para que se implante.

Las responsabilidades del Champion incluyen:

1. Justificar la necesidad de los proyectos de mejora y fijar sus
objetivos alineados con las prioridades del negocio.

2. Estar preparado para los cambios en la definicién del proyecto y su
alcance.

3. Aconsejar y aprobar los cambios en el equipo y alcance cuando
sea necesario.

4. Conseguir recursos (tiempo, apoyo, dinero) para el equipo.

5. Defender el trabajo del equipo frente al consejo directivo.

6. Eliminar las barreras que se presenten en el desarrollo del trabajo
del equipo.

7. Implementar el cambio

8. Aprender del equipo la importancia de una gestién basada en los

datos y aplicar estas lecciones a su trabajo diario.
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9. Determinar el criterio de seleccion de los proyectos con el comité
ejecutivo. ldentificar y priorizar los proyectos.
10. Realizar premiaciones y reconocimientos a los miembros del

equipo.

Master Black Belt:

Este es el mas alto nivel de competencia técnica y de organizacion,
proporcionan el liderazgo técnico del programa Seis Sigma por lo
tanto deben conocer todo lo que el Black Belt conoce, asi como
habilidades adicionales como la profunda comprension de la teoria
matematica sobre la que los métodos estadisticos se basan,

coaching para ayudar a los Black Belt o habilidad de ensefianza.

Debe proporcionar ayuda en los siguientes temas:

1. Funcionar como agentes de cambio.

2. Entrenar a los black belts/green .

3. Formular estrategias de seleccion de proyectos con el equipo de
direccion.

4. Comunicar la vision de Seis Sigma y motivar a los demas a tener

una vision comun.
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5. Estimar, medir y validar los beneficios, econémicos o no, atribuidos
a los proyectos de mejora.

6. Ayudar en la resolucion de conflictos dentro y fuera del equipo.

7. Recoger y analizar datos sobre las actividades del equipo.

8. Ayudar a los equipos a promocionar y celebrar sus éxitos.

9. Aprobar los proyectos terminados.

Cuando sea posible, el entrenamiento estadistico debe ser dirigido
solamente por un Master Black Belt calificado, si es necesario que
los Black Belt y Green Belt realicen el entrenamiento deben hacerlo

bajo su guia.

Black Belts:

Los Black Belt son seleccionados entre los mejores lideres jovenes
gue hay en las empresas, se forman adecuadamente y son expertos
de mejora a tiempo completo tras su graduaciéon del curso de
formacion.

El jefe de equipo o Black Belt es la persona directamente
responsable del trabajo diario y los resultados de un proyecto Seis

Sigma. Es habitualmente alguien familiarizado con el trabajo que se
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estd analizando y suele formar parte del proceso que se intenta
mejorar. Sus responsabilidades incluyen:

1. Revisar y aclarar la necesidad de acometer el proyecto con el
Champion y ayudarle a comprender como se aplican las diferentes
técnicas de Seis Sigma en el trabajo diario.

2. Trabajar con los miembros de equipo para desarrollar y actualizar
el cuadro de proyecto y el plan de implantacion.

3. Seleccionar o ayudar a seleccionar a los miembros del equipo

4. Identificar y conseguir recursos y datos para el equipo.

5. Apoyar a los miembros de equipo y ayudarles a aprender y utilizar
la metodologia Seis Sigma y sus herramientas estadisticas.

6. Asegurarse de que el equipo utiliza su tiempo de forma efectiva
utilizando técnicas para la gestion de reuniones y herramientas para
la toma de decisiones y la planificacion de proyectos.

7. Mantener la planificacion del proyecto y ayudar al equipo a
avanzar para que complete el proyecto en los plazos
preestablecidos.

8. Apoyar la implantacion de las mejoras en los procesos de la
empresa trabajando con sus responsables y propietarios.

9. Registrar los resultados del proyecto y crear un documento que
muestre el trabajo y los resultados del equipo, habitualmente, una

presentacion para el consejo directivo.
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10. Calcula los ahorros del proyecto
11. Completa de cuatro a seis proyectos por afo.
12. Comunica los beneficios del proyecto a todos los asociados con

el proceso.

Green Belts

Este rol se dedica a los mando intermedios como ingenieros,
compradores, planificadores y supervisores. Sus tareas son

similares a las de un Black Belt, a excepcion de que generalmente:

1. Dirigen proyectos que se limitan a su area funcional
2. Poseen menor entrenamiento que Black Belts

3. Se encuentran involucrados a tiempo parcial

White Belts/Yellow Belts

El alcance es operarios, administrativos y personal de primera linea.
Proporcionan el cerebro y los musculos para la recoleccion de datos

y su posterior andlisis para la mejora del proceso. Como casi nunca



34

se dedican al proyecto a tiempo completo, deben acordar con su jefe
inmediato como lo compaginaran con su trabajo diario. Los miembros

de equipo deben estar dispuestos a:

1. Hacer todo tipo de preguntas y participar activamente en el trabajo
de equipo tanto en las reuniones como fuera de ellas.

2. Sequir las instrucciones para la recoleccion y analisis de datos.

3. Escuchar a los deméas de forma activa y demostrar sus habilidades
para la gestibn de reuniones en las deliberaciones, decisiones y
planes.

4. Llevar a cabo las tareas que se le encomienden entre las

reuniones y explicar sus resultados al equipo.

2.4 METRICA DE SEIS SIGMA

La métrica junto con la estrategia son considerados los componentes
mas importantes en la implementacion de Seis Sigma. En la Figura

2.5 se muestran las principales mediciones aplicadas (1).
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Es muy importante que las organizaciones seleccionen el mejor
conjunto de métricas de manera que sean apropiadas para la

situacion o proceso (1).

Nivel de calidad

Sigma
DPMO
METRICA Co Cote Por o
60

RTY
Costo de mala calidad

30,000 pies de altura

Figura 2.5 La Métrica de Seis Sigma (1)

Si se considera un nivel de calidad de 99% equivale a:

« 20,000 articulos de correo perdidos por hora

» Agua no potable por aproximadamente 15 minutos al dia

+ 5,000 operaciones quirurgicas incorrectas por semana

« Corto o largo aterrizaje en los aeropuertos mas importantes a diario
+ 200,000 recetas de medicamentos equivocados cada afio

* No electricidad por casi 7 horas al mes
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Este nivel de calidad no es satisfactorio. El nivel de calidad Sigma es
utilizado generalmente como una medida dentro de un programa de
Seis Sigma, incluyendo los cambios o movimientos tipicos +1.5 o de
la media. La relacion de los diferentes niveles de calidad sigma no
es lineal, es decir que el porcentaje de incremento de la tasa de
defectos en partes por millon no es igual al porcentaje de mejora en

el nivel Sigma.

Este comportamiento se ilustra en la Figura 2.6, sin embargo, si
surge la necesidad de realizar conversiones entre tasas de defectos

y el nivel de calidad de sigma, la Tabla 3 facilita la conversion.

10x improvement
100000 —66,810 ppm 4 - 30x Improvement
10000 — TN
z 1000 — 5210 ppm "~ 70x Improvement
& 100 —
o]
® 10
3033 1
o]
S 01 o
0.01 —
0.001 , , ] :
2 3 4 5 6
Sigma quality level 15 Sigma shift: ----
Centered:

Figura 2.6 Tasa de defectos (ppm) versus Nivel de Calidad Sigma (1)
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Tabla 3. Conversién entre ppm y Nivel de Calidad Sigma (1)

% Dentro de

Nivel sigma Especificacion
+10 697,700
+20 69.13 308,700
oy 93.32 66,810
t40 99.3790 6,210
150 99.97670 233
+60 99.999660 3.4

Seis Sigma permite “eliminar” la variabilidad en los procesos y
alcanzar un nivel de defectos minimo. Para asegurar que los
productos estén dentro de la especificacion del cliente, se debe

controlar la variabilidad (8).

2.4.1 Variacion y Distribucion Normal

La clave para un andlisis estadistico exitoso es la identificacion
de las variaciones, sus fuentes y sus estimaciones. La
variacion es inherente a casi todo. Con el fin de lograr un
objetivo determinado para el negocio, las capacidades y la
variabilidad del proceso deben ser bien establecidas y

controladas (2).
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Existen dos causas para la variabilidad:

Causas comunes

Son el efecto combinado de muchas fuentes pequefias de
variabilidad que son inherentes al proceso. Si sOlo causas
comunes estan presentes en un proceso, éste se considera un
proceso bajo control o estable y representan una oportunidad
de mejora. También se conocen como causas permanentes o
no asignables o como variacién normal (7). Los diagramas de
pareto son muy Utiles para identificar las causas comunes de

variacion en los procesos de manufactura (3).

Causas especiales

Ocasionan un cambio excepcional o inesperado en el mismo.
Causas especiales se pueden identificar porque se deben a
menudo a cambios en el proceso como maquinaria o personas.
También se conocen como causas asignables clasificando al
proceso como fuera de control o inestable y es necesario
concentrar los esfuerzos para encontrar y eliminar estas causas

especiales para estabilizar el proceso (7).
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Distribuciones

Un concepto central en SPC es que todo fendmeno medible es
una distribucion estadistica, es decir, un conjunto observado de
datos constituye una muestra de los efectos de las causas
comunes desconocidas. De ello se desprende que, después de
haber hecho todo lo posible para eliminar las causas especiales
de variacién, todavia permanecera una cierta cantidad de

variabilidad que muestra el estado de control (5).

Al tomar una muestra de productos y clasificarlos por una
unidad como su altura o peso se obtiene como resultado una
distribucion del producto de acuerdo con la unidad que se usa

para la clasificacion.

La extensién de las caracteristicas de un producto de acuerdo a
una unidad de clasificacion debe darle una distribucion Normal
cdmo se muestra en la Figura 2.7. En algunos casos ésta se
conoce como la Curva de Gauss o la curva en forma de

campana (7).
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Distribution
8
= |
[ -]
- [ i
SIZE SIZE SIZE

Figura 2.7 Distribucion Normal (5)

En una distribucion hay tres propiedades bésicas: localizacion,
amplitud y forma. La posicién y la forma de una distribucion
dependen de los parametros |y g, lo que puede generar un
namero variado de formas dando como resultado una

distribucion asimétrica como se muestra en la Figura 2.8 (5).

1) 2)

4 3 2 -1 0 1 2 3 < -4 -2 0 2 4 [
/\ | /\
0 2 4 B 8 10 0 1 2 3 4 s s 7 8

Figura 2.8 Tipos de distribucion: 1) Normal, 2) Bimodal,
3) Sesgada a la derecha, 4) Sesgada a la izquierda (18)
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Desviacion Estandar

La desviacidon estandar ofrece una medida de la variabilidad del
proceso. Es la raiz cuadrada del promedio de diferencias desde

la media.

El modo més simple de usar la desviacion estandar es describir
donde estan situadas ciertas proporciones de datos en relacion

al promedio (7).

Seis Sigma se centra en el concepto de DPMO. Este usa el
estandar de distribucion normal como sistema de medicion,
donde se representa la media como (u) y a la desviacién

estandar como (0).

En la Figura 2.9 se ilustra con un ejemplo que el 68% de la
poblacion se encuentra dentro de + 1.0 o de la media, 95 % de
la poblacion esta dentro de + 2.0 o de la media y el 99.7% de la

poblacion se encuentra dentro de + 3.0 o de la media (7).
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Figura 2.9 Desviacion Estandar (7)

2.4.2 Defectos por Millon de Oportunidades (DPMO).

Algunas organizaciones se enfocan solamente en la tasa de
defectos al finalizar un proceso. Por ejemplo, si se producen
200 unidades y 10 unidades fallaron los controles, la tasa de

defectos reportados es 5% (3).

Un calculo de defectos por unidad puede dar informacion
adicional sobre un proceso al incluir el numero de
oportunidades para fallar. Una métrica de defectos por unidad
considera la cantidad de oportunidades para fallar dentro de los

calculos. Para ilustrar la metodologia, se considera el esquema
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presentado en la Tabla 4, donde DPMO es igual al nimero de
defectos contados, divididos por el numero actual de

oportunidades, multiplicado por un millén (3).

Tabla 4. Formato para Célculo de DPMO (3)

Tipo de
caracteristicas

Defectos Unidades Oportunidades TOP

DPO x

Descripcion D U oP UXOP | DIU | DITOP | | 90060

Con una métrica DPMO se puede tener una medida uniforme
para el proceso y no sélo para el producto. Medidas que se
centran en el proceso conducen directamente a las actividades

eficaces de mejora de los procesos (3).

2.4.3 Capacidad de Proceso.

Una medida que describe el grado en el cual el proceso cumple

los requerimientos del cliente es la capacidad del proceso.

El C, compara el ancho de las especificaciones con respecto a

la amplitud de la variacién real del proceso cuando los datos
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siguen una distribucion normal, independiente de la ubicacion y

centrado del proceso (3).

Un proceso con un nivel de calidad Seis Sigma tiene la
habilidad de lograr indices de C, y Cyx de 20 y 15
respectivamente. Para lograr esta capacidad la meta a alcanzar
de un programa Seis Sigma es producir al menos 9.99966% de
calidad, no mas de 3.4 defectos en un millon de piezas

producidas en el largo plazo (15).

2.5 FASES DE SEIS SIGMA DMAIC

Es una herramienta de la metodologia Seis Sigma enfocada en la
mejora incremental de procesos existentes. La herramienta es una
estrategia de calidad basada en estadistica, que da mucha
importancia a la recoleccion de informacion y a la veracidad de los
datos como base de una mejora. Cada paso en la metodologia se
enfoca en obtener los mejores resultados posibles para minimizar la

posibilidad de error (16).
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a

Figura 2.10 Fases del Proceso Seis Sigma
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

2.5.1 DEFINIR

En esta fase se trata de detectar el problema, definir CTQ’s
aplicando VOC, el impacto que tiene para el negocio la
realizacion del proyecto, las metas que se pretenden lograr, el

alcance y los ahorros financieros (15).

2.5.1.1 Identificacion de clientes internos y externos

El primer paso en la definicibn de un proyecto es

identificar cuales son los clientes a los cuales el

proceso impacta. Estos pueden ser:
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Cliente Interno: Es el personal interno afectado por el

producto o servicio generado.

Cliente Externo: Todos aquellos a los que la empresa
provee un producto o servicio, estos se dividen en
usuarios finales, clientes intermediarios y otros que son

impactados pero que no usan ni compran el producto.

2.5.1.2 Determinar los CTQ’s del proyecto

Se refiere a un atributo o caracteristica de calidad de un
producto o servicio que es importante para el cliente y
tiene como objetivo reducir los costos, aumentar la
satisfaccion del cliente y aumentar las utilidades (15).

Para determinar los CTQ, se debe que conocer VOC
mediante la cual se puede tener informacion acerca del

grado de satisfaccion de las fuentes seleccionadas (15).

En la determinacion de los CTQ's se puede tomar
como base: metas del negocio, entrevistas, encuestas,
guejas, datos de benchmarking, matriz de causa efecto,

tendencias del mercado futuras (15).
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2.5.1.3 Seleccion del problema:

El problema se selecciona en base a los resultados de
los indicadores establecidos en la organizacién. Entre

los criterios para seleccionar el problema,

= Seguridad
= Calidad

= Costos

= Entrega

= Nivel de servicio

Es recomendable expresar los antecedentes, la
importancia y la prioridad de los problemas. Se debe
explicar porque se seleccioné el problema ya sea por

(15):

» Efecto econdmico, reclamo de mercado, rechazos,
porcentaje de pérdidas, disponibilidad.

= |mpacto para los procesos posteriores, monto de
pérdida, incremento de tiempo de operacion, paro de

linea, desperdicio, costo de falla, baja eficiencia.
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2.5.1.4 Impacto en el negocio

En este punto se enuncia como impacta la mejora del
proceso al negocio. Se menciona cuales serian las
consecuencias en caso de no realizar el proyecto. Se
debe conocer cual ha sido la situacién en el negocio

debido al proceso actual (15).

Es importante describir como se alinea el proyecto con
las iniciativas y metas del negocio definidas por la

direccion (15).

2.5.1.5 Descripcién del problema

Se debe estratificar para definir el problema que tiene el
proceso, el producto o el servicio de forma clara,
concisa y especifica, indicando cualitativamente de ser
posible en cifras o porcentajes que demuestren la

necesidad de modificar su estado actual (15).
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Para expresar concretamente el grado del problema
podemos establecer restricciones en la declaracion del

mismo (8):

¢ Qué? — ¢ Qué es el defecto?

¢cDoénde? — ¢Dobnde es observado geograficamente el
defecto? ¢ En qué parte del producto?

¢Cuando? — ¢Cuando fue la primera vez que observo
el defecto? ¢Cudl es su historia? ¢Existe un patron de
comportamiento?

¢, Qué tanto? — ¢ Cuantos objetos presentan el defecto?
¢,Cuantos defectos se presentan por objeto? ¢ Cual es
la tendencia?

,Coémo lo sé? — (Cudl es el estandar que no se

cumple?

2.5.1.6 Definicion y Alcance del proyecto

Para determinar los objetivos del proyecto se debe
preguntar ¢/Qué es lo que vamos a obtener con la
realizacién del proyecto? Generalmente es mejorar e

implementar el proceso para una fecha especifica (15).
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El alcance sirve para delimitar el proceso, es decir:

= Punto de inicio: Identificar la actividad en donde
empieza el proceso

= Punto final: Identificar la actividad donde termina el
proceso

= Dentro del alcance: Actividades que se encuentran
dentro del proceso

= Fuera del alcance: Actividades que no estan dentro

del proceso

2.5.1.7 Ahorro

Identificar de donde se van a obtener los ahorros tanto
financieros como no financieros para el proyecto tales

como (15):

= Utilidades adicionales por mejoras en costo, calidad,
disponibilidad
= Menores pérdidas por desperdicio, devoluciones,

garantias, costo de falla, baja eficiencia
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= Costos de: personal, materiales, equipos, rentas,

subcontratacion, consultoria, fondos de contingencia

2.5.1.8 Seleccion del equipo de trabajo

Se refiere a seleccionar a las personas clave que
intervienen o que estan involucradas directamente y
gue reciben beneficios del proceso (15).

Se debe incluir nombre, posicion roles vy
responsabilidades a desempefiar en el desarrollo del
proyecto. Es necesario incluir ademas de los miembros
del equipo, al Champion del proceso asi como un Black
Belt que apoye y asesore a los equipos de proyecto

guiados por Green Belts (15).

2.5.1.9 Diagrama SIPOC

Es un macro mapa del proceso que ayuda a mantener
una perspectiva del panorama general. Permite definir

los limites y alcances de un proyecto, ademas de
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verificar si las entradas supuestas estan efectivamente

relacionadas con las salidas del proceso (8).

/__J

SALIDA CLIENTE

Figura 2.11 Diagrama SIPOC (8)

Para construir el diagrama SIPOC, los miembros del

equipo deben (15):

1)
2)

3)

4)

Crear el mapa de proceso.

Identificar los proveedores clave del proceso

La seccion de entrada debe incluir una lista de las
entradas del proceso ¢De dbénde vienen los
materiales?

La seccion de Proceso debe ser de alto nivel,
contiene de cuatro a siete pasos clave (como se

transforma el producto)
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5) Identificar las salidas del proceso ¢Cual es el
resultado final, producto o servicio de este proceso?

6) Como paso opcional identificar algunos
requerimientos preliminares de los clientes.

7) Involucrar al lider del equipo, champion y otros

grupos interesados en la verificacion del proyecto.

SIPOC

S I P @) C
Supplier Input Process Output Customer

Figura 2.12 Plantilla SIPOC (19)
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2.5.1.10 Entregables

2.5.2 MEDIR

En esta etapa los entregables serian (15):

Identificar los requerimientos del cliente: Identificar
al cliente, recolectar los datos para identificar los
requerimientos del cliente, construir un mapa de
proceso

Project Charter: Desarrollar el enunciado del
problema y de la meta, evaluar el alcance del
proyecto, seleccionar a los integrantes del equipo y
sus roles, desarrollar el contrato buscar la
aprobacion del contrato

Plan de Trabajo

Mapa del proceso

Permite entender el estado actual del proceso y analizar qué

informacion se recolectara en el futuro con el fin de proseguir

con el andlisis del proceso (8).
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Esta fase es importante porque asegura que los datos que se
relacionan con los requerimientos del cliente y el desempefio
actual del proceso sean precisos, claros y confiables. El
propésito de esta fase es medir la variacion existente para
saber si existen datos que se encuentren fuera de

especificaciones y causen problemas en el proceso (15).

2.5.2.1 Establecer y validar el plan de recolecciéon de datos

Para realiza la recoleccion de datos se puede usar el
diagrama 5W-1H el cual consiste en contestar las
siguientes preguntas para recolectar datos confiables,

gue reflejen la realidad de lo que esta sucediendo (15):

= (What) ¢Qué vamos a medir?

= (Why) ¢Por qué vamos a medir eso?
= (Where) ¢ En dénde lo vamos a medir?
=  (Who) ¢Quién va a medir qué?

= (When) ¢Para cuando lo van a hacer?

= (How) ¢Cdmo lo vamos a medir?
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Se pueden desarrollar guias que ayuden a los
recolectores a tomar los datos, por ejemplo la
elaboracion de una plantilla como la presentada en la

Tabla 5.

Tabla 5. Plantilla de Plan de Recoleccién de Datos (8)

Definicion Tamafio de Origen y Método de Quién recolectara

Métrico . L -
operacional muestra locacion Recoleccion los datos

Es importante conocer que el tipo de dato identificado
influye directamente en el método de analisis que se

aplique sobre los mismos. Estos se clasifican en (8):

Datos Continuos. Cualquier variable medida en una
escala que pueda ser infinitamente dividida. Son
usualmente preferidos debido a la gran cantidad de

herramientas con las que se cuentan para analizarlos.
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Datos Discretos. Estos pueden ser:

Binomiales: Datos que tienen UGnicamente dos
opciones. Ejemplo: Entregado a tiempo (s/n).
Nominales: Los datos son nombres o etiquetas. No
existe razon para colocarlos en un orden particular.
Ejemplo: Maqg.1,Maq.2, Mag.3

Ordinales: Los nombres o etiquetas representan un
valor inherente. Ejemplo: Excelente, muy bueno,

bueno, regular, insuficiente

Para la generacion de datos se aplica el muestreo, que
consiste en tomar uno 0 mas sub-grupos de datos de un
grupo mucho mayor con el fin de tomar decisiones

acerca del grupo en general.

Se debe seleccionar el tamafio de muestra y la
frecuencia de muestreo en base al sistema de medicion,

capacidad del proceso y requerimientos de la operacion

(8).
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Tamano de la muestra.

Para definir el tamafio de la muestra es necesario
conocer el nivel de confianza al que queremos trabajar
y cual es el error maximo que estamos dispuestos a

admitir en la estimacion (17).

Muestras aleatoria
de tamafio 3

X1, 81

Poblacién

X2, 82

X3, 83

Figura 2.13 Subdivision de Datos (8)

La formula para el calculo del tamafio de muestra para

datos continuos es (8)

(1.965)°
n=———

e

ﬁ;

n = Tamafo de muestra
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1.96 = Representa un nivel de confianza del 95%
s = estima la desviacion estandar de los datos
A = El nivel de precisidon de la muestra. La diferencia

que se espera detectar.

La formula para el célculo del tamafio de muestra para

datos discretos es (8)

_ (1.96)%*p (1—p)
"= A

n = Tamafo de muestra

p = Proporcibn de la poblacibn que mantiene la
caracteristica que se busca.

A = El nivel de precisién de la muestra.

1.96 = Representa un nivel de confianza del 95%

Tipos de Muestreo

Muestreo de una Poblacién: Extraer elementos de un
grupo definido con limites establecidos. No existe el

elemento tiempo (8).
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Proceso: Muestra de un flujo cambiante de items
moviéndose a través del negocio. Se incluye el

elemento tiempo (8)

Formas de seleccion de muestra.

Aleatoria: ElI mejor método para situaciones

poblacionales, se sugiere emplear nimeros aleatorios

(8).

Sistematica: Se selecciona una unidad cada n

unidades. El riesgo de sesgo se genera cuando el

patron de la muestra coincide con un patrén en el

proceso (8).

2.5.2.2 Mapeo del Proceso

Existen 3 tipos de mapas de proceso:
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a) Macro mapa del proceso. Es una fotografia a gran

altura del proceso que ayuda a enfocar y definir el

alcance del proyecto incluyendo los pasos mas

importantes y sintetizados. Los elementos de un Macro

mapa son:

= Pasos principales del proceso

= Especificaciones del producto de los pasos
principales

= Estimados de los principales indicadores Seis Sigma
RTY, DPU, Tiempo de ciclo.

= Se debe siempre resaltar el éarea objetivo del

proyecto
Recepcion Cortado de Forjado de
Placas de acero Vertederas Vertederas
IPY=80% IPY=90% IPY=100% __- } ———

Specs. 200-250 Bhn Specs. 145-150 cm

Tratamiento
Térmico !
Specs. 310-350 Bhn

RTY = 80%*90%*100%*63%*80% = 36%

Ensamblado
Final

Pasa - No Pasa |py=80%

Figura 2.14 Ejemplo de Macro Mapa de Proceso (8)
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b) Diagrama de Flujo de Proceso. Muestra la
trayectoria de un producto o procedimiento sefialando
todos los hechos sujetos a examen mediante el simbolo
gue corresponda. Entre los elementos de un DFP se

tiene (8):

= Todos los pasos documentados del proceso

= Fabrica oculta (Aquello que es parte del proceso pero
gue no se encuentra documentado)

= Puntos de recoleccion de datos.

= Equipos Empleados.

= |dentificacién de operaciones como VA o NVA.

= Control de documentos.

20°C-25°C
NVA NVA VA /p NVA
Colocacion de Se procesa por .
INICIO vetederasen | o B | 20mnenromo | of ST
FORJADO DE Se espera hasta JDOP 635
VERTEDERAS alcanzar temperatura
adecuada del horno 220°C-250°C  Esperahasta NVA
quealcancela

temperatura
NVA ambiente
ﬂ NVA b
Seevaluala
- i
Adecuada

25 min en horno
ENSAMBLADO
FINAL

dureza —

Se espera hasta que

310BHN-3508HN | |PY 63%  alcancela temperatura JDOA 636
ambiente
150°C{180°C

No Adecuada

Figura 2.15 Ejemplo de DFP (8)
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c) Mapa del proceso detallado. El mapa de proceso

detallado se basa en el DFP en el que se debe reflejar

(8):

= Lafabrica oculta.
= Las entradas (x) y salidas (Y) del proceso.
= Los limites de especificacion.

= Equipos y herramientas utilizadas.

Se convierte en la entrada de la matriz causa efecto, el
AMEF e incluso el Plan de Control. Dentro del

procedimiento del mapa de proceso detallado se debe:

1. Listar los pasos del DFP

2. Agregar columnas o renglones para:

v VA/INVA

v' Documentos

v' Entradas y Salidas
v TIPO E/S

v' Especificaciones

v" Controlable o no controlable
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v/ Capacidad

v' Equipo

Por la cantidad de informacién empleada en este caso,
se sugiere para su desarrollo el uso de una hoja de

calculo como la mostrada en la Tabla 6.

Tabla 6. Ejemplo de Mapa de Proceso de Detallado (8)

PEEEG U VA/NVA DOC Entre_ldas y E/S Especificaciones C/N Capacidad Equipo
proceso SEULES
Colocar NVA Vertederas Salida lleno 95% Contenedor
vertederas cargadas
V]?rtgderas Entrada 0 grietas C
orjadas
Esperar NVA Temperatura | o .40 | 220 0c - 250 oC } Horno IT
temperatura del horno 65
Combustible | Entrada < 0.05% NC
Apertura de Entrada 20 mm C
vélvula
Temp(_eratura Entrada >25°C NC
ambiente
Procesar en Dureza de la . 380 Bhn - 400 Horno IT
horno 1 JDOP635 | ™\ o rtedera Salida Bhn ) 65
Temperatura | oy oqa | 220°C - 250°C | NC
del Horno
Temberatura o
ambiente Entrada >25°C C
Nivel de
Carbono Entrada 0.01% C
vertederas
Enfrla_r en NVA
aceite
Enfrl_ar al NVA
ambiente
Procesar en VA JDOP635
horno 2
Enfriar al
Ambiente 2 NVA
Evaluar
dureza Bhn NVA
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2.5.2.3 Estadistica béasica para la fase de Medicién

2.5.2.3.1 Histogramas

El Histograma se emplea para ilustrar muestras
agrupadas en intervalos. Esta formado por
rectangulos unidos a otros, cuyos vértices de la
base coinciden con los limites de los intervalos
y el centro de cada intervalo es la marca de
clase, representado en el eje de las abscisas.
La altura de cada rectangulo es proporcional a
la frecuencia del intervalo respectivo en un
diagrama de barras donde las bases
corresponden a los intervalos y las alturas a las
frecuencias (15). Para construir un histograma
se recomienda tener un minimo de 30 a 100

datos.

En la Tabla 7 se hace referencia a la cantidad
de rectangulos a utilizar para construir un

histograma.
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Tabla 7. Pautas de Determinacion de Rectangulos para Construccion de
Histogramas (5)

Tamafio de la Muestra Numero de rectangulos
<100 7-10
101 - 200 11 -15
=201 13-20
Histograma
30
25
©
‘s 20
c
2 15
(8]
© 10
(TR
5
0 _!_!_ T ‘
v ) v > > 5] © v \ > (2
A A CRE - O UGS IR NS
Clase

Figura 2.16 Distribucion de Frecuencias e Histograma (15)

25232

Diagrama de Pareto

El principio enuncia que aproximadamente el
80% de los efectos de un problema se debe a
solamente 20% de las causas involucradas.

El diagrama de Pareto es una grafica de dos

dimensiones que se construye listando las
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causas de un problema en el eje horizontal,
empezando por la izquierda para colocar a
aguellas que tienen un mayor efecto sobre el
problema, de manera que vayan disminuyendo
en orden de magnitud. El eje vertical se dibuja
en ambos lados del diagrama: el lado izquierdo
representa la magnitud del efecto provocado
por las causas, mientras que el lado derecho
refleja el porcentaje acumulado de efecto de las

causas, empezando por la de mayor magnitud

Pareto Chart of Defects
400 100
0
200
- E0 E
200
S 40 &
100 =0
0 T T L T T Lo
Defects o i KN
it el LA & g
o oF
e S 5
E S
Count 74 3 43 19 10 18
Per cent E4.E 122 102 45 24 4.3
oum % E4.8 787 88.9 924 357 100.0

Figura 2.17 Diagrama de Pareto



2.5.2.3.3 Diagrama de Causa Efecto (Ishikawa)

Llanta
ponchada

[Fovenon |——

Llamado diagrama de Ishikawa o espina de

pescado,

elementos (causas) de un sistema que pueden
contribuir a un problema (efecto).

cuando se necesita identificar las posibles

es la

representacion de varios

Es utilizado

Causas de un problema especifico (15).

Carretera
resbhaladiza

Lluvia

Acelerador
bloqueado

Fallo
mecanico

Fallo de
frenos

Rotura
direccién

Error
conductor

Pérdida de
control del
coche,
ocasion6
accidente

Reflejos

deficientes

Formacién
defectuosa

Figura 2.18 Ejemplo de Diagrama Causa Efecto (15)
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2.5.2.4 Andlisis de Capacidad

La capacidad del proceso mide la frecuencia con que
los productos que se obtienen de un proceso cumplen
con las especificaciones comparando la variacion con
los limites de especificacion (8). La capacidad del
proceso estima toda la variabilidad dentro del proceso
incluyendo la aportacién de las 6 Ms clasicas: mano de

obra, material, método, medicion, medio y maquina (7).

Las ecuaciones para calcular los indices de capacidad
de proceso son sencillas, pero sensibles al valor de la
desviacién estandar que estara en funciéon de las
causas de variacion y si éstas son a corto o largo plazo
(3). Los indices de capacidad asociados a la variacion
a corto plazo son C,, Cp, CyU, y CpL; por otro lado, los
indices de capacidad asociados a la variacién a largo

Cp y Cuk son indicadores para medir la variabilidad en

un proceso, mientras que la capacidad de la maquina
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(Cm, Cik) estima la variabilidad generada solamente por

la maquina.

Variacion a corto plazo y a largo plazo

Existen dos maneras de expresar la variabilidad:

Variacion a corto plazo (Zs): Los datos son recogidos
durante un periodo de tiempo suficientemente corto
para que sea improbable que haya cambios y otras

causas especiales (15).

Variacion a Largo Plazo (Z): Los datos son recogidos
durante un periodo de tiempo suficientemente largo y en
condiciones suficientemente diversas para que sea
probable que contenga algunos cambios de proceso y

otras causas especiales (15).

Célculo de la capacidad del proceso

Para calcular la capacidad del proceso se utiliza la

siguiente formula:
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USL— LSL
c,=—""

B 6o

El indice de capacidad que representa el proceso de
centrado se denomina Cp y evalla la capacidad real
del proceso considerando: las dos especificaciones, la

variacion y el centrado del proceso (8).

Consiste en el valor minimo entre el indice de
capacidad superior CPU y el indice de capacidad
inferior CPL relaciona la distancia entre la media del
proceso Yy el limite de especificacion mas cercano a la
mitad de la amplitud total del proceso, puede

representarse con la siguiente formula (3)(8),

. [USL— o op—LSL
= min ,
3 3T

C‘,‘.‘Jk

Cp ¥ Cpk deben ser > 1 aumentando con el tiempo hasta
Cp>1.67y Cnk > 1.33 (7). Cuando los indices Cy> 2y
Cpk = 1.5, se tiene un buen indicador de que se esta

logrando el nivel Seis Sigma (15).
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Célculo de la capacidad de la maquina

El propoésito de la capacidad de la maquina C, es medir
su capacidad para producir productos dentro de una

especificacion (7).

Para su célculo se utiliza la siguiente formula:

Limites de especificacion

" Variabilidad de la maquina

m

Tomamos la variabilidad de la maquina = 60

B USL—LSL
mo 60
USL— p p— LSL
ok =min[ .
3o 3

Cm Y Crnk deben ser > 1.33 aumentando con el tiempo

hasta C,> 2y Cnk > 1.67 (7).
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A continuacién se muestran algunas referencias sobre

cuando usar cada uno de los indices:

INDICE Uso DEFINICION FORMULA

Es el radio entre la amplitud

El proceso esta centrado en | permitida (distancia entre los limites
los limites de especificacion de especificacién) y la amplitud
natural

Cp, 0P, (USL-LSL)60

. Es el cociente entre la amplitud
el proceso no esté centrado o .
en los limites de permitida y la amplitud natural,
Cok 0P especificacion. pero esta teniendo en cuenta la media del Min {(USL - w)/3c, (1 - LSL)/30)}
pcontendio (-;r?ellos proceso respecto al punto medio de
ambos limites de especificacion

El proceso sélo tiene un limite

CPUo0 PPU L, .
de especificacion superior

(USL - )/ 30

El proceso sélo tiene un limite

CPL o PPL e
de especificacion inferior

(u-LSL)/30)

Figura 2.19 Referencias sobre el uso de los indices de capacidad (27)

2.5.2.5 Entregables:

En esta etapa los entregables serian:

= Seleccionar Requerimientos del Cliente: Identificar
caracteristicas medibles del requerimiento del cliente
(CTQ’s) para el proyecto.

= Definir estandares de desempefio: Desarrollar
definiciones operacionales para el proceso a ser

medido, ldentificar el objetivo de mejora del proceso,
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Establecer margenes de tolerancia (limites de
especificacion), Definir los conceptos de unidad,
defecto y oportunidad de defecto

» Plan coleccion datos: Validar Sistema de Medicion,

Desarrollar el Plan de recoleccion de datos

2.5.3 ANALIZAR

En esta fase se efectua el andlisis de los datos obtenidos en la
etapa de Medicion, con el propdsito de conocer la causa raiz del
problema (15). Busca analizar el sistema para identificar
maneras de eliminar el gap entre el desempefio actual del
sistema o0 proceso y la meta deseada. Se comienza por
determinar la linea base actual. Utiliza el andlisis de datos
exploratorio y descriptivo para ayudar a entender los datos y

emplea las herramientas estadisticas para orientar el andlisis

(5).

En la fase de analisis se encuentran los pocos vitales x's y se

determinan aquellos que especificamente afectan el proceso

(8).
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2.5.3.1 Identificar las fuentes de variacion

Cuando un proceso se encuentra fuera de las
especificaciones permitidas, se tiene evidencia de que
existe variacion. Para comprobarlo se utiliza alguna de
las herramientas de analisis, segun sea el caso. Una
vez determinadas las causas de variacion, se debe
enfocar en los “pocos vitales x” que estan afectando la

variable de respuesta “Y” (15).

2.5.3.2 Herramientas béasicas para la fase de Analisis

La Estadistica para su estudio utiliza métodos vy
técnicas estadisticas, los cuales consisten en recopilar,
elaborar, interpretar datos numéricos por medio de la
busqueda de los mismos, entre ellos la Estadistica

Descriptiva y la Estadistica Inferencial (24).

2.5.3.2.1 Andlisis Descriptivo

Es la parte de la disciplina que se encarga de

ordenar, resumir y analizar un conjunto de datos
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mediante una serie de técnicas y métodos (21)
y como su nombre lo indica describen y
resumen las observaciones obtenidas sobre un
fendbmeno un suceso o un hecho (23). Permite
validar datos obtenidos sobre los posibles

factores causales x’s y la(s) respuestas Y (8).

2.5.3.2.2 Andlisis Grafico

El analisis grafico se refiere a la aplicacion de
un grupo de herramientas basicas de analisis a
un grupo de datos para producir una indicacion

visual del desemperfio (22).

Analiza el comportamiento de factores de
interés x’s y la distribucion de probabilidad de
su efecto en Y (8).

Estas herramientas incluyen: Diagrama de
pareto, Grafico de corridas, Box plot,

Histograma, Diagrama de dispersién (22).
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2.5.3.2.3 Estadistica Descriptiva

La Estadistica descriptiva comprende la
recopilacion, presentacion, tabulacion, analisis e
interpretacion de datos cuantitativos y
cualitativos, para tomar decisiones que se
requieran a fin de que el comportamiento de los
datos se mantenga dentro de los parametros de

control establecidos.

Incluye las técnicas que se relacionan con el
resumen y la descripcion de datos numeéricos,
gréficas, tablas y diagramas que muestran los

datos y facilitan su interpretacién (15).

Considera tres areas de interés: la ubicacion de
la distribucibn o de tendencia central, su

dispersioén, y su forma (5).

La Tabla 8 describe algunas de las medidas

estadisticas descriptivas mas comunes.



Tabla 8. Estadistica Descriptiva (5).

ESTADISTICA DE ECUACION

DEFINICION

78

LA MUESTRA /SIMBOLO
Medidas de localizacién

Centro de gravedad o centroide de
distribucion

|-

Media de la poblacién

=
Il

Centro de gravedad o centroide de
una muestra de una distribucién

e
Il

Media de la muestra

ENES

M= |11

Precisamente la mitad del conjunto de
Mediana datos estara por encima de la mediana
y la media por debajo de ella

ot

El valor que ocurre con mayor
frecuencia. Si se agrupan los datos, la
moda es el grupo con la frecuencia
mas alta

Moda Ninguna

Medidas de dispersion

La distancia entre los valores extremos | R=Valor maximo —

Rango P
9 de la muestra Valor minimo

Una medida de la variacién alrededor
de la media; Las unidades son el
cuadrado de las unidades utilizadas
para los datos originales

¥ N [‘:E — 'u}l
o = E—

Varianza de la poblacion - N
=1 N

Una medida de la variacion alrededor N
de la media, en las mismas unidades a a-
gue los datos originales

Desviacion estandar de
la poblacion

Una medida de la variacion alrededor -,
de la media; Las unidades son el 2 " (e —X)
cuadrado de las unidades utilizadas
para los datos originales

Varianza de la muestra

Una medida de la variacion alrededor
de la media, en las mismas unidades g = af52
que los datos originales

Desviacion estandar de
la muestra

Medidas de forma

N
Una medida de la asimetria. La L R
. . . distribuciéon normal tiene una asimetria s
Medida de asimetria L . .
de cero que indica una asimetria nE
perfecta 2 AP

b= n n

La curtosis es una medida de la planeidad de la distribucion.
Distribuciones de cola pesados tienen medidas de curtosis
grandes. La distribucion normal tiene una curtosis de 3.

Curtosis il‘;‘ i i"'-'! i i‘ i
L AX 4 eX L ——3x

B, = n n n

= 54
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2.5.3.2.4 Estadistica Inferencial

Referida al procedimiento mediante el cual los
resultados de la muestra se trata de hacerlos
extensivos a toda la poblacion o universo.
Procura mostrar relaciones de causa efecto o

pruebas de hipotesis (23).

El término inferencia se define como (5):

1) El acto o proceso de derivar conclusiones
l6gicas a partir de premisas conocidas o
asumidos para ser verdad

2) El acto de razonar a partir de los

conocimientos o de pruebas verdaderas.

La inferencia estadistica se utiliza para
proporcionar declaraciones de probabilidad con
respecto a una inferencia cientifica. La ciencia
intenta dar respuestas a preguntas basicas,
¢, Como puede esta maquina satisfacer nuestras

necesidades? ¢La calidad de este lote se
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encuentra dentro de los términos de nuestro
contrato? ¢El nuevo método de procesamiento
de producir mejores resultados que el anterior?,
estas preguntas se responden mediante la
realizacion de un experimento que produce
datos. Si los datos varian, entonces la
inferencia estadistica es necesario interpretar

las respuestas a las preguntas planteadas (5).

Pruebas de Hipotesis

Al realizar pruebas de hipotesis, se parte de un
valor supuesto (hipotético) en parametro
poblacional. Después de recolectar una
muestra aleatoria se compara la estadistica
muestral, asi como la media con el parametro
hipotético, se compara con una supuesta media
poblacional. Después se rechaza o no se
rechaza el valor hipotético. Se rechaza el valor
hipotético sélo si el resultado muestral resulta
muy poco probable cuando la hipétesis es cierta

(15).
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Etapa 1.- Planear la hipotesis nula (Ho) y la
hipodtesis alternativa (H1). Ho se refiere siempre
a un valor especificado del parametro de
poblacién, no a una estadistica de muestra. La
letra H significa hipétesis y el subindice cero no
hay diferencia. Por lo general hay un "no" en la

hipétesis nula que indica que "no hay cambio”.

Ho es una afirmacion que no se rechaza a
menos que los datos muestrales proporcionen

evidencia convincente de que es falsa (20).

Hy es cualquier hipétesis que difiera de la
hipétesis nula. Es una afirmacion que no se
rechaza si los datos muestrales proporcionan
evidencia suficiente de que la hipoétesis nula es
falsa (20).

Etapa 2.- Especificar el nivel de significancia
gue se va a utilizar. EIl nivel de significancia es
la probabilidad de rechazar la hipétesis nula
cuando es verdadera. Se le denota mediante la

letra griega a (20).
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La distribucion de muestreo de la estadistica de
prueba se divide en dos regiones, una region de
rechazo y una region de no rechazo. Si la
estadistica de prueba cae dentro de la region de
aceptacion, no se puede rechazar la hipotesis

nula (20).

Etapa 3.- Calculo del valor estadistico de
prueba. Valor determinado a partir de la
informacion muestral, que se utiliza para
determinar si se rechaza la hipotesis nula.
Existen muchos estadisticos de prueba,
mencionaremos los estadisticos z y t. La
eleccion de uno de estos depende de la
cantidad de muestras que se toman, si las
muestras de la prueba son iguales a 30 0 mas
se utiliza el estadistico z, en caso contrario se

utiliza el estadistico t (20).

Etapa 4.- Establecer el valor o valores criticos
de la estadistica de prueba. Habiendo

especificado la hipdtesis nula, el nivel de
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significancia y la estadistica de prueba que se
van a utilizar, se establecen el o los valores
criticos de estadistica de prueba. Puede haber
uno o mas de esos valores, dependiendo de si
se va a realizar una prueba de uno o dos

extremos (15).

Etapa 5.- Determinar el valor real de la
estadistica de prueba, por ejemplo, al probar un
valor hipotético de la media poblacional, se
toma una muestra aleatoria y se determina el
valor de la media muestral. Si el valor critico
gue se establece es un valor de z, entonces se

transforma la media muestral en un valor de z.

Etapa 6.- Tomar la decisibn. En este ultimo
paso se calcula el estadistico de prueba, se
compara con el valor critico y se toma la
decision de rechazar o no la hipétesis nula.
Tenga presente que en una prueba de hipotesis
solo se puede tomar una de dos decisiones:

aceptar o rechazar la hipotesis nula. Debe
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subrayarse que siempre existe la posibilidad de

rechazar la hipotesis nula cuando no deberia

haberse rechazado (error tipo 1). También existe

la posibilidad de que la hipdtesis nula se acepte

cuando deberia haberse rechazado (error de

tipo 1) (20).

2.5.3.3 Entregables

Datos recogidos validados (8).

Andlisis grafico de relaciones entre las x's y
la'y (8)

X's vitales que afectan significativamente a la
Y (8)

Identificar Fuentes de Variacion

Identificar las posibles causas de variacion
Reducir la lista de causas potenciales

Determinar Causas Raices
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2.5.4 IMPLEMENTAR

En esta fase se utilizara el disefio de experimentos para
seleccionar las causas que mas afectan nuestro CTQ e
investigar estas causas para conocer el comportamiento del

proceso.

El método de DOE consiste en realizar cambios en los niveles
de operacion de los factores x’s para obtener los mejores
resultados en la respuesta Y. Esta informacién es de gran

ayuda para la optimizacién y mejora de procesos (15).

2.5.4.1 Planes de implementacion

Con el fin de garantizar que se tomd la decision
correcta, el equipo puede emplear ciclos de mini ensayo
conocidos como PDVA que pueden ayudar a refinar las
ideas mientras que recoge valiosa informacion de los
interesados. Estos ciclos son una gran manera de
averiguar si las pequefias mejoras son viables de una

manera rapida y de bajo impacto (19).
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El logro de una implementacion exitosa requiere una
planificacion cuidadosa. El equipo debe considerar la
logistica, formacién, documentaciéon y planes de
comunicacion. Cuanto mas tiempo el equipo pasa a la
planificacion, mas rapido se alcance total adaptacion a
las mejoras por parte de sus participantes en el proceso

(19)

2.5.4.2 Disefio de Experimentos

El Disefio de Experimentos es un método para probar la
significancia, es decir que tanto afectan cada uno de los
factores a la variable de respuesta Y para determinar la

interaccion entre dichos factores (15).

Los propdsitos del disefio de experimentos son (15):

= Determinar. Cudles variables son de mayor
influencia a la salida, Dénde fijar las entradas
para producir la salida al nivel deseado, Dénde fijar
las entradas de mayor influencia para reducir la

variabilidad en la salida, Dénde fijar las entradas
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controlables para que los efectos de las entradas

incontrolables sean minimizados.

= Encontrar la ecuacion Y=f(x) para optimizar el

proceso.

Existen diferentes tipos de experimentos, estos se

detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Tipos de Experimentos (15)

NUMERO TIPICO DE
OBJETIVOS FACTORES
CONTROLABLES

TIPOS COMUNES

DE EXPERIMENTOS

Factorial Completo » Encontrar los niveles de factor que
(todas las proporcionan los mejores resultados. .
e . - 4 6 menos
combinaciones de » Construir un modelo matematico
factores y niveles) (evalla todas las interacciones)
Fraccional Factorial .
* Encontrar los niveles de factor que
(subgrupo del : .
, proporcionan los mejores resultados. s
namero total de . - 50 mas
L » Construir un modelo matematico
combinaciones) . . .
(evalua todas las interacciones).
I * Optimizar
Disefio Central P . i~
» Construir un modelo matematico .
Compuesto . 3 6 menos
cuando no haya efectos lineales
(Superficie de respuesta).
* Optimizar
N * Para encontrar los niveles de factores a L
Disefio Robusto . . . o 50 mas
fin de reducir al minimo la variacion ante
factores de ruido cambiantes
* Optimizar
Disefio Robusto » Optimizar la funcién de un producto o
Dinadmico de proceso de manufactura. P
. . -~ i 7 0 mas
Taguchi » Reducir al minimo la sensibilidad al
ruido y aumentar al maximo la
sensibilidad a la sefal de entrada.




88

2.5.4.3 Matriz de Priorizacion

La matriz de priorizacion es una herramienta que
permite la seleccién de opciones sobre la base de la
ponderacion y aplicacion de criterios. Hace posible,
determinar alternativas y los criterios a considerar para
adoptar una decision, priorizar y clarificar problemas,
oportunidades de mejora y proyectos y, en general,
establecer prioridades entre un conjunto de elementos

para facilitar la toma de decisiones (25).

Elaboracion de la Matriz de Priorizacién (25)

1. Definir el objetivo.

2. ldentificar las opciones

3. Elaborar los criterios de decision.

4. Ponderar los criterios: Mediante una matriz tipo-L se
ponderan los distintos criterios confrontdndolos con los
demas. Para ello, y partiendo del eje vertical, se
compara el primer criterio con los restantes, asignando
el valor mas apropiado segun la tabla de valores

existente al efecto (Ver Figura 2.20).
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Personal

PON[II]EE ES;:ION Irrpa_l:‘tn Procesos n'mi!.lladn Irmg::n ©2 I'u'hl:l.lrez TOTAL Pnrl:la_'ani!in

CRITERIOS social clave hac_la la institucion organizativa dd Criterio
mejora

Impacto social 1,00 5,00 4,00 5,00 16,00 0,29

Procesos clave 1,00 A,00 10,00 0,20 16,20 0,29

P erzonal

motivado hacia 0,20 0,20 0,20 1,00 1,60 0,03

la mejora

Imagen dela

instucion 0,20 010 5,00 0,28

Madurez

organizativa 0,20 5,00 1,00 0,11

TOTALES 1,60 30 16,00 15,30 16,20 65,40 1,00

Figura 2.20 Ejemplo de Matriz Tipo-L (25)

5. Comparar las opciones

6. Seleccionar la mejor opcion: Se utiliza una matriz
tipo-L en la que se compara cada opcién sobre la base
de la combinacién de criterios. En esta matriz resumen
se sitban los criterios en el eje vertical y las opciones en

horizontal.

Para cada celda de la matriz de priorizacion se
multiplica el valor obtenido de “ponderacion del criterio”
(para cada criterio) por el valor de “calificacion de la

opcion” (para cada opcion).
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2.5.4.4 Entregables

En esta etapa los entregables serian:

Filtrar Causas Potenciales
Verificar las x’s vitales
Relacionar variables y proponer soluciones

Establecer y probar las Tolerancias

2.5.5 CONTROLAR

Una vez implementadas las mejoras en el proceso, el ultimo

paso es asegurar que las implementaciones se mantengan y

estén siendo actualizadas a través del tiempo (15).

2.5.5.1 Determinar la capacidad del proceso mejorado

Después de la implementacion de las mejoras el

analisis de la capacidad del proceso ayudara a saber si

el proceso esta bajo control (15).
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2.5.5.2 Implementar el sistema de control

Los procesos tienden a degradarse con el tiempo, por lo
gue es de gran importancia la implementacion de un
plan de control para cada x, para establecer el pan
necesario de los procesos Yy procedimientos
documentados y entrenar al personal que llevara a cabo
esta actividad. Una vez implementadas las mejoras se
vuelve a calcular los niveles sigma del proceso para

conocer el nivel actual (15).

2.5.5.3 Plan de control

Es un resumen de todas las actividades de control para
el proceso (15).

Se considera un método para identificar deficiencias en
el sistema de control, una lista de las actividades de
control para implantar, Una entrada al AMEF (procesos
maduros), una salida para el AMEF (procesos nuevos)

(15).
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2.5.5.4 Desarrollo de un plan de control del proceso

Entradas para el plan de control (15):
= Mapa de proceso final

= AMEF

= Documentacion del proceso

» Requerimientos del cliente

» Estudios de capacidad

= Mantenimiento de procedimientos
» Materiales de entrenamiento

» Guias de solucion de problemas
= Calendarios de Calibracion

» Ventanas de operacion

= Planes de accion fuera de control

2.5.5.5 Tamario, Frecuencia y Responsabilidad

= Tamano de muestra: Seleccionar el tamafo de

muestra sobre la base del sistema de medicion y

capacidad del proceso (15)
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» Frecuencia de la muestra: Seleccionar la frecuencia
basada en el sistema de medicién, capacidad del
proceso y requerimientos de la operacion (15).

» Responsabilidad, se define quién hace la medicién
y quién es responsable de asegurar que los datos

se tomen y que sean correctos (15).

2.5.5.6 Accion y Documentacion

Considera ¢Donde se registra?, ¢Donde residen los
datos? ¢Bases de datos, graficas, ambas?. Cuando se
refiere a la Regla de decisién / Accién correctiva las
preguntas de entrada son ¢Qué pasa cuando el
proceso esta fuera de control?. Esto se ilustra en la

Figura 2.21 (15).
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Elaborado por
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2.5.5.7 Cartas de Control

Las cartas de control son la herramienta mas poderosa
para monitorear y analizar la variacion en la mayoria de
los procesos. Enfocan la atencidn hacia las causas
especiales de variacion cuando estas aparecen y
reflejan la magnitud de la variacion debida a las causas

comunes, manteniendo las soluciones (15).

Las causas especiales o asignables son por ejemplo: un
mal ajuste de maquina, errores del operador, defectos

en materias primas.

Un proceso esta bajo Control Estadistico cuando
presenta causas comunes Unicamente, con un proceso

estable y predecible.

Cuando existen causas especiales el proceso esta fuera
de Control Estadistico; las cartas de control detectan la
existencia de estas causas en el momento en que se
dan, lo cual permite que se pueda tomar acciones al

momento.
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2.5.5.7.1 Cartas de control por variables y atributos

Segun sea el tipo de la caracteristica de

calidad a controlar asi sera la carta de control

correspondiente, por tanto, se clasifican en

Cartas de Control por Variables y Cartas de

Control por Atributos (15).

En la Tabla 10 se presenta la comparacion de

las cartas de control por variables vs atributos.

Tabla 10. Comparacion de las Cartas de Control por Variables Vs

Ventajas
significativas

Desventajas
significativas

Atributos (15)

Cartas de Control por
VARIABLES

Conducen a un mejor
procedimiento de control.

Proporcionan una utilizacién
méaxima de la informacion
disponible de datos.

Cartas de control por
ATRIBUTOS
Son potencialmente aplicables a
cualquier proceso

Los datos estdn a menudo disponibles.
Son rapidos y simples de obtener. Son
faciles de interpretar.

Son frecuentemente usados en los
informes a la Gerencia.

Mas econbmicas

No se entienden a menos que
se de capacitacion; puede
causar confusion entre los
limites de especificacién y los
limites de tolerancia.

No proporciona informacion detallada
del control de caracteristicas
individuales.

No reconoce distintos grados de
defectos en las unidades de producto.
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2.5.5.8 Dispositivos a Prueba de Error

Un dispositivo Poka-yoke es cualquier mecanismo que

ayuda a prevenir los errores antes de que sucedan, o

los hace que sean muy obvios para que el trabajador se

dé cuenta y lo corrija a tiempo.

El concepto es simple: si no se permite que los errores

se presenten en la linea de produccién, entonces la

calidad sera alta y el retrabajo poco.

2.5.5.9 Entregables:

En esta etapa los entregables serian:

Validar Sistema de Medicion (x): Validar el Sistema
de Medicion (mejorado), Determinar si el Sistema
de Medicion es apropiado para obtener variables x’s
Vitales

Determinar Capacidad del Proceso mejorado
Sistema Control del Proceso y Cerrar Proyecto:

Implementar la estrategia de control de cada
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variable x vital, preparar el Plan de Control del

Proceso, Implantar la solucién, Cerrar el Proyecto.



CAPITULO 3

3. APLICACION DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA

3.1 Definir
3.1.1Situacién Actual

En la empresa objeto de estudio se quiere mejorar el indicador
de calidad Micro Levadura, éste ha tenido un cumplimiento de
28% al finalizar el 2010 y 19.8% hasta el mes de julio del afio
2011. Los valores promedio del contenido de levadura en la
muestra son de 50 UFC/100 ml. En algunos casos se cumple
con la meta establecida, sin embargo los resultados obtenidos
no son consistentes. Entre los intentos por mejorar el indicador
de Micro Levadura en septiembre del 2010 se realizé la

repotenciacion del filtro cambiando la tecnologia de las velas del
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equipo, lo que ayudd en gran parte a reducir el problema pero

sin alcanzar la meta planteada.

3.1.2 Objetivo del proyecto

10%

% de Cumplimiento
®

=]
ES

Mejorar el desempefio del indicador de Micro Levadura en
tanques de cerveza brillante aplicando la herramienta Seis
Sigma como estrategia para alcanzar la meta propuesta del
indicador, desde un 28% obtenido en el afio 2010 hasta el 55%

fijlado como meta por la organizacién para el afio 2011.

ESTABLECIMIENTO DEL OBJETIVO

Valores Atipicos

9,

VAR B YA AL\ g%
IO T T T T T T T ® | T 1
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
Semanas. Ano 2010
% Cumplimiento Promedio — = Target/Benchmark

Figura 3.1 Establecimiento del Objetivo
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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Para el establecimiento de la meta se realizé un grafico de
corrida con los resultados semanales del afio 2010 eliminando
en primer lugar los puntos aberrantes que se generan por

causas atipicas al proceso normal:

= Los valores mas bajos son ocasionados por arranque de
filtraciones seguidas sin haber realizado CIP por

necesidad del cumplimiento de volimenes programados

= Valores de cumplimiento por arriba del 60%, obedecen a
temporadas bajas de produccion donde existe la
disponibilidad de tiempo para hacer limpiezas profundas

y programadas.

Luego de haber eliminado los valores aberrantes se procede a

determinar el GAP:

e GAP = Target - Promedio de la situacién actual
GAP =55% - 28%

GAP =27%
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e Objetivo = Promedio + 60% GAP
Objetivo = 28% + 0.6*(27%)

Objetivo =44 %

Tabla 11. Determinacion del Objetivo

Promedio de la situacion o
actual 28%
Target 55%
GAP 27%

Objetivo o
(Promedio + 60% GAP) R

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Una vez determinada la meta o el objetivo de 44% para el

proyecto se puede observar que existe una diferencia de 11

puntos por debajo con respecto a la meta propuesta por la

organizacion.

3.1.3 Alcance

El alcance del proyecto esta definido en las siguientes areas:
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El area de Cocina, que es donde se prepara el mosto y que

posteriormente se enviara a fermentacion

El area de Bodega de Frio, es donde se dan los procesos
de fermentacién, maduracion, manejo de levadura, filtracion

y los sistemas de CIP de tanques, lineas del proceso

El 4rea de Aseguramiento de Calidad, es la encargada de
los analisis de validacion, mediciones, asi como también
garantiza que dichas mediciones se realicen segun los

estandares de la organizacion



104

opej|:0q w3«

SlaWolsn)

J

ldd

A ‘WU SDI 2p ezaidwirn.
194

E BZOAJD) 2P OlAU]
solpawIau| sD1

B JluejUg BZaAID)e

sindinQ

0

soIp3wWI1ul

sanbue) ap opeu[.
UOIDBIEUCQIED

A Buipuajge.

eJnpew

BZaAI32 2p 05948uUj«
opededald.

oqjy |e EPEJEUCGIE]
ende ap osaidu|.
soajed op ugineledold.
endy

9P UQIJE1RUCGIED.
Buipusigoqied
AonjyH did-
UOIDBINPEW 3P
sanbue] uoizeledald.

$5220.1d

d

ugIIps

o2p sodinb3 ‘sonbue)
‘SEINA|EA 9P OPEISTe
Suipuagoqie).
0J}|1} Se|IA.
soa13ojoIqos
SISI|EUY.

EHN

‘200 ‘epelo|raq endy.
SIUEL|{ SOAJOde
ezaidwin

3P S2UCIN|OS.
EINPEW BZIAIDJe

J0dIS VAVIOVIA

1LCN
SH e
OJURIWIURIUEIN «
pepijed.
SOIDIAIDS.
UZDBWI.

dlDe
UQIDEINPEA«
BUI20De

siaiddng

S

Figura 3.2 Diagrama SIPOC del Proyecto
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014



105

3.1.4 Métricas del proyecto

La Y principal o el métrico primario sera el Indicador de Micro
Levadura, ademas existen otros indicadores tales como Clarity

y Foam que se estableceran como métricas secundarias.

Para el proyecto no se establecieron métricas con respecto a
algun impacto econdémico ya que el mejoramiento del indicador
de Micro Levadura impactard Unicamente a la calidad del

producto terminado.

3.2 Medir

Previo a las mediciones fue necesario conformar el equipo de trabajo
y para lograrlo se consideré que los miembros del equipo tengan
conocimientos del proceso y de seis sigma, acceso a la informacion,
tiempo y la posibilidad de conseguir los recursos necesarios para la
ejecucion de las diferentes actividades quedando conformado de la

siguiente manera:
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Tabla 12. Miembros del Equipo

PATROCINADOR Director de Manufactura
TUTOR Gerente de Elaboracion
BLACK BELT Vicepresidente Manufactura

Lider de Produccion
Analista de Calidad
Microbiologa
=elU]I-JoNn/ =0\ |=N[e]27: W Operador de Cocina
Operador de CIP
Operador Filtro
Operador de BBT

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

3.2.1 Macro Mapa del Proceso y Diagrama de Flujo del Proceso

Con la finalidad de identificar los componentes claves del
proceso se procedera a realizar un bosquejo del “Macro Mapa”
del proceso, el cual ademés de sefialar la ubicacion del proceso
al que pertenece el proyecto, permitira establecer el alcance del

mismo.

Para su construccion Unicamente han sido considerados los
pasos relevantes, debido a que la caracteristica principal de un
“‘Macro Mapa” es tener una perspectiva del panorama general

del proceso.



ELABORACION
MOSTO

107

d
FERMENTACION : o ALMACENAMIENTO
B Mrouracon . FATRACON :ﬂ CENAM W w0
- i g e ry 1 !
; | '

Figura 3.3 Macro Mapa del Proceso
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Como se puede observar en la Figura 3.3 el proceso inicia con
la elaboracion del mosto en el area de Cocimiento, dicho mosto
es enviado a los tanques fermentadores ubicados en el area de
Bodega de Frio para que inicie el proceso de fermentacion que
durard aproximadamente 7 dias. Al final de la fermentacion se
obtiene cerveza verde que por medio del proceso de trasiego
se enfriard desde 5°C a -2°C y pasara a los tanques de

maduracion donde la cerveza reposara durante 72 horas.

Una vez terminada la fase de maduracion el ciclo continGa con
la filtraciébn de la cerveza que tiene como objetivo separar los
sélidos en suspension y las levaduras restantes obteniendo una
cerveza brillante que sera diluida con agua carbonatada al final
de esta fase. Finalmente luego de filtrar la cerveza de forma

continua se almacenard el producto en tanques llamados BBT.
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Con el almacenamiento de la cerveza termina el proceso en el
area de Elaboracion e inicia el proceso de envasado a cargo del
area de Embotellado, en esta etapa se llenan las botellas con el
producto dependiendo de la presentacion y marca para

posteriormente pasar al proceso de pasteurizacion y etiquetado.
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Figura 3.4 Diagrama de Flujo del Proceso
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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3.2.2 Mapa de Proceso Detallado

Con la finalidad de examinar minuciosamente el proceso objeto
de este estudio, se elabor6 el Mapa de Proceso Detallado,
describiendo cada una de las etapas del proceso con las
entradas y salidas para determinar cuales cumplen o no las
especificaciones que se tienen como base para el desarrollo del

proceso de elaboracion de cerveza.

En la Tabla 13 se puede observar que en el proceso de
Elaboracion de Mosto no se cumple con el contenido de calcio
en el mosto asi como la frecuencia de analisis de la prueba del
cono Imhoff. Ademas en la etapa de filtracion no se cumple la
especificacién objeto de este estudio, como es el contaje de
células de levadura que representa el indicador de Micro
Levaduras. Posterior a la etapa de filtracion se observan otros
incumplimientos en los procesos de CIP de los equipos tales
como frecuencia de limpieza, calidad microbiolégica del agua de

enjuague y efectividad de la limpieza.
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Tabla 13. Mapa de Proceso Detallado

MAPA DE PROCESOS DETALLADO

aso del proceso Entradas y Salidas E/S C/NC Equipo
C
C
Mosto frio Salida 12,5°C C
calcio 260 ppm NC
Elaboracién de cono Imhoff< 3mI/1000 ml NC Sala de Cocimient
Mosto Kg de Malta, Arrocillo, Agua Entrada Cantidad de acuerdo areceta C ala de Locimiento
Lo . . Proteina C
Cumplimiento parametros fisico - —
L Entrada Longitud acréspiro C
quimicos Malta ——
Fuerza diastasica C
Kg de SO,Ca, Cl,Ca en ollas Entrada | cantidad de acuerdo a receta C
Cervezaverde Salida - _15 ¢ ¢
Diacetilo <130 ppb C
co salida 15600 Kg TQ's 4000 HI, 31200 Kq ¢ TassF tad
Fermentacion 2 TQ's 8000 HI F\j elj:s:o:e:orses
| N y Uni
100 HI TQ''s 8000 HI, 50 HI T
Hl de levadura Entrada as ! Qs C
4000 HI
NH; de servicios Entrada C
L. Cerveza verde Salida 5-6°C C TQ's Fermentadores
Enfriamiento a 5°C — .
NH; de servicios Entrada FVy Uniprocesos
Cerveza fria Salida (-)2-0°C C Equipo de trasiego
Trasiego Hidrogel Entrada 80 Kg/HI C en Lineay Tanque
NH; de servicios Entrada C madurador
(-)2-0°C
Cerveza Madura Salida Contaje de células de levadura C Tanque Madurador
Maduracién K
<2 millones/ml
NH; de servicios Entrada C
H90 <1 EBC; H45<0,70 C
Cerveza concentrada y filtrada Salida Contaje de células de levadura NC
<3 UFC/ml
Protocol tandarizado,
Precapado del filtro Entrada rotoco 265 andarizado C
Filtracion apTaBur m - P lempos Filtro de Cerveza
ery lineas ingreso de
u yil . ! g Entrada Después de cada filtracion NC
cerveza (sanitizacién)
. L. Protocolo estandarizado
Protocolo de filtracién (arranque, .
L Entrada (todos los operarios hacen lo NC
durante y el término) R
mismo)
EO, Temp, CO,, dentro de c
Cervezadiluiday brillante Salida especficacion Tangue Shock
- ” u
Blendingy Contaje de células de levadura NC Absor;ler o
Carbonatacién <3 UFC/ml Y .
CIP Shock Absorber (Sanitizacidn) Entrada Después de cada filtracion NC Carboblending
CIP Carboblending (Sanitizacién) Entrada Después de cada filtracion NC
Agua Carbonatada Entrada 0 células de levadura C
H90 < 0,70 EBC; H45 < 0,40; c
Almacenamiento Cerveza diluiday brillante Salida EO-10°P
en Tanques Contaje de células <3 UFC/ml NC Tanques BBT
Intermedios Contaje de células de levadura
CIP Tanque Intermedio Entrada | NC
<3 UFC/ml
Temp:-1°C-1°C C
Almacenamiento Cerveza diluiday brillante Salida Contaje de células de levadura .
NC ITanques Intermedios|
en Tanques BBTs <3 UFC/ml
CIP TQ BBTs Entrada 1vez por semana NC
PSSR YN Olevaduras en aguas de
Analisis microbioldégico de Aguas . . )
. Salida enjuague en TQs, filtro, NC
de enjuague
Shockabsorber
— " Sala CIP
Concentracién de soluciones CIP Entrada 1vez por semana C
Inocuidad del agua de enjuague Entrada 0 células de levadura NC
Tiempo de recambio de soluciones| Entrada 1vez por semana C

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014



112

3.2.3 Diagrama de pareto

Con el objetivo de concentrar el estudio en las marcas que mas
impactan al indicador Micro Levadura se realizé un “Diagrama
de Pareto” considerando como variable las muestras que no

cumplen con el contaje de levadura de 3 UFC/100ml

establecido como especificacion.

Tabla 14. Porcentaje de frecuencia de incumplimiento por marca

al indicador Micro Levadura para diagrama de pareto

Muestras fuera % %
de especificacion PARTICIPACION ACUMULADO

VERDE 330 45% 45%
CAFE 263 36% 81%

AMARILLA 75 10% 91%
ROJA 36 5% 96%

AZUL 27 4% 99%

DORADA 5 1% 100%
TOTAL 736 100% 100%

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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Figura 3.5 Diagrama de pareto de incumplimiento por marca al
indicador Micro Levadura. Elaborado por: Viviana Cruz — Erick
Cabrera, 2014

Como se puede observar en la Figura 3.5 la marca VERDE es
la que tiene el mayor porcentaje de incumplimiento y junto con
la marca CAFE representan el 81% de afectacion al indicador
de Micro Levadura. El porcentaje de incumplimiento esta dado
en base al volumen de produccidon por lo que si se quiere
mejorar el indicador para alcanzar el objetivo del 44% es

necesario enfocar el analisis de proyecto en las dos marcas.

3.2.4 Plan de ejecucion del proyecto

Una vez definidas las marcas en las que mayormente se

presentan novedades se realizd un plan de ejecucién de

actividades partiendo de los incumplimientos a las
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especificaciones que se tienen en cada una de las etapas del

proceso que fueron detalladas en la Tabla 13.

En el APENDICE 01 se presenta el PLAN DE EJECUCION

DEL PROYECTO.

3.2.5 Capacidad de proceso actual

Segun la metodologia Seis Sigma se procedid con la
recoleccion de datos para evaluar como esta el proceso actual
en el sistema de filtracion por ser la etapa mas critica ya que es
aqui donde se retienen los sdlidos y la levadura contenida en la

cerveza madura.

Inicialmente se tom6 una serie de datos con la finalidad de
determinar la capacidad a largo plazo en todo el sistema de
filtracion, es decir que los datos analizados fueron tomados del

histérico de un mes de produccion.

Como el proceso tiene solamente un limite de especificacion
superior, se calculé el indice de capacidad como PPU, para el

cual se estimé la variacion total del proceso tomando la
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desviacion estandar de todas las lecturas individuales obtenidas

a partir del grafico de control.

45% 1
40% A

Frecuencia Relativa %

0%

35% A
30% -
25% A
20% A
15% A
10% -
5% 1

HISTOGRAMA DE MICRO LEVADURAS

Datos del Proceso

Target 0
USL 3
LSL -
Mean 44.98
Tamaifno de muestra 121
St Dev 65.66
PPU -0.21
o o o o o '0\' 'cr\' foN o) '0\'
& 9 I ¢ =2 S 8 B q
=) o o) o i T i i aq
Q < e %3] o o o o o
S 1] rg) & <]
— — — — N
Intervalos

Figura 3.6 Histograma del Sistema de Filtracion

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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A partir del histograma se observé que mas del 50% de los

resultados tienen valores de contajes de levadura muy alejados

de la meta establecida, y de acuerdo al analisis realizado de

capacidad se obtuvo un valor de PPU = - 0.21 lo que indica que

la media del proceso esta fuera de las especificaciones.

En la tabla 15 se muestra la categorizacion del indice de

capacidad.
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Tabla 15. Categorizacion del Valor de C, (8)

Calidad Seis Sigma

1.33<Cy<2 Proceso adecuado o proceso capaz

1<C,<1.33 Parcialmente adecuado

0.67<Cy,<1 Analisis muy necesario

C, <0.67 No adecuado

Ademas, con el objetivo de tener informacion especifica ya no

solo del proceso de filtraciobn si no del filtro de cerveza se
procedio a tomar una serie de muestras cada 200 hl durante un
ciclo de filtraciébn que ayudd a determinar el desempefio del
equipo sin participacion de variables externas a este proceso.

HISTOGRAMA CELULAS DE LEVADURA
A LA SALIDA DEL FILTRO

70% T Datos del Proceso T 30
Target 0 g
60% + USL 3 1o B
LSL . =
50% T Mean 16.33 &3
Tamano de muestra 42 T 20
40% L+ St Dev 7.87 8
cPU 0565 | 15 &
30% + :5
1+ 10
20% + g
=
10% + \ TS
0% . . | = . 0
0-3 4-7 8-11  20-23 60-63 6871 84-87 96-100
Intervalos

Figura 3.7 Histograma de células de levadura a la salida del filtro de
cerveza. Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014



117

Con los resultados expuestos en el histograma de la Figura 3.7
gue representa el comportamiento del proceso a corto plazo, se
observa gque existe un cumplimiento cercano al 60% con valores
dentro de especificaciones obteniendo CPU = -0.565 por lo que
el proceso aun es bastante deficiente. EIl indice de capacidad
se calculé con un subgrupo de tamafio 1 trabajando con el

grafico de control X-Rm de datos individuales y rangos moviles.

3.3 Analizar

Una vez que se tiene caracterizado el proceso en cuanto a las
entradas y salidas, las variables que no cumplen las
especificaciones, las marcas de cerveza que mayor impacto tienen
sobre el indicador y el conocimiento de la capacidad del proceso
actual, se da inicio a la etapa de Andlisis cuyo objetivo sera
establecer la relacion que exista entre las variable de entrada y

salida del proceso.
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3.3.1 Causas Potenciales de Variacion

En primera instancia para determinar las causas potenciales de
variacion se realiza un analisis del Mapa de proceso detallado
de la Tabla 13, en el que se puede observar que en varias
etapas del proceso no se cumplen las condiciones establecidas
del proceso entre las que se destacan:

» CIP en el Filtro y Periferias

=  Proceso de Filtracion

CIP en el Filtro y Periferias

En primer lugar se evalud la eficiencia de este sistema ya que
debemos asegurar que previo a la filtracion de la cerveza las
superficies deben estar libres de células de levadura para evitar

contaminacion cruzada.

Tabla 16. Microbiologia de aguas de enjuague

N° N° Fuera de Contaje mas

Punto de Muestreo re . alto UFC/100 Frecuencia
Analisis  especf. mL

Shock Absorber

Espejo

TQ Agua Carbonatada

Intermedios
Filtro

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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AGUAS DE ENJUAGUE SISTEMA DE FILTRACION
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Figura 3.8 Contenido de levadura en aguas de enjuague después
del CIP. Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Segun la Figura 3.8 se puede determinar que a pesar de haber
realizado las limpiezas de equipos y periferias del sistema de
filtracion el mayor punto de contaminacién con levadura es el
Shock Absorber y adn cuando en el filtro de cerveza si fue
efectivo el CIP existe el riesgo de contaminacion posterior a la

filtracion de la cerveza.

Por esta razon se preparé una filtracibn después de haber
terminado la limpieza del filtro y sus periferias para determinar
la afectacion directa que se tiene este incumplimiento sobre la

cerveza brillante. Para ello se tomaron muestras para la
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siembra microbiolégica de la cerveza filtrada en varios de los
puntos donde antes se habia evaluado el CIP de los equipos,

obteniendo los resultados presentados en la Tabla 17.

Tabla 17. Microbiologia de cerveza brillante después del CIP de

filtro y periferias

Contaje mas
alto Frecuencia
UFC/100 mL

Punto de N° N° Fuera

N Muestreo Analisis de especf.

1 Shock Absorber

3 Espejo

2 Filtro

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

CERVEZA EN SISTEMA DE FILTRACION

1000

MNPC

UFC/100 mL

]
2
(=}

152 196

Shock Absorber Espejo Filtro

Punto de Muestreo

Figura 3.9 Contenido de levadura en cerveza brillante en diferentes
puntos de muestreo. Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera,
2014
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Se puede notar que los malos resultados microbioldgicos
obtenidos de una limpieza se reflejan posteriormente afectando
la calidad de la cerveza filtrada por contaminacion cruzada en el

equipo “Shock Absorber” del sistema de filtracién.

Filtracion de Cerveza

Con los requisitos establecidos en el mapa de proceso en
cuanto al CIP del Filtro y Periferias y cumplimiento del protocolo
de filtracién establecido, se procedid a tomar muestras para

siembra microbiolégica a la salida del filtro.

En la Figura 3.10 que representa los resultados de la siembra
microbiolégica se puede observar que existe un paso
considerable de la levadura a medida que avanza el proceso de
filtracion, lo que indica que hay un problema en el protocolo de

filtracion o en el equipo propiamente dicho.
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UFC de levadura/100ml

UFC/ 100 mL

META == 3 UFC/100 mL

@

L R e LI = T B « - I Ve ]

Hl Filtrados 5100 7050 7730 7950

Shock Absorber

Espejo

Tanque de agua
carbonatada

Figura 3.10 UFC de levadura/100ml durante la filtracién.
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

3.3.2 Diagrama de Ishikawa

Como estrategia para identificar las causas principales que
podrian estar afectando el indicador de Micro Levaduras se
realiz6 un diagrama de Ishikawa, para lo cual se establecio una
reunion entre el equipo del proyecto y la parte operativa para
gue compartieran su experiencia y las posibles causas que
afectan la operacion mediante una lluvia de ideas. Los

resultados se presentan en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Diagrama de Ishikawa del proyecto.
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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3.3.3 Matriz causa y efecto

Utilizando las ideas y causas generadas en el Diagrama de
Ishikawa se elaboré la matriz causa y efecto, cuyo propdsito
fundamental fue cuantificar las entradas claves del proceso que
deben ser analizadas con el fin de mejorar las salidas claves del
proceso. Para esto se entregd a los operadores, lideres y
analista del proceso el formato de la Tabla 18 para que en base
a experiencia e informacion de resultados histéricos se
determine cudles eran las relaciones que tenian las X's o

entradas sobre las Y’s o salidas planteadas.

Posteriormente, una vez identificadas las actividades criticas del
proceso se elabor6 el AMEF para lo cual se listaron los posibles
modos de fallas potenciales y se les asign6 a cada uno el nivel
de: Severidad, Ocurrencia y Deteccion para finalmente

determinar el NPR (Ver figura 3.12)

NPR= SEV x OCU x DET



Tabla 18. Matriz Causa y Efecto
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Blanco Ninguna Correlacion Variables de Salida Y's
1 Correlec. Muy Remota TQ's BBT's Ceg’;ﬁ:;”é’:da Agua de Enjuague Cerveza Madura vl de GaE
Contaje de células s 0 UFC S:omaje de =<2 UFClComale nosto > 60 ppm
3 Correlec. Moderada SISREC 3UFC células de células - JLOTAL
9 Correlec. Fuerte VERDE CAFE VERDE CAFE VER VERDE CAFE
Valoraciones
Elaboracion del mosto 0
Kg. De malta, Arrocillo y agua 9 9 90
Cumplimiento parametros Fisico Quimico Malta 3 3 30
Kg de SO4Ca, ClCa en Ollas 1 9 50
Fermentacion 0
hL de levadura dosificada 0
NH3 de servicios suministrados 0
Enfriamiento a 5°C 0]
NH3 de servicios suministrados 0
Trasiego 0
Hidrogel disificado 2 1 9 9 153
iz Dosificacion homogenea de Hidrogel 2 1 9 9 153
< NH3 de servicios suministrados 9 9 126
-g Maduracion 0
E NH3 de servicios suministrados 3 3 42
E Filtracién 0
Ll
© Precapado del Filtro 9 9 162
© Protocolo de arranque de Filtracion 9 9 162
% Flujo de Filtracién 9 9 162
(E Adicion Cargas de Mantenimiento de Polvo 9 9 162
E Control de Presion en Filtracion 9 9 162
= Protocolo de Bajada de Filtracion 9 9 162
Blending y Carbonatacion 0
gzn’ii};t;ccl?éﬁl)asorber y Carboblending 9 9 180
Almacenamiento en TQ's Intermedios 0]
CIP TQ's Intermedios 9 9 180
Almacenamiento en BBT's 0
CIP aBBT'S 9 9 180
cIp 0
Inocuidad del agua de Enjuague 9 9 9 9 324
Concentracion de Soluciones de CIP 9 9 180
Tiempo de Recambio de Soluciones 9 9 180

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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TOTAL
Causas
[SELERE oc Controles de Proceso POR
T Modo de Falla Potencial Efecto Potencial de Falla  SEV Polenclalesé!;/::e:amsmo de U ACUETES NPR OPERACIO
N
Falla mecéanica de bomba . .
) Mala sedimentacién de dosificadora 2 Mantenimiento Preventivo | 3 54
Dosificacion irregular de N .
hidrogel durante el trasiego solidos en suspencion: 9 108
9 9 proteinas y levaduras Falla electrénica de medidor 2 Mantenimiento Preventivo = 3 54
de flujo
Cantidad mal calculada por
) . Mala sedimentacion de receta 8 No hay control 7 (504
Poca cantidad de hidrogel . »
TRASIEGO dosificado solidos en suspencion: 9 612
proteinas y levaduras Mal pesado del material por 2 Competencias operativas 6 108
falla operativa
Falla mecéanica sistema de L .
friamient 2 Mantenimiento Preventivo = 2 = 28
NH3 de servicios Mala sedimentacion de las eniriamiento 56
suministrados proteinas inestables al frio: Falla electrénica del sistema o _
. 2 Mantenimiento Preventivo 2 = 28
de enfriamiento
mala homogenizacién de mix No hay alarmas por falla
de polvos 2 en el flujo 8 W28
. mala distri ion del polv
Precapado del Filtro ala dist bl,!CO del polvo 8 576
en el lecho filtrante
Mix incorrecto en precapa 7 No hay control preventivo = 8 @ 448
Mgla callbraclor} de Bombas 8 No hay control preventivo = 7 | 112
al ingreso y salida del filtro
Flujo de Filtracién subidas de presion 2 220
golpes de presién ° Com‘rol del equ.lllbno de 6 108
presiones del sistema
FILTRACION Dilucién del mix de polvos 6 No hay control preventivo = 8 384
mala distribucién del polvo 8
s en el lecho filtrante : .
Adicion _Ce_;\rgas de ma_l funcionamiento del 2 Mantenimiento Preventivo = 2 32 864
Mantenimiento de Polvo agitador
Lecho filtrante m - "
echo filtrante muy 7 Mix incorrecto en precapa 8 No hay control preventivo : 8 | 448
permeable
Dafio en el lecho filtrante 8 falla en manémetros 4 Mantenimiento Preventivo = 6 192
Control de Presion en
" - 592
Filtracién
Golpes de presion 8 falla operativa 5 No hay control preventivo = 10 = 400
Puntos muertos 8 No hay control preventivo = 8 | 512
CIP Shock Absorber y Concentracién de solucion
Carboblending Contaminacion cruzada 8 . 4 Andlisis de soluciones 2 64 656
P desinfectante
(Sanitizacion)
Baja accién mecanica 2 Medidor de flujo 5 80
Puntos muertos 8 :No hay control preventivo 7 448
CIP TQ's Intermedios Contaminacién cruzada 8 Coqcentramon de solucion 2 Andlisis de soluciones 5 80 592
desinfectante
CIP FILTRO Y Baja accion mecanica 4 ‘Medidor de flujo 2 64
PERIFERIAS
Puntos muertos 8 No hay control preventivo = 8 ' 512
CIP aBBT'S Contaminacién cruzada 8 Con_centramon de solucion 2 Andlisis de soluciones 5 80 656
desinfectante
Baja accién mecanica 4 Medidor de flujo 2 64
Inqculdad del agua de Contaminacion al final del 8 an.tammamén’ en el area de 2 No hay control preventivo = 8 | 128
Enjuague CIP Utiltis en tuberias
Contaminacién Contaminacion de . . . 704
. Frecuencia de cambio de Control de siembra
Microbiolégica de superficies de equipos y 8 . 8 . P 9 576
. soluciones microbiolégica
soluciones de CIP tanques
I . . L Succion del calcio por i .
Bajo nivel de calcio en Baja floculacién de 9 sistema de captacion de 8 Andlisis de calcio en s 576 576
mosto levadura | mosto
COCINA polvo
Kg. De malta, Arrocillo . Al
agua ) y Contenido FAN 9 Mal balance en Receta 8 Andlisis de FAN en mosto 8 576 576

Figura 3.12 AMEF del proyecto.
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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3.3.4 Determinacion de causas raices

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en el AMEF, en
esta seccién se procede a seleccionar aquellas variables que
tengan mayor impacto sobre la variable respuesta y de esta
forma se elabor6 un Pareto con las etapas del proceso que

tengan el mayor NPR (Ver la Figura 3.13)

90 — 110%
+ 100%
T 90%

i PV
+ 70%

80

0

60

50 | i T 60%
40 | + 50%

NPR

% ACUMULADO

30
+ 30%

20 F
T 20%

T
Operaciones de CIF Operaciones Operaciones Bajo nivel de calcio Kg. De malta
en Filtracion de Trasiege en maosto Amocillo y agua

Figura 3.13 Diagrama de pareto de los KPIVs
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Segun lo determinado por el AMEF las etapas con mayor

impacto sobre el indicador son:

= Variable Xi: Presencia de Puntos Muertos
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» Variable X;: Efectividad de la solucion desinfectante en CIP
a Tanques Intermedios

» Variable X3: Flujo de Filtracion

» Variable X4: Proceso de Finalizacion de Filtracion: flujo y
presion

» Variable Xs: Mix de Polvos Filtrantes

» Variable Xg: Concentracion de Hidrogel

» Variable X7: Temperatura de Maduracion

Variable Xi: Presencia de Puntos Muertos

v' Linea de ingreso de cerveza madura tiene un tramo de 40
cm aproximadamente que al momento de realizar el CIP de
la linea no tiene accibn mecanica y presenta acumulacion

de las soluciones de limpieza.

Figura 3.14 Punto Muerto: Linea de cerveza madura
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v" En la linea de cerveza filtrada la carbonatacion se la hace
con una placa porosa que al momento de no tener presion
provoca que la cerveza retorne por la linea de CO,

provocando contaminacion.

Figura 3.15 Punto Muerto: Carbonataciéon de cerveza

v' Al ingreso de cerveza al UBT existe una matriz de tuberias
gue permiten la distribucion de la cerveza madura
dependiendo del tanque de procedencia. Como parte de la
ampliacion del sistema de filtracion existen trabajos
inconclusos provocando la formacion de puntos muertos
causantes de contaminacion aun después de haber

realizado el CIP.
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Figura 3.16 Punto Muerto: Matriz de cerveza madura

Variable X,: Efectividad de la soluciéon desinfectante en CIP

a Tanques Intermedios

El proceso de limpieza de los Tanques Intermedios que se
detalla en la Tabla 19 también fue evaluado, en especial la
etapa de desinfeccion con ACID BRITE ya que una mala
sanitizacion podria incurrir en una contaminacion de la cerveza
filtrada con levadura aun cuando las filtraciones hayan sido

eficientes en la retencion de células de levadura.



Tabla 19. Etapas de CIP a Tanques Intermedios

CIP COMPLETO A INTERM EDIOS

FASE

TIEM PO (MIN)

Despresurizacion 30
Pausa 3
Aireacion 60
Pausa 10
Enjuague 10
Pausa 4
Soda 60
Pausa 3
Enjuague 10
Pausa y Test 3
Acido 60
Pausa 2
Enjuague 10
Pausa y Test 2
Acid Brite 60
Pausa 3
Enjuague 10
Pausa y Test 3
TOTAL 310

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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Para determinar el desempefio microbioldgico de la limpieza de

estos tanques se tomaron

muestras

siembra

microbiolégica de las aguas de enjuague de cada CIP de los

Intermedios con los que se pudo observar que la limpieza de los
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tanques no era 100% efectiva tal como se muestra en la Tabla
20, siendo sin duda un punto de contaminacion de la cerveza

filtrada.

Tabla 20. Resultados microbiologicos de CIP a Tanques

Intermedios
AGAR M OSTO NBB-A
R (< 3 UFC/100 ml) (<0 UFC/100 ml)
1 0 0
2 3 0
3 16 0
4 0 0
5 0 0

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Variable X3: Flujo en Filtracién

Para determinar el flujo 6ptimo de filtracibn fue necesario
evaluar hasta qué flujo de trabajo el sistema filtracion mantiene
su eficiencia en cuanto a la retencién de levadura, por esta
razon se hizo la prueba de subir 10 hl al flujo por cada 8

minutos desde 620 hl/h hasta 740 hl/h.
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Cel. Lev. Vs Flujo de Filtracion
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hL Filtrados Cerveza Brillante

Figura 3.17 Células de Levadura versus Flujo de Filtracién.
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

En la Figura 3.17 se muestra el comportamiento del proceso de
filtracion a medida que se incrementa el flujo de filtracion,
notando que al superar los 650 hl/h comienza a pasar levadura

a través del lecho filtrante.

Variable X4: Proceso de Finalizacion de Filtracion: flujo y

presion

En la Figura 3.18 se puede observar que el flujo de filtracion se
baja a razon de 100 hl cada 50 minutos como parte del

procedimiento del fin de ciclo de filtracion, teniendo como
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impacto la caida de presion dentro del filtro cada vez que se

baja el flujo.
030521 062220 02:39:20 128620 16:13:20
971 %721 = —- | i
i
85] 84631 , ¥

73 7R 44

W

-
7

e LN 22 2T
f T Wl
s8] i35 | [Hi = S POV S N N T o APHi
361 3627 INLIY H:D" bt 0.V 7; I 1N
! N
244 24184 HH !V/'W L i
12{ ‘209 p‘ -~ y a1 { =0 W
2 | g
ool o0pd = F \ | |
DIFERNCIAL DE FLUJO DE
PRESION FILTRACION

Figura 3.18 Gréficas de variables de filtracién. Fuente:
Cerveceria Nacional, Software Wonderware, 2012

Para determinar si existe alguna afectacion en esta operacion
se tomaron varias muestras para siembra microbiolégicas a

diferentes tiempos durante un ciclo de filtracion.
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Cel. Lev. en finalizacion de Filtracion
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Figura 3.19 Células de levadura a la salida del filtro en proceso
de finalizacion del ciclo. Elaborado por: Viviana Cruz — Erick
Cabrera, 2014

En la Figura 3.19 se puede observar como a partir de los 7,000
hl que inicia el proceso de finalizacion de filtracion las caidas de
presién por reduccion del flujo de filtracién afectan la retencion
de levadura del lecho filtrante aun cuando la operacién se la

realiza segun el protocolo de filtracion.

Variable Xs: Mix de Polvos Filtrantes

Para evaluar el mix de polvos filtrantes que se usa actualmente

(Tabla 21) se preparé una filtracion y se tomaron muestras a la

salida del filtro para hacer siembras microbiol6gicas de la
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cerveza y determinar de esta forma la efectividad de retencién

de levaduras que tenga este lecho filtrante.

Tabla 21. Mix actual de polvos filtrantes

Lecho Filtrante

4 Hyflo
Precapa 1 :

1 Harbolite

5 Estandar
Precapa 2

3 Hyflo
Carga de 4 Estandar

Mantenimiento 4 Hyflo

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Segun la Figura 3.20 se puede observar que existe paso de

levadura desde el arranque del ciclo.



137

Evaluacion del Mix Actual de Polvos Filtrantes
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hL Filtrados Cerveza Brillante

Figura 3.20 Evaluacién del mix actual de polvos filtrantes.
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Variable Xs: Concentracién de hidrogel en trasiego

La efectividad de retencion de levadura en la filtracion va a
depender mucho de la calidad de la cerveza madura, que va a
ser determinada por la cantidad de sélidos precipitados y por las
células de levadura que contenga la cerveza al final del periodo

de maduracion, segun como se explica en la Figura 3.21.
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CALIDAD DE CERVEZA MADURA

REGULAR

CEL. LEY CONTENIDA EN CERVEZA MADURA

REGULAR

EXCELENTE
<4 Mill. Lev/mL

SOLIDOS PRECIPITADOS EN MADURA CION

>

Figura 3.21 Diagrama de Calidad de Cerveza Madura.
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Por esta razon se midié el comportamiento en varios tanques

gue se trasegaron con una concentracion de 90 gr/hl de

hidrogel, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 22.
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Tabla 22 Proceso de maduraciéon con 90 g/hl de hidrogel

~ ENTRADAS SALIDAS
HIDROGEL TEMPERATURA TRUB CEI;)‘;EI'AS
(g/hl) (°C) (BI/BY) oo

20 -0.2 0.03150 12

90 -0.3 0.03150 13

20 0 0.03200 11

90 -0.2 0.03225 14

90 -0.5 0.03175 11

90 -0.3 0.03200 10

90 -0.5 0.03140 15

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Variable X7: Temperatura de maduracion

El proceso de maduracion se debe dar a temperaturas por
debajo de -1.5°C para ayudar a la precipitacién de células de
levadura y de proteinas de alto peso molecular que son

inestables al frio (26).

Al observar las temperaturas de maduraciéon de la Tabla 22, no
se cumple esta condicibn ya que se estd madurando a

temperaturas por arriba de -0.5°C.
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3.4 Implementar

En este apartado, mediante la Tabla 23 a modo de resumen se
detallan las variables que afectan directamente al indicador de Micro
Levadura junto con las soluciones que se obtuvieron de la reunion
con un equipo multidisciplinario conformada por: Gerente de
Elaboracion, Jefe de Proyectos, Jefe Mecanico, Jefe eléctrico,
Lideres de Elaboracion, Analistas de Calidad y Operadores de los

diferentes procesos que se deben implementar.
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Tabla 23. Resumen de las x’s y las soluciones

X's

1.- Presencia de Puntos
Muertos

SOLUCION

Corregir lineas mal instaladas en la linea de cerveza madura.
Cambiar el sistema de carbonatacién por uno automatico con
control de apertura de valvulas.

Culminar proyecto incompleto de la ampliacién del filtro para la
corregir los puntos muertos en la Matriz de Cerveza Madura

2.- Solucién
desinfectante en CIP de
Tanques Intermedios

Evaluar otro aditivo que permita la desinfecciéon de los tanques sin
necesidad de aumentar el tiempo de recirculacion

3.- Flujo de Filtracion

Determinar el flujo éptimo de Filtracién

4.- Proceso de
Finalizaciéon de Filtracion.
Flujo y Presion

Determinar cudl es la mejor forma de finalizar la filtracion sin que se
presenten caidas de presion

5.- Mix de Polvos
Filtrantes

Establecer que mix de polvo cumple de mejor manera la retencién
de levadura durante la filtracion.

6.- Concentracion de
Hidrogel

Determinar el indice de hidrogel que se debe usar para mejorar la
calidad de la cerveza madura sin que se afecte la cantidad
presupuestada para este material.

7.- Temperaturade
Maduracién

Determinar la temperatura ideal que permita la mayor precipitacién
de levaduras y de TRUB o sdlidos.

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

1. Eliminacion de Puntos Muertos

Se elimind aquellos puntos muertos que se habian detectado en el

filtro y sus periferias tales como:
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v' Disefio de linea de cerveza madura.

Se cambié disefio de ingreso de cerveza madura al Filtro de

Cerveza.

DESPUES

|

I 2
2 Pt
' .

-

i

Figura 3.22 Linea de Cerveza Madura

v' Carbonatacion de Cerveza

Se elimind la carbonatacion con placas porosas y se reemplazé por
un sistema automatico de apertura de valvulas al momento de iniciar
la carbonatacion evitando el retorno de cerveza hacia la linea de

CO,,
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ANTES DESPUES

Figura 3.23 Sistema de Carbonatacion

v" Matriz de Cerveza Madura

Se terminan los trabajos pendientes del proyecto de ampliacion del
filtro de cerveza por lo que se habilitaron las lineas que formaban

puntos muertos.

ANTES DESPUES

Figura 3.24 Matriz de Cerveza Madura
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2. Efectividad de la Solucion desinfectante en CIP de Tanques

Intermedios

Dado que el CIP de Intermedios con Acid Brite no es efectivo para la
eliminacion de células de levadura en la superficie interna del tanque
se ejecutaron pruebas para implementar el CIP completo con
DIVOSAN OSA-N que es un compuesto formulado con &cido nitrico,
acidos organicos y surfactantes anionicos, que van a permitir retirar

materia inorganica y desinfectar la superficie del tanque.

Tabla 24. CIP completo a Intermedios con DIVOSAN OSA-N

CIP COMPLETO A INTERMEDIOS

FASE TIEM PO (MIN)
Despresurizacion 30
Pausa 3
Aireacion 60
Pausa 10
Enjuague 10
Pausa 4
Soda 60
Pausa 3
Enjuague 10
Pausa y Test 3
DIVOSAN OSAN 60
Pausa 3
Enjuague 10
Pausa y Test 3

TOTAL 240

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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Con la implementacion de la nueva receta de CIP se obtuvo una
sanitizacion completa de los tanques tal como se indica en la Tabla

25.

Tabla 25. Microbiologia con nuevo CIP a tanques Intermedios

INTERM EDIO A(f‘;RUlgg/Sf& mL) (fﬁ;f‘c /100mL)
1 0 0
2 0 0
4 1 0
3 0 0
5 0 0
2 0 0
4 0 0

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Adicional, como sinergia al mejoramiento del CIP se pudo optimizar
el 22.5% del tiempo total de limpieza de un tanque lo que implica
mayor disponibilidad del sistema para ejecutar mas limpieza a los

equipos.
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Tabla 26. Comparativo CIP con Acid Brite y DIVOSAN OSA-N

CIP INTERM EDIO TI(?,INII;)O
CIP ACID BRITE 310
CIP DIVOSAN OSA-N 240
AHORRO 70

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

3. Mejoramiento en el Flujo de Filtracion.

Con el objetivo de determinar el flujo 6ptimo en el que se debe operar

el sistema de filtracion se realiz6 un analisis de dependencia entre

las pruebas realizadas:

Filtracion 1: 620 hl/h

Filtracion 2: 700 hl/h

(Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev \
Level N Mean StDev + + o T
1 9 0,1111 0,3333 ()
2 9 11111 1,2693 (B )
+ + +

+
000 060 120 1,80
\ -/

Figura 3.25 Dependencias de flujos de filtracién. Elaborado por:
Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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En la Figura 3.25 se observa que los intervalos de confianza de
ambos flujos se cruzan por lo que se puede decir que no existe
diferencia significativa, sin embargo, se considera como mejor opcién
para tener la menor afectacion al proceso por el paso de levadura en
filtracion al flujo de 620 hl/h ya que es el intervalo que contiene al

cero.

4. Proceso de finalizacion de filtracion: flujo y presion

Sabiendo que el descenso precipitado del flujo de filtracion provoca
caidas de presion al interior del filtro se realiz6 una prueba para
determinar el comportamiento del proceso medido en retencion de
levadura al controlar el descenso de forma gradual del flujo, para lo
cual, en la fase de finalizacién del ciclo de filtracién el flujo se bajé
10 hl cada 10 minutos, evitando la caida de presién interna del filtro.

Este comportamiento se observa en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Gréficas de variables de filtracién con reduccién gradual
del flujo. Fuente: Cerveceria Nacional, Software Wonderware, 2012
En la Figura 3.27 se puede observar que los resultados de las
siembras microbiolégicas a lo largo de la filtracibn se mantienen
dentro de especificaciones, lo que demuestra que existe un
mejoramiento considerable si se compara con el proceso actual que

provoca caidas de presion en el interior del filtro.

META <= 3 UFC/100 mL

3°@ @
[«
2 2
)
&1 ® © 9 X
0 9@ WO © ¢ W o o©
Q (}000 &000 6000 %000 0000

hL Filtrados Cerveza Brillante

Figura 3.27 Prueba descenso gradual del flujo de filtracion.
Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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5. Mix de Polvos Filtrantes

Dado que la retencion de levadura va a depender directamente de la
permeabilidad del lecho filtrante, se prepar6 una filtracion formando
una base mas resistente y menos permeable, esto se logré
dosificando polvos con micraje mas fino tanto en la preparacion de la
precapa asi como en las cargas de mantenimiento. En la Tabla 27

se detalla la receta del mix actual y de prueba.

Tabla 27. Comparacion de Mix de Polvos

Lecho Filtrante Mix Actual Prueba 1

4 Hyflo 4 Hyflo
Precapa 1

1 Harbolite 1 Harbolite

5 Estandar 6 Estandar
Precapa 2

3 Hyflo 2 Hyflo

4 Estandar 6 Estandar

Caraga de Mantenimiento
4 Hyflo 6 Hyflo

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

En la Figura 3.28 se muestran que también existe paso de levadura

aun cuando se hizo menos permeable el lecho filtrante.
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Evaluacion de Mix de Polvos Filtrantes
(PRUEBA)

7 _
6 - ®
5 e
8 4 - Y ® o
i
D 2 @ Q@ 9
META <= 3 UFC/100 mL
1 @ ®
0 Q@ L. B
Q 00 QQ QQ QQ QQ 00
O D o O &£ AN

hL Filtrados Cerveza Brillante

Figura 3.28 Evaluacién de mix de polvos filtrantes. Elaborado por:
Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Para determinar las dependencias entre diferentes mix de polvos se
tomaron los valores obtenidos en las siembras microbiologicas de las

filtraciones realizadas con el mix actual y el mix de prueba.

- N

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev + + +
1 8 0,1250 0,3536 (\\(\\\g\)
2 8 0,5000 0,7559 NN
+ + + +
0,00 0,35 0,70 1,05

J

+
)

-

Figura 3.29 Dependencias de Mix de Polvos Filtrantes. Elaborado
por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Al revisar los intervalos de confianza entre las dos opciones no se

observan diferencias significativas, pero se determina como mejor
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opcion el mix actual ya que es el intervalo que contiene al cero. Al
intentar hacer menos permeable el lecho filtrante los resultados no
fueron buenos ya que permite mayor paso de levadura comparado al

mix de polvos que se tenia.

6. Concentracion de Hidrogel.

Dado que la calidad de la cerveza madura va a depender de la
cantidad células de levadura contenida en la cerveza y de la cantidad
de Trub que se pueda precipitar en el periodo de maduracion, fue
necesario evaluar el resultado de este proceso cambiando la
concentracion de hidrogel y controlando la temperatura de

maduracion de la cerveza obteniendo los resultados de la Tabla 28.

En primer lugar se determiné6 mediante un analisis de regresion la
influencia del hidrogel sobre la cantidad de sélidos o también llamado

“Trub” que se logra precipitar durante el periodo de maduracion.
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Tabla 28. Pruebas en Maduracién

~ ENTRADAS SALIDAS
HIDROGEL TEMPERATURA TRUB  Co-DLAS
(g/hl) (°C) (Bl/hY) | oo
100 -1.5 0.03400 5
110 -1.5 0.03625 3
100 -1.8 0.03350 4
110 -1.4 0.03640 3
100 -1.2 0.03375 4
110 -1 0.03595 5
100 -1.2 0.03350 3
100 -2 0.03325 2
110 0.8 0.03590 6
100 -0.9 0.03410 6
110 -1 0.03620 6
90 -0.2 0.03150 12
90 -0.3 0.03150 13
90 0 0.03200 11
90 -0.2 0.03225 14
90 -0.5 0.03175 11
90 -0.3 0.03200 10
110 -1.6 0.03635 3
90 -0.5 0.03140 15
110 1.1 0.03625 6
100 1.2 0.03375 5

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Andlisis de Regresion: Trub versus Hidrogel

La ecuacion de la regresion muestra que por cada gramo de hidrogel

gue se dosifiqgue en el trasiego correspondera un incremento de
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0.000221 hl de TRUB precipitados y que segin R?, el 97.5% de la
variabilidad del TRUB precipitado se explica por la cantidad de
hidrogel dosificado en la cerveza.

TRUB =0.01181 + 0.000221 HIDROGEL

S =0.000304004 R?=97.5% R-Sq(adj)=97.4%

TRUB VS. HIDROGEL
TRUB (hL/hL) = 0,01181 + 0,000221 HIDROGEL (gr)

0,037

S 0,0003040
R-Sq 97,5%
R-Sq(ad) 97,4%

0,036

0,035

0,034+

0,033 1

TRUB (hL/hL cerveza)

0,032 1

0'031 a T T T T T
90 95 100 105 110

HIDROGEL (gr/hL cerveza)

Figura 3.30 Diagrama de Dispersion y Recta de Regresion Trub
versus Hidrogel. Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Considerando el modelo del analisis de regresién lineal de la
influencia del hidrogel sobre la cantidad de trub precipitado se hizo el
ejercicio de cudl seria el resultado si se utilizan tres diferentes

dosificaciones de hidrogel, tal como se indica en la Tabla 29.
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Tabla 29. Precipitacion de Trub segun cantidad de hidrogel

TRUB = 0.01181 + 0.000221 HIDROGEL

HIDROGEL (g/hl) TRUB (hl)
90 127
100 136
110 144

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

El indice de uso de hidrogel ideal es de 110 g/hl para obtener la
mayor precipitacion de sélidos, pero este valor supera la cantidad
presupuestada para este material razén por la cual el indice de 100
g/hl se toma como la opcion méas viable. También fue necesario
determinar como influye el hidrogel en la precipitacion de levaduras
durante el periodo de maduracién, obteniendo los siguientes

resultados:

Analisis de Regresién: Células de levadura versus Hidrogel

La ecuacion de la regresion muestra que por cada gramo de hidrogel
gue se dosifique en el trasiego hay una reduccion de 0.3857 células
de levadura y que segin R? solo el 61.6% de la variabilidad de las

células de levadura contenidas en la cerveza madura se explica por
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la cantidad de hidrogel dosificado en la cerveza razén por la cual no

puede ser considerado este modelo como valido.

Células de levadura = 45.57 — 0.3857 HIDROGEL

S=2.61287 R?®=61.6% R-Sq(adj) =59.6%

) CEL. LEVADURA VS HIDROGEL
CELUULAS DE LEVADURA = 45,57 - 0,3857 HIDROGEL (gr)

S 2,61287
R-Sq 61,6%
R-5q(adj) 59,6%

CH.WLAS DE LEVADURA

24 L]

9% o5 100 105 110
HIDROGEL (gr)

Figura 3.31 Diagrama de Dispersion y Recta de Regresion de
Células de levadura versus Hidrogel. Elaborado por: Viviana Cruz —
Erick Cabrera, 2014

7. Temperatura de Maduracion

También fue necesario determinar la influencia de la temperatura
sobre la cantidad de sélidos suspendidos o trub asi como sobre las

células de levadura en la cerveza al final del periodo de maduracién.
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Andlisis de Regresion: Trub versus Temperatura

La ecuacion de la Regresion muestra que por cada °C que se
disminuya a la temperatura en el periodo de maduracion
correspondera una reduccion de 0.001958 hl de trub y que segun el
R?, solo el 36% del trub precipitado durante la maduracién se explica
por la reduccién de temperatura en el proceso razén por la cual este

modelo tampoco puede ser considerado como valido.

TRUB (hl/hl) = 0.03200 — 0.001958 TEMPERATURA

S =0.00153514 R?=36.0% R-Sq(adj) =32.6%

TRUB VS. TEMPERATURA
TRUB (hL/hL) = 0,03200 - 0,001958 TEMPERATURA (°C)

0,037+ 3 0,0015351
R-Sq 36,0%
R-5q(adj) 32,6%

0,036

0,035 A

TRUB (hL/hL)
o
'

K=}
o
@
w

0,032+

0,031

T T . . T
2,0 -1,5 -1,0 0,5 0,0
TEMPERATURA (°C)

Figura 3.32 Diagrama de Dispersion y Recta de Regresion Trub
versus Temperatura. Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera,
2014
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Andlisis de Regresion: Células de levadura versus Temperatura

La Ecuacion muestra que por cada °C que se disminuya a la
temperatura en el periodo de maduracion correspondera una
reduccion de 6.378 células de levadura en la cerveza al final de la
maduracién y que segun el R?, el 79.1% de la levadura retirada de
la cerveza en la maduracion se explica por la reduccion de

temperatura en el proceso, siendo valido este modelo.

Células de levadura = 13.13 + 6.378 TEMPERATURA

S=1.92988 R?=79.1% R-Sq(adj) = 78.0%

CEL. LEVADURA VS. TEMPERATURA
CELUULAS DE LEVADURA = 13,13 +6,378 TEMPERATURA (°C)

16 3 1,02988
L4 R-Sq 79,1%
R-Sq(adi)  780%

CELUULAS DE LEVADURA
@
1

T T T
2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
TEMPERATURA (°C)

Figura 3.33 Diagrama de Dispersion y Recta de Regresion Células
de levadura versus Temperatura. Elaborado por: Viviana Cruz —
Erick Cabrera, 2014
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Segun este modelo existe una relacion valida en la que a menor
temperatura se haga el proceso de maduracion mejor sera la calidad
de la cerveza en cuanto la cantidad de levadura presente en la

cerveza previo a la filtracion.

Tabla 30. Células de levadura en cerveza madura segun

temperatura de maduracion

CELULAS DE LEVADURA = 13.13 + 6.378 TEMPERATURA

° CONTAJE
N (millones de células/ml)
-1 7
-1.5 4
-2 [0)

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Tal como se observa en la Tabla 30 se obtendra los resultados
esperados realizando la maduracién a una temperatura de -1.5°C e
incluso a -2°C, con estos resultados se puede decir que no es
necesario dosificar 110 g/hl de hidrogel para obtener la menor
cantidad de levadura en la cerveza al final de maduracién y que sera
suficiente usar 100 g/hl de hidrogel combinado con temperaturas

menor a -1.5°C.
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3.4.1 Establecimiento de Mejoras

En la Tabla 31 se resume cada una de las variables que
influyeron sobre indicador de Micro Levaduras asi como los
cambios que se implementaron para lograr el mejoramiento del

indicador.



160

Tabla 31. Establecimiento de mejoras

X's MEJORA

1.- Eliminacién de Puntos
Muertos.

Se eliminaron todos los puntos muertos que provocaban
contaminacion de la cerveza con levadura.

2.- Efectividad de la
solucion desinfectante
en CIP de Tanques
Intermedios

Se eliminé el uso de Acido Nitrico y de Acid Brite en el CIP de los
BBT y se los reemplaz6 con Divosan OSA-N que es un compuesto
formulado con Acido Nitrico y acidos organicos y surfactantes
aniénicos que va a permitir eliminar material inorganico y
desinfectar la superficie del tanque en un solo paso

3.- Cambio del Flujo de
Filtracion.

Se determiné que el flujo o caudal de trabajo mas 6ptimo para el
proceso de Filtracion es de 620 hL/h

4.- Control de Flujoy
Presién al finalizar
Filtracion.

Se corrigieron las caidas de presion que se daban en la etapa de
finalizacion del ciclo de filtracion, implementando una rampa de
descenso de flujo que consiste en reducir en caudal a razén de
10hL cada 10 minutos.

5.- Mix de Polvos
Filtrantes.

Se establecié que el mejor mix de polvos filtrantes es:
Precapa 1: 4 Hyflo + 1 Harbolite .

Precapa 2: 3 Hyflo + 5 Estandar.

Carga de mantenimiento: 4 estandar + 4 Hyflo.

6.- Establecimiento de la
mejor concentracion de
Hidrogel.

El mejor indice de dosificacion de hidrogel es de 110gr/hL, pero
finalmente por limitaciones de presupuesto del material se dejé
establecido que el trasiego debe realizarse dosificando 100 gr/hL de
hidrogel.

7.- Establecimiento de la
mejor temperaturade
Maduracion.

Se establecid que la mejor temperatura para maduracion se de
-1,5°C, teniendo al final cerveza con un contenido menor a 4 Mill.
Cel./ml. Controlar este pardmetro garantiz6 que se pueda trabajar
con 100 gr/hL de hidrogel y no con 110 gr/hL obteniendo los
mismos resultados

Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014
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Capacidad de maquina

Una vez puesta en marcha las mejoras antes indicadas se

calculo la capacidad de maquina para determinar si el proceso

era capaz de cumplir con el objetivo propuesto

HISTOGRAMA DE FILTRO

T Datos del Proceso T 80%
Target 0
T 70%
USL 3 °
1 LSL - + 60%
Mean 0.42

4 0,

£ Tamaino de muestra 43 0%
St Dev 0.507 + 40%

T CPU 1.70

+ 30%
T \ + 20%
T + 10%
¥ t 0%
1 2 3 4 5

Frecuencia Relativa %

CLASES

Figura 3.34 Capacidad de Maquina mejorada. Elaborado por:
Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

Segun se puede observar en la Figura 3.34 el indice de
capacidad mejord, ya que al inicio del proyecto, el filtro de
cerveza tenia un CPU= -0.565 lo que indicaba que el proceso
no era adecuado pero en la actualidad se alcanza un CPU=

1.70 lo que lo ubica como un proceso adecuado segun la Tabla
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32 que muestra el criterio de categorizacion de los valores de

indice de capacidad.

Tabla 32. Valor de indice Cy, (0 Cik)

Ch>2 Calidad Seis Sigma

133<C,<2 Proceso adecuado o proceso capaz

1<C,<1.33 Parcialmente adecuado

0.67<C,<1 Andlisis muy necesario

Cn<0.67 No adecuado

3.4.2 Mejoramiento del Indicador

Adicional al mejoramiento de la capacidad de maquina se
mejord también de forma considerable y sostenida el indicador
de Micro Levaduras alcanzando en marzo, el ultimo mes del
proyecto una calificacion o cumplimiento de 80%, desde 44%
gue se tenia en el mes de noviembre cuando inicié el proyecto

de Mejoramiento del Indicador.
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MICRO LEVADURAS ELABORACION

80,0%
80,0% -
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60,0% 1 META 55%
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-A.ntes del Proyecto Implementacién del Proyecto

Figura 3.35 Gréfico de barras del cumplimiento del indicador de
micro levaduras. Elaborado por: Viviana Cruz — Erick Cabrera, 2014

3.5 Controlar

3.5.1 Disefio e implementacién del plan de control

Con el fin de asegurar que se cumplan y mantengan las buenas
practicas que se implementaron en el proyecto, se generé una
serie de documentos, procedimientos y registros a ser llenados
por la operacién en cada uno de los turnos y que se detallan a

continuacion:
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e Estandarizacién del Proceso de Filtracion: APENDICE 02

Adicional al instructivo de trabajo del proceso de Filtracion se
generd un documento en el que se detalla paso a paso cada
una de las mejoras y actividades que se deben realizar para
alcanzar el cumplimiento del indicador. Este documento
gueda en el lugar de operacion y servird de ayuda para el

operador y lideres de la operacion.

e Estandarizacion del Proceso de Trasiego: APENDICE 03

De la misma forma fue necesario dejar un documento que
sea para el control de la operacion sobre todas las nuevas
practicas en la operacion del trasiego. Este documento
también queda en la carpeta de Instructivos de trabajo del

area.

e Formato de Control de CIP en BBT: TABLA 33

Dado que el CIP es un factor clave en el cumplimiento del

Indicador de Micro Levaduras, se implement6 un registro

para llevar el histérico de la limpieza de cada uno de los
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tanques y de las lineas de bombeo de cerveza y de las lineas
de envasado. Los responsables del llenado de este registro
son los operadores de area de Bodega de Frio de Envase,
gue deben llenarlo cada vez que se realiza la limpieza de un

equipo en cada uno de los turnos.
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Tabla 33. Control de CIP en BBT
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e Formato de Control de CIP en Tanques Intermedios y Lineas:

TABLA 34

En el area del filtro de cerveza también fue necesario
implementar el registro de control de CIP para tanques
intermedios, periferias y sistema de filtracion. Los
responsables del llenado de este registro son los operadores
del filtro de cerveza que deben hacer el seguimiento turno a
turno verificando el cumplimiento de la limpieza de los
tanques.y con la implementacién de este registro se ha
logrado un mayor control incentivando el empoderamiento de

los operadores.
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Tabla 34. Control De CIP de Tanques Intermedios y Periferias
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e Control de Operacion en Filtracion. Figura 3.36

Adicional al registro del control de CIP para tanques
intermedios, los operadores del filtro también seran
responsables de llenar una pizarra con la informacion de lo
que ocurre turno a turno en dicha operacion. La informacion

de este tablero es:

v' Tipo de Pre-capas de polvo que se esté utilizando.

v Especificaciones Fisico — Quimicas de cada una de las
marcas de cerveza.

v" Hectolitros producidos en una filtracion

v" Responsables del armado y arranque de cada filtracion.

v" Observaciones presentadas durante el turno.

v' Grafico de Barras con el Cumplimiento del Indicador de

Micro Levaduras.
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3.5.2 Disefio e implementacion del plan de reaccion

Ver APENDICE 04

En caso de existir una desviacion es importante actuar de
manera sistematica siguiendo pasos de forma cronologica y
ordenada. Por tal razén se implement6é un procedimiento para
verificar paso a paso cada una de las variables que podrian ser
las causantes que provocan una determinada desviacion o

incumplimiento. Este Procedimiento incluye:

e Plan de Reaccion APENDICE 05

Para detectar el punto especifico del incumplimiento se
elaboré el formato numerando las causas potenciales en
cada una de las areas del proceso de elaboracion de

cerveza.

e Formato de 6 pasos para la solucion efectiva de problemas

APENDICE 06
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Una vez que se haya encontrado la falla que provoco la
desviacion es importante usar este formato para determinar

la causa raiz del problema.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se revisara el resultado obtenido en cada etapa de la
metodologia y tendra como objetivo dar soluciones enfocadas a eliminar
los factores que afectan al indicador de Micro Levadura con la finalidad
de mejorar el desempefio en el ranking mundial de las cervecerias que
conforman el grupo.

Conclusiones

= Definir

Dentro de esta etapa se lograron los siguientes resultados:

v' Se establecieron los objetivos a través de datos de Benchmarking



175

P_rom<_ag|o dela 28%
situacion actual
Target 55%
GAP 27%
Objetivo o
(Promedio + 60% GAP) i

Figura 4.1 Determinacion del objetivo

v El alcance del proyecto fue definido utilizando el diagrama SIPOC

v Seleccion y preparacion del equipo de trabajo

PATROCINADOR Director de Manufactura
TUTOR Gerente de Elaboracion
BLACK BELT Vicepresidente Manufactura

Lider de Produccion
Analista de Calidad
Microbiologa
1=0]0)| NN \VI=N[e]27AW Operador de Cocina
Operador de CIP
Operador Filtro
Operador de BBT

Figura 4.2 Miembros del Equipo

v El proyecto no presenta un beneficio econémico debido a que su
impacto es para la mejora de la calidad de la cerveza

v' Se define como métrico primario el indicador Micro Levaduras
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Medir

v" Los componentes claves del proceso fueron identificados con un
Macro Mapa que permitié enfocar el proyecto en los procesos de
Elaboracion del mosto, Fermentacion, Maduracion, Filtracion y

Almacenamiento en BBT

|
ELABORACION FERMENTACION | . | ALMACENAMIENTO | |
MOsTO J MADURACION J ﬂl "”“"C'ONJ:a EN BBT J # ENVASADO

Figura 4.3 Macro Mapa del proceso

v" Con el Diagrama de flujo de procesos se establecen los puntos de
recoleccion de datos, alimentando al Mapa de proceso detallado,
el cual permitié identificar aguellas condiciones necesarias que se
dejaban de hacer ya sea por desconocimiento o por limitaciones
de equipos y tecnologia.

v' Mediante la estratificacion del problema se establecié que para
alcanzar la meta establecida era importante corregir o aplicar las
mejoras en las principales marcas de cerveza, tales como Verde y
Café ya que por los volumenes de produccion eran las que mas

afectaban al indicador.
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Figura 4.4 Diagrama de pareto de incumplimiento por marca al

AMARILLA ROJA AZOL DORADA

MARCAS DE CERVEZA

indicador Micro Levadura
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e Con la utlizaciébn de la matriz de Causa y Efecto se

identificaron las Xs que afectaban de forma directa o indirecta

al indicador de Micro Levadura y posteriormente haciendo un

AMEF se determind cual de todas las Xs tenian mayor

impacto en base al calculo de NPR o Numero Prioritario de

Riesgo. Con lo que se obtuvieron las siguientes variables:

o Variable X;: Presencia de Puntos Muertos.

o Variable X,: Efectividad de la solucién desinfectante

en CIP a Tanques Intermedios.

o Variable X3: Flujo de Filtracion.
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o Variable X,: Proceso de Finalizacion de Filtracion:

flujo y presion.

o Variable Xs: Mix de Polvos Filtrantes.

o Variable Xs: Concentracion de Hidrogel.

o Variable X;: Temperatura de Maduracion.

e Se puede establecer que para el cumplimiento del indicador es

critico el asegurar en el proceso los siguientes puntos:

o Control periodico de la efectividad de los protocolos de
CIP asi como cumplir la frecuencia establecida para la

limpieza de los equipos.

o En la Filtracién de cerveza se debe operar con el flujo
establecido de 620 hl/h y especialmente el proceso de
finalizacion de ciclo se debe hacer segun la rampa de
descenso de flujo indicada en el protocolo de Filtracién

gue es de 10 hl/h por cada 10 minutos.

o El mejor mix de polvos Filtrantes para la retencion de
Levadura en el proceso de filtracion se debe mantener

de la siguiente manera:
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Precapa 1: 4 Hyflo, 1 Harbolite

Precapa 2: 5 Estandar, 3 Hyflo

Carga de Mantenimiento: 4 Estandar, 4 Hyflo

o Asegurar la buena calidad de la cerveza madura
controlando el cumplimiento de los siguientes

parametros.

Concentracion de Hidrogel: 100 gr/hl

Temperatura de maduracion: < -1,5°C

La aplicacion de la metodologia DMAIC para el desarrollo del
proyecto permitio mejorar el indicador de Micro Levadura desde
44% al arranque del proyecto hasta un cumplimiento del 80% al
mes de marzo del afio 2012, mayor al objetivo fijado de 44%.
Ademas luego de dos afios de su implementacién la mejora ha

sido sostenida, tal como se indica en la Figura 4.2.
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MICRO LEVADURAS ELABORACION

120%

100%  [—

80% . -

60% ]
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-Antes del Proyecto Implementacién del Proyecto Mejora Sostenida

Figura 4.5 Mejora Sostenida del Indicador de Micro Levaduras

Recomendaciones

e Debe existir en el area capacitacion del personal a todo nivel acerca
del proceso objeto de este estudio sobre los cambios que se han
efectuado buscando generar sentido de pertenencia en el personal y
establecer el cumplimiento de metas que ayuden a generar confianza

para el cumplimiento del Indicador de Micro Levadura.

e Para que los resultados sean sostenibles la organizacién debe tener
las herramientas necesarias que permitan detectar a tiempo alguna
desviacion en caso de presentarse, por lo que recomendamos las

siguientes actividades:
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El sistema de enfriamiento de trasiego debe ser revisado
periodicamente para garantizar que el proceso de maduracién

inicie con temperaturas menores a -1,5°C.

Garantizar que los responsables de la operacion del filtro
conozcan y cumplan el protocolo de filtracion en especial el
caudal de trabajo y la etapa de finalizacion de filtracién para
evitar golpes o caidas de presion. Esto puede lograrse con un
programa de induccién y toma de competencias periddicos, con

una frecuencia minima anual.

Se deben llevar a cabo auditorias periodicas de las
operaciones, para confirmar que las operaciones se estan
llevando a cabo de acuerdo con las normas de funcionamiento.
Si no es asi, decidir si hay que revisar las normas, re-educar,
re-entrenar o volver a motivar a los operadores, y tal vez revisar

el programa de entrenamiento.
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APENDICE 01

PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO

%0
%00°0
%00T
%0
%00°0
%00T
%0
%000
%00T
%0
%000
%00T
%0
%000
%00T
%0
%00°0
%00T
%0
%000
%00T
%0
%000
%00T
%0
%00°0
%00T
%0
%00°0
%00T
%0
%00°0
%00T
%0
%000
%00T
%0
%00°0
%00T
ojuormydmng  -ueay

CIWNES TIWAS P WNIS €WIS TWIS T WIS SWAS P WIS

OZAVIN oygdgdd

€ WIS

O¥aANT

A
““““““““““““““ H v
d
q
d
A
“““““““““ F u
d
A
— H
d
q
— H
d
A
“““““““““ H
d
A
““““““““““““““ d
d
Aq
“““““““““ 4 u
d
A
— H
d
q
— H
d
A
— 4
d
Aq
— d
d
q
— 4
d
CNES TIWIS SWIS vIWIS E€NWNIS CTIWAS T WIS + WIS € WIS sa
VAHd

n
fot:t:plicite) (e JIWIIAON

I10C - TIYANILLIIS

VINVIDONOYD ojewrioq

SeinpeAa’] OIJI\ 9P IOPEdIPU] [9p OjJUdTWeIodN

SOpE)[NSDI 9p UQEN[EAH

UQIOBOYLIAA ‘UooeIado Ud selofouw ap uorejusuwa[duy

anbayo
B[NATEA 9P UOIOBI0[0D A SO}IINJA SOIUNJ 9P UOORUTWITH

UOIOOUIY
‘[9801pTH "dU0) ‘uorsald :sa[qerrea ‘wrdd Qg OED 9p

S9[aATU U00 SO, U00 0331skl], 9p seqanid ap UOBZI[edy

oLy ojsowr ud (S0 ouwrrurw) wdd OG jUAWRIOIUT
Tezueole ered SOJSOJN US OIO[ED 9P UODEIYISIP Jejuduny
"BZOAIDY) SO[M[Y ‘SELIdI], ‘XIN :SI[qeLrea

J0qE[ ‘UOIOBI)[[ 9P Seqonid

uoen[y op sandsap

uopeurwu2 ns ered SOLIANA SOIUNJ 9P UOOEBIYIUIP]
Burpuajqoqreo e

esa13ur anb epejeuoqres ende ap vaul 410 Tejuswayduuy

N-VSO NVSOAId
uoN[os U0d 70D+0gH OL-ofodsg-12q108qy Jooys

sorpaurra)u] sOL 2P %00T e uonezniues rejuswayduy

BUI0D 9P 0529001d [8 US O[E) 9P UOEDHISOpP Ud sajsnly

T4/3 00T - 08 € [930IpIY 9p UQLEOHISOP
9p OLIOJeIOqE] UD Seqanid
uesoAld O +200+02H OL-ofodsg-13q10sqy

300y S-0NId SB[N[D 2fe}U00 UQLEBZLISIIBIE)

AAYIA £ FdvO seorewt sef exed oaoo1d us

0]JSOWI 2P ++B) 9P OPIU2JUOD [d JezLId}oeIe)

SEAVAIALLOV

NODViOoav1d $IVIONTIID

‘0LOFAOUd TAA TIFINON

NOIOONAOAd A NOIOOTAIA
[mbefend :VINVId
VANLOVANNVIN A VIONIAISTAIAIIA



APENDICE 02

ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE FILTRACION

1. Introduccién

Luego de terminadas las pruebas
de filtracion buscando mejorar el
indicador de Micro Levadura en el
area de Elaboracion, es necesario
estandarizar el proceso de Filtracion
implementando las mejoras que
permitieron en las pruebas obtener
resultados aceptables.

2. Flujos de Filtracién y Presion de
Entrada

Como se aprecia en la figura 1, en
una filtracion normal, cuando la
presion de entrada llegaba a 6-6,5 Bar
(curva verde), la operacién normal era
bajar el flujo para extender el ciclo de
filtraciébn, en una magnitud de 50 hl/h
en promedio, esto provocaba que
hayan diferencias de presion de
entrada negativas, lo que provocaria
movimiento interno del lecho filtrante y
gque seria la causa de paso de
levadura como se mostré durante las
pruebas de caracterizacion
microbioldgica.

Dec 20 Dev 2C Dev 20
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Figura 1. Curvas de filtracion. Bajada
de flujo de 50 hl/h

La caida brusca de presion de
entrada se debe a la reduccion de
flujo, por lo que la alternativa, para
extender el ciclo de filtracion sin tener
gue comprometer la presibn de
entrada es bajar el flujo de forma
lenta. En las pruebas se realizaron
bajadas de flujo den 10 hl/h cada 8
minutos, formandose la curva que se
muestra en la figura 2.

De esta manera se logra extender
la filtracion en la misma cantidad de
tiempo que en una filtraciébn normal,
con la diferencia de que la presién de
entrada permanece constante hacia el
final del ciclo.

Los resultados de siembras de
levadura corroboran que es una
buena préactica el baja el flujo en
forma de rampa (curva naranja) en
lugar de forma escalonada, por lo
que es una de las practicas a
estandarizar en la filtracion.

dan 13 Jan 13 Jan 13 Jan 13 Jan 13
11:09:54 134236 16:15:18 18:48:00 21:20:42

|

N

1

Figura 2. Curvas de filtracion.
Bajada de flujo de 10 hl/h cada 8
minutos



Ademés es necesario recalcar
que durante las pruebas se trabajo
con un flujo de entrada al filtro de
620 hL/h, consiguiéndose buenos
resultados y por lo tanto es necesario
gque se trabaje con este flujo estandar.
Asimismo es importante mencionar
que al subir el flujo de filtracion,
incluso gradualmente, el lecho filtrante
deja pasar levadura con una relaciéon
directamente  proporcional, mayor
flujo-mayor paso de levaduras, por lo
que es fundamental evitar esta
practica, hasta que se realicen
pruebas para determinar el nivel de
precapado necesario para soportar un
mayor flujo de cerveza (g polvo/m?),
ver figura 3.

PRUEBA N°3

META <= 3 UFC/100 mL
— =2
P &£ § 0072000 &
& & & S $
680
620 h|_/h CervggbBrillante

UFC/100 mL
N
S

730

Figura 3. Prueba de filtracién,
subiendo el flujo de entrada

En la tabla 1 se muestran los

resultados de las siembras
microbiolégicas de la prueba 4 del
Proyecto Micro Levadura. Los

resultados en filtro son buenos
siempre que se sigan los pasos
anteriormente mencionados.

Tablal. Prueba 4 Filtracion.

hL
Filtrados Contaje levaduras
(cerveza UFC/100 mL
brillante)
Filtr | Shock . T
h 0 Absrb. Espejo agSa
13 1 1 3 0
1150 0
2120 0 0 3 0
3540 1 3 0 0
3971 1
5034 4 4 12 0
6350 0 6 0 0
7597 1
8235 2 1 3 0

3. Finalizacion de Filtracion

Debido a la necesidad de bajar el
flujo de filtracion hasta 350 hl/h al
finalizar la filtracién, es recomendable
terminar en un Tanque Intermedio
especifico, pues si hay paso de
levadura por la reduccion drastica de
presion de entrada, iria a un solo
tanque. En nuestro caso se ha
determinado que la bajada de
filtracion debe ir al Intermedio 3.
Luego serd bombeado al Gobierno 3
esta cerveza, por una sola linea.
Después hay que proceder hacer CIP
acido (o completo segun el caso) a
estos tanques y linea.

4. Precapado

La preparacion de la precapa
durante las pruebas se realizaron con
normalidad esto es: 4 sacos Hyflo + 1
Harbolite, luego 2 Hyflo + 2 Estandar,
pero en la ultima recirculacion se dejo
alcanzar una turbidez igual a la de la
cerveza (<= 0,7 y <= 0,4) para luego
empezar con el ingreso de la primera
carga de mantenimiento previo al
arranque de la filtracion. Esto se
realiza con la finalidad de que todo el




polvo quede adherido al lecho filtrante
antes del ingreso de cerveza.

Las cargas de mantenimiento se
mantienen en 4 Hyflo y 4 Estandar.
Segun sea el caso es recomendable
aumentar la carga de estandar, por
ejemplo cuando haya paso de magas
de levadura, pero no disminuir esta
carga por debajo de 4 sacos. El
ingreso de la primera carga de
mantenimiento de polvo empezé 10
minutos antes del ingreso de la
cerveza, con la finalidad de reforzar la
precapa.

5. Frecuencias de CIP

Se esta manejando el CIP
completo en la linea de cerveza-
Shockabsorber-carboblending-espejo
de TQ Intermedios, segun ultimos
datos microbiolégicos estdn dando
buenos resultados.

Los tiempos son: 30 minutos de
soda y luego 60 minutos de Divosan
OSAN. Al inicio de las pruebas de
CIP, los andlisis microbiolégicos
demostraron que habia presencia de
levadura en el agua de enjuague del
Espejo de Cerveza Brillante, por lo
que se aislo la seccion por donde
pasa la cerveza madura de la seccion
de cerveza brillante. Esto se logra
con un enjuague inicial al piso desde
el espejo de cerveza madura hasta la
salida del enfriador. Luego se aisla el
enfriador y se realiza el enjuague al
resto de tuberia, seguido continuar
con el CIP normal, sin pasar por el
enfriador. El analisis microbiolégico
de levadura en el agua de enjuague
del espejo de cerveza dio 0 UFC/100
mL en la dltima prueba realizada, por
lo que este procedimiento seria el
adecuado para el aseo de esta linea.

Cabe mencionar que las soluciones
de esta Ultima prueba fueron nuevas y
con una concentracion de 3,5% de
soday 1,5% Divisan OSAN.

Ademas el CIP no pasa por el
Buffer, sin embargo se le realiza CIP
acido a este tanque por el acople
especial que tiene. Es necesario
también recordar abrir las valvulas de
los puntos muertos: entrada de
aditivos, entrada de esencia, valvulas
para el nuevo CIP del filtro, toma
muestras del espejo y shock absorber,
las soluciones van al piso en estos
puntos. Se gener6 un check list
mensual para llevar el control de
aseos de tanques y lineas en Bodega
de Frio principal y cambio de
soluciones de Ilimpieza (con la
concentracion. Hay que comunicar a
los operadores de Filtro y CIP que
llenen el formato para el seguimiento
respectivo.

Recordar que el retorno del CIP
se realiza por la linea de purga de
C&C, por lo que se la tiene que
esterilizar con agua caliente (del CIP
filtro) antes de usarla en el CIP por un
tiempo de 5 minutos. Esta operacion
se la realizard hasta que esté
instalada la nueva linea de purga de
C&C, lo cual ya esta gestionado con
mantenimiento y estan realizando los
trabajos, para este fin se utilizara una
linea que estaba sin uso en la salida
de los tanques colectores de levadura.

Ya se implemento la valvula en la
linea de succion de la bomba 1 del
Tanque Buffer, para aislar la bomba
cuando se purguen los tanques que
entran a filtracion (figura 3).



Figura 3. Bomba 1 del Tanque Buffer

6. Empuje de Cerveza Madura en
Trasiego

Al final del proceso de trasiego se
utiliza agua carbonatada para realizar
el empuje final de cerveza que queda
en la tuberia. Se ha identificado el
riesgo de contaminacion del tanque de
agua carbonatada con cerveza
madura cuando se abre la valvula de
agua carbonatada en las lineas de
trasiego sin haber encendido antes la
bomba, por lo que la cerveza madura
puede regresarse por la linea de agua
debido a la presion del tanque
madurador. Para evitar esto hay que
encender primero la bomba de agua
carbonatada y luego abrir la valvula
para el empuje de cerveza madura, y
cuando se termine el empuje, cerrar la
valvula y luego apagar la bomba.

Para evitar este riesgo se pidid
una valvula cheque y un visor en esta
linea, pero llegara en Abril/2012 de
acuerdo al plan de mantenimiento.
Por lo que para eliminar este riesgo se
debe trabajar en la comunicacion
entre operador de de Mostos vy
operador de Filtro para que en
conjunto coordinen el empuje de
cerveza madura.

6. Traspaso de Cerveza de C&C

Se realizé la prueba de traspaso
de la cerveza de C&C a un tanque con
cerveza de trasiego con hidrogel,
presentando buenos resultados en la
filtracion, ya que no se saturé el filtro
rapidamente como suele suceder en
los tanque Uniprocesos que tienen
C&C. Se trasegd el tanque UP 9
(3844 hl) con hidrogel al UP 8 y
ademas recibié 635 hl de cerveza de
C&C. Al momento de entrar a
filtracibn se purgé de este tanque
aproximadamente 100 hl de cerveza y
se filtré todo el tanque en un mismo
ciclo de filtracion, se dosificd Silica en
esta filtracion. En curso esta el
tanque 24 trasegado al UP 3 donde
también se traspasé C&C al final del
trasiego, aproximadamente 800 hl.

La ventaja que se consigue con
este procedimiento es la de filtrar
tanques clarificados —trasiego con
hidrogel- en lugar de tanques
Uniprocesos ya que estos Ultimos
hacen subir la presién de entrada de
filtro rapidamente, lo cual también
afectaria al indicador de Micro
Levadura.

Aparte de la estandarizacion, hay
gue seguir insistiendo en la frecuencia
del CIP de los tanques, incluso el de
agua carbonatada (de acuerdo con
microbiologia debe ser c¢/3 dias este
tanque).

Se contindan realizando pruebas
en CIP para ya no tener contajes en
aguas de enjuague de la linea de
cerveza brillante, se espera que con
estas practicas de CIP y las descritas
para la filtracibn se mejore el
indicador. Estandaricemos estas
operaciones y evaluemos los
resultados. Se informara del avance
de las pruebas.



APENDICE 03

ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE TRASIEGO

CONDICIONES PREVIAS

Las lineas que conforman el sistema
de trasiego y el tanque receptor, debe
estar limpias y sanitizadas, incluyendo
los accesorios: codos, espejos de
acero inoxidable.

PROCEDIMIENTO:

1. Presurizar el tanque FV con
CO, 0.5 Bar. al 99.99% de

pureza.

2. Emborrachar el tanque SV.
Tiempo: SV 5000 HI: 1 Hora; SV
10000 HI: 2 Horas

3. Conectar el codo de trasiego
desde el tanque FV hacia la
linea de trasiego.

4. Armar codo de aire para
mantener el tanque FV contra
presionado durante el
transcurso del trasiego, por la
linea de suministro.

PREPARACION DEL TANQUE DE
HIDROGEL.

» El tanque debe encontrarse
limpio.

» Desalojar el agua de enjuague
residual, procedente del CIP
realizado.

» Ingreso de agua carbonatada
al tanque de hidrogel vacio,
para acondicionar el
desplazamiento oxigeno en
tanque, tuberias y bombas.

» Desalojar agua carbonatada en
su totalidad.

5. Se arranca receta de Hidrogel.
Opcion Menu Hidrogel. Opcién
Comando Produccion. Start



Llenado tanque, Carga Hidrogel, conexiones de tuberias vy

Agitacion e incorporacion de CO, accesorios adecuadas para
durante el lapso de 1 hora. armar la linea de envio de
cerveza desde el tanque FV

6. Asegurar que la distribucion hasta el tanque SV

de agua este correcta en
funcion de colocacion de
codos en el espejo de envié de
agua carbonatada al tanque
hidrogel.

7. Llenar el tanque de hidrogel
con agua carbonatada en base
a los hectolitros del FV a
trasegar. Si es 4000 HI colocar
12 HI de agua carbonatada, si
es de 8000 colocar 25 HI agua
carbonatada.

8. Colocar sacos de hidrogel: FV
4000 HI: 16 sacos. FV 8000 Hl.
32 sacos. Para obtener un
resultado de 100 gr Hidrogel/HI
Cerveza.

11.Previo al arranque asegurar
gue la linea este llena con
agua carbonatada y que no
exista fuga en los acoples.

12. Desplazar el agua carbonatada
de tuberias por presion de
columna de cerveza del FV,
hasta llegar al punto de
entrada al SV.

13. Durante la primera hora
trasegar solo por gravedad, sin
bomba.

14. Activar el sistema de ingreso
de amoniaco al intercambiador
de placas, para asi enfriar la

9. La dosificacion de pulsaciones cerveza desde 5°C a -2°C

en linea una vez arrancado el
trasiego va estar de acuerdo a
la cantidad de Hectolitros a
trasegar.

10. Verificar codos en espejos
para comunicacién correcta
de tanques, asi como



15.

Una vez estable el trasiego,
proceder a encender la
bomba, verificando que en el
medidor de caudal exista flujo.
El caudal operativo es de 1000
Hl/hr.

16. Activar la inyeccion de CO, en

17.

18.

la linea del carbonatador de
trasiego. El medidor en linea
por electrolisis permite
controlar la concentracién de
CO,; 245 a 255 % vlv.
durante el trasiego.

Desactivar el sistema de
enfriamiento del trasiego, una
vez que resta 20 hl del FV

Para finalizar la operacion de
trasiego participan dos
operadores, el primero se

19.

20.

21.

22.

ubica cerca del interruptor de
la bomba de trasiego, mientras
gue la otra persona al
visualizar la no presencia de
cerveza en el visor del FV se
comunica via radio con el
primero para desactivar la
bomba y apagar la dosificacion
de CO; en linea.

Desarmar el codo de trasiego,
para eliminar presion de CO,,
mediante el envio por la linea
de CIP.

Aireacién del FV para inicio de
CIP

Para recuperar la cerveza que
se encuentra en la linea de
trasiego se debe empujar con
agua carbonatada, para esto el
operador debe abrir la valvula
en la linea de trasiego.

Encender la bomba de agua
carbonatada y detener esta
operacion al momento de que
no haya cerveza en el visor del
SV.



APENDICE 04
DISENO E IMPLEMENTACION DEL PLAN DE REACCION

1. Objetivo

Este documento tiene como objetivo establecer las acciones que se
deben tomar ante una eventual presencia de levadura en la cerveza
brillante que afecte al indicador de Micro Levadura.

2. Acciones a Tomar por presencia de Levadura en Cerveza
Brillante.

El &rea de Calidad debe comunicar de manera inmediata al area de
operacion, ya sea al Gerente, Lider o Analista cuando detecte
presencia de levadura en la cerveza filtrada por medio de la siembra
microbiolégica.

Los microbiélogos deben revisar otros resultados de las siembras
microbiolégicas para asegurar si se trata de una muestra aislada o si
ya es un indicio de que se esta presentando un problema.

Al mismo tiempo el area de Elaboracion debe realizar trazabilidad
del producto e identificar el cumplimiento o incumplimiento de los
parametros establecidos en los instructivos de trabajo, asi como la
limpieza de las lineas y tanques de cerveza. Los responsables de esta
verificacion la iniciara el lider y el analista que se encuentren de turno
al momento de haber detectado el problema involucrando a los
operadores de cada una de las areas.



Plan de Reacciodn

BT BTN TN T

* Control del Nivel de * Trasegar tanques a *Flujo de cerveza en sMantener CIP
calcio en mosto -2°C con 100 g/Hl filtro constante: 620 completos de TQs de
de Hidrogel. HI1./h; No acuerdo a GTS.
incrementar.
o TP f3m o TS oCIP linea de Cerveza y
q *Mix Polvos Filtrantes: Carbo blending cada
de 0,25 Bar con 4 Hyflo + 4 Estandar. parada de filtracién:
Co, desinfeccién con

sTanques Uniproceso: DIVOSAN.

Evitar en filtracién.

+Bajar el flujo en rampa
hacia el final de la
filtracién, no en forma
escalonada: 10 Hl./h
c/10 min.

Se Se Se Se
cumple Cumple Cumple cumple

Con estas actividades se garantiza que no hay paso de levadura a BBTS

La herramienta a utilizar para verificar el cumplimiento de las
operaciones es la siguiente.

En caso de existir incumplimiento en las condiciones de trabajo se
debe corregir inmediatamente la desviacion y planificar la limpieza
completa de todos los tanques vy lineas de cerveza. Posteriormente
se debe planificar una reunion con los actores del area para aplicar la
herramienta de LOS 6 PASOS PARA LA SOLUCION EFECTIVA DE
PROBLEMAS.



I

Finalmente después de haber encontrado la causa raiz del
problema se debe comunicar a al personal involucrado en todas las
etapas del proceso sobre cual fue la falla y las soluciones posibles.



APENDICE 05

PLAN DE REACCION
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APENDICE 06
PASOS PARA LA SOLUCION EFECTIVA DE PROBLEMAS

(Competitive Dynamics International)
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