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RESUMEN

El trabajo de suficiencia profesional se desarrolla partiendo del estado basal de una
empresa de manufactura de productos lacteos. El estudio se centra especificamente en la
mejora del proceso de envasado de yogurt cereal mix en la presentacion de vaso de 100
gramos, para lo cual se aplicaron metodologias de mejora continua basadas en el ciclo de
Deming y Lean Manufacturing; asi como herramientas administrativas y técnicas
estadisticas de calidad para la priorizacion, seleccién, analisis de los procesos, la puesta
en marcha de los planes de mejora, la verificacion de los resultados obtenidos y la
estandarizacion final del proceso, que asegurarda la sostenibilidad de la mejora
implementada a lo largo del tiempo. La mejora del proceso de envasado buscod
fundamentalmente asegurar el cumplimiento del programa de produccion alineado al
programa de ventas, al incrementar el indicador de efectividad global de equipos (OEE).
Esto se consiguié reduciendo las paradas no programadas en la linea de envasado,
asociadas a las fallas de maquina; y reduciendo el porcentaje de merma de producto por
sobrellenado de yogurt. Como complemento de este objetivo, se buscd capacitar al
personal maquinista en controles del proceso, implementar modificaciones a la linea de
envasado, implementar listas de verificacion de arranque de linea e implementar el
mantenimiento auténomo de la linea de envasado. Al finalizar la implementacién del
proceso de mejora de la linea de envasado de yogurt, se obtuvo como resultado un
incremento de produccion promedio de 17000 kg mensuales de producto terminado, y una
reduccion de merma de 3370 kg mensuales por sobrellenado de vasos de 100 g, obteniendo
como resultado final la mejora del porcentaje de cumplimiento del programa anual de
produccion del afio 2016 y ahorros anuales que ponderaron los S/69000, con un periodo
de retorno de inversion de 30 dias.

Palabras clave: envasado, mejora continua, ciclo de Deming, OEE, mantenimiento

autébnomo, causa raiz.



ABSTRACT

The professional support work is developed starting from the basal state of a dairy product
manufacturing company. The study focuses specifically on the improvement of the yogurt
cereal mix packaging process in the 100-grams cup presentation, for which continuous
improvement methodologies based on the Deming cycle and lean manufacturing were
applied; as well as administrative tools and quality statistical techniques for the
prioritization, selection, analysis of the processes, the implementation of the improvement
plans, the verification of the results obtained and the final standardization of the process,
which will ensure the sustainability of the improvement implemented over time. The
improvement of the packaging process fundamentally sought to ensure compliance with
the production program aligned with the sales program, by increasing the overall
equipment effectiveness indicator (OEE). This was achieved by reducing unscheduled
stops on the packaging line, associated with machine failures; and reducing the percentage
of product loss due to overfilling of yogurt. As a complement to this objective, it was
sought to train machinist personnel in process controls, implement modifications to the
packaging line, implement line start-up checklists and implement autonomous
maintenance of the packaging line. At the end of the implementation of the improvement
process of the yogurt packaging line, the result was an average production increase of
17,000 kg per month of finished product, and a reduction in waste of 3,370 kg per month
due to overfilling of 100-gram cups. As a final result, there was an improvement in the
percentage of compliance with the annual production program for 2016 and annual

savings that weighted 69,000 soles with a return-on-investment period of 30 days.

Keywords: packaging, continuous improvement, Deming cycle, OEE, autonomous

maintenance, root cause.



I INTRODUCCION

Debido a la alta demanda de la linea de yogurt cereal mix, alineada con una efectiva
campafa de marketing en el 2016, existio una fuerte presion de la direccion en mejorar la
eficiencia en la parte productiva. Ello, con el fin de satisfacer la demanda de los
consumidores, asegurar el cumplimiento del programa mensual de ventas, optimizar la
capacidad de la linea productiva, evitar rupturas de stock por falta de producto terminado,
disminuir tiempos de paradas no programadas de maquina, disminuir el porcentaje de
merma de producto terminado y disminuir el sobrecosto por horas extra del personal
operario. Segn D’Alessio (2012), mantener el mercado abastecido con un producto de
costo competitivo y haciendo uso optimo de los principales recursos productivos de la
organizacion, indiscutiblemente, conllevara a grandes beneficios econémicos para la

organizacion.

En este escenario, el trabajo de suficiencia profesional se enfoco en la mejora de proceso
de la linea de elaboracion de yogurt, especificamente en el envasado de yogurt y cereal
mix en el formato de 100 g, el cual realizaba producciones de 12 toneladas diarias con
rendimientos promedio del 97 por ciento y 97.5 por ciento por lote de yogurt envasado y
lote de sobrecopas de cereales, respectivamente; asi como un indicador de proceso

“overall equipment effectiveness” (OEE) de 69 por ciento (Poblano y Mendoza, 2016).

La informacion y los datos obtenidos, corresponden al periodo de octubre-2015 a febrero
- 2016; en donde se trabajo en conjunto con el equipo de mantenimiento, calidad y
produccién para poder encontrar la mejora del escenario planteado. El trabajo analiz6 los
resultados de las operaciones productivas de yogurt cereal mix de este lapso, con la
finalidad de establecer una propuesta para mejorar el proceso de envasado de yogurt cereal
mix y de esta manera elevar la eficiencia de la linea de produccion. Para este fin se
identificd y estudié el estado basal de la linea, y posteriormente se evaluaron e

implementaron las opciones de mejora propuestas.



Por lo tanto, el trabajo de suficiencia profesional tuvo como principal objetivo mejorar el
proceso de envasado de yogurt cereal mix para elevar la efectividad global de la linea de
produccién y poder cumplir con el programa proyectado de ventas de la compafiia.
Asimismo, los objetivos especificos fueron: capacitar al personal maquinista en controles
de proceso, implementar modificaciones a la linea de envasado, implementar listas de
verificacion de arranque de linea e implementar el mantenimiento auténomo de la linea

de envasado.



I REVISION DE LITERATURA

2.1. Definicién de Proceso

La norma ISO 9000:2015 define proceso como un “Conjunto de actividades mutuamente
relacionadas que utilizan las entradas para proporcionar un resultado previsto"”. Es decir,
un proceso es la interaccion de actividades ordenadas de una forma establecida para la
transformacion de uno o varios elementos de entrada en uno o varios resultados previstos,
conjuntamente con la utilizacion de determinados recursos. Estos elementos pueden ser
suministrados por uno o varios proveedores y ser entregados a varios clientes, segun el
requerimiento (ISO TC 176, 2015).

Los procesos deben ser definibles, deben ser documentados para identificar los insumos
y recursos que se requieren para generar el producto o servicio esperado. Deben ser
repetibles, la frecuencia de reiteracion depende de su mayor o menor demanda por parte
de los beneficiarios del proceso. Por Gltimo, deben ser predecibles, de modo que luego de
alcanzar un nivel de estabilidad y se siguen la serie de actividades, se alcanzaran los

resultados esperados (Galiano et al., 2004).

2.1.1. Tipos de procesos

a. Procesos estratégicos

Son los procesos de gestion, control y definicion de los objetivos, politicas, normas y
estrategias de la organizacién. Son procesos vinculados al ambito de la direccion y
principalmente a largo plazo.  Algunos ejemplos son los procesos de planificacion y
revision de la direccion, marketing y gestion de la calidad; los cuales dan las directrices y

limites a los procesos de la organizacion.



b. Procesos operativos

Son los procesos claves de toda organizacion, donde se realizan las actividades ligadas
directamente a la generacion del producto o servicio que se entregara al cliente. Son
procesos que aportan gran valor y normalmente ocupan el bloque central en el mapeo de

procesos.

C. Procesos de soporte

Son los procesos de apoyo o soporte a los procesos operativos, los cuales dotan de los
recursos necesarios y mediciones realizadas, para el correcto desempefio de los procesos

claves.

2.2.  Gestion de Procesos, Pensamiento Esbelto (lean thinking) y mejora continua

2.2.1. Gestion por procesos

La gestion por procesos (Business Process Management) es una forma de administrar las
actividades empresariales, mediante la cual estas se agrupan por procesos en base a las
necesidades del cliente. Los procesos se gestionan de forma estructurada y sistémica, de
tal forma que la mejora de cada proceso ayuda a elevar los niveles de satisfaccion de los

clientes.

De este modo, las distintas unidades de la organizacion participan como proveedores y
clientes de los distintos procesos y se supera la imagen departamental que ofrecen los

organigramas (Galiano et al., 2004).

Los procesos generan valor y desperdicio; sin embargo, una gestion efectiva permitira
controlar, reducir y en algunos casos eliminar todo tipo de desperdicio de recursos:

materiales, maquinas, mano de obra, entre otros (Bonilla et al., 2012).



2.2.2. Pensamiento esbelto (lean thinking)

Lean thinking es una filosofia de trabajo basada en las personas, que define la mejora y
optimizacion de un sistema de procesos. Lean Manufacturing es el enfoque de este
pensamiento en el area de manufactura y sistemas de produccién. Esta filosofia esta
dirigida a identificar y eliminar todo tipo de “desperdicios” en los procesos para poder
obtener una mayor eficiencia en los mismos. Los desperdicios son aquellos procesos o
actividades que usan mas recursos de los estrictamente necesarios, por encima del valor

estandar establecido para alcanzar el objetivo deseado (Hernandez & Vizan, 2013).

Las organizaciones fijan objetivos o0 metas para todos sus procesos; la diferencia entre el
estado basal o real y el estado ideal de un proceso se constituye en un “problema” o

“oportunidad de mejora” (Bonilla et al., 2012).

2.2.3. Mejora continua de los procesos

La mejora continua de los procesos es una estrategia de gestion empresarial que desarrolla
mecanismos sistematicos para mejorar el desempefio de los procesos, y como resultado,
eleva el nivel de satisfaccion de los clientes internos o externos y de otras partes
interesadas (stakeholders)(Bonilla et al., 2012).

Fundamentandose en la mejora continua, se pueden distinguir dos estrategias para generar
un cambio en las organizaciones. La primera de ellas es Kaizen, en donde se consiguen
incrementos de performance logrados con la participacion de todo el personal, con
orientacion al proceso y con motivacion por el reto de superacion constante. Para su puesta
en marcha e implementacion se emplea el ciclo de Deming PHVA (Planear, Hacer,

Verificar, Actuar) y las herramientas basicas de la calidad (Galiano et al., 2004).

La segunda estrategia se apoya en la innovacién o cambio radical, también llamado
Kairyo. La innovacion implica una mejora drastica en el status quo y en el desempefio de
las organizaciones y requiere una inversion mas elevada en nuevas tecnologias y equipos
(Bonilla et al., 2012).



La Figura 1 esquematiza las estrategias de la mejora continua de los procesos.

Rendimiento
de los procesos

Innovacion

Tiempo

Figura 1: Estrategias de mejora continua de los procesos

FUENTE: Bonilla et al. (2012)

2.3.  Metodologia Ciclo de Deming (PHVA)

La utilizacion continua del PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar), brinda una solucion
que permite mantener la competitividad de productos y servicios, mejorar la calidad,
reducir los costos, mejorar la productividad, reducir los precios, aumentar la participacion
de mercado, supervivencia de la empresa, proveer nuevos puestos de trabajo y aumentar
la rentabilidad de la empresa (Suarez & Ramis, 2008). En la Figura 2 se muestra el ciclo

de Deming.
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Figura 2: Ciclo de PHVA: Planear, Hacer, Verificar, Actuar

FUENTE: Summers (2006)

La metodologia del Ciclo de Deming PHVA esta conformada por cuatro etapas: Planear,
Hacer, Verificar y Actuar. El detalle de las etapas y los pasos del ciclo de Deming se

observa en el Anexo 1.

2.4, Herramientas de la Calidad

Las herramientas de la calidad pueden ser las gréaficas, diagramas de causa-efecto,
diagramas de Pareto, Hojas de verificacion, histogramas, y cartas de control (Summers,
2006).



2.4.1. Gréficas de barras

Este tipo de gréfica utiliza barras paralelas de ancho idéntico para comprar el comparar el
comportamiento de un determinado hecho de forma cuantitativa. El eje horizontal
representa los valores de la variable a analizar, mientras que el eje vertical representa la
frecuencia de cada clase a una escala conveniente que depende de cada puntuacion
(Bonilla et al., 2012).

2.4.2. Diagrama causa-efecto

El diagrama causa- efecto es una descripcion de las causas de un determinado problema,
que se representa en la forma de una espina de pescado y tiene como funcién facilitar el
andlisis y discusion de los miembros del equipo de mejora, desde la solucion hasta la causa
de los problemas. Las principales causas de los problemas en las empresas se agrupan
generalmente en seis aspectos: Medio Ambiente, Medicion, Maquinaria, Mano de Obra,
Materiales y Métodos de trabajo. Este diagrama usa la informacion recopilada mediante
una previa sesion de “lluvia de ideas” (Bonilla et al., 2012).

2.4.3. Diagrama de Pareto

Se utiliza para determinar y clasificar el impacto o el efecto que tienen determinados
elementos sobre un aspecto. Fue introducido por el economista Wilfredo Pareto para
explicar el principio de los “pocos vitales” y los “muchos triviales”, que enuncia que el
80 por ciento de los problemas estan producidos por un 20 por ciento de las causas. Por lo
tanto, en una mejora de proceso, es preferible que el equipo dirija sus esfuerzos en
localizar y eliminar las pocas causas que producen la mayor parte de los problemas
(Summers, 2006).

2.4.4. Hoja de Verificacion

Es una herramienta para registrar datos y en esencia se trata de una lista de categorias. Se
emplea cada vez que un equipo inicia un esfuerzo de resolucion de problemas. Se puede

utilizar durante las fases de definicion, medicion y anélisis para poder mejorar el proceso.



2.4.5. Histograma

Es un resumen gréafico de distribucién de frecuencia de datos. Cuando se toman
mediciones de un proceso, esta se puede representar mediante un histograma. Los
histogramas reflejan la variacion dentro de un conjunto de datos tomados de un proceso.
Dentro del histograma, los datos se agrupan en clases y cada intervalo muestra el nimero
total de observaciones hechas en cada clase. Es una herramienta basica para medir la

capacidad de un proceso (Summers, 2006).

2.4.6. Cartas de control

Una grafica de control tiene una linea central que muestra el promedio de los datos
producidos en funcion del tiempo. Tiene limites superiores e inferiores que se basan en
calculo estadisticos y se utiliza para determinar el centrado y la variacion de los procesos

y para localizar patrones o tendencia poco comunes dentro de los datos (Summers, 2006).

Se utilizan para el control de los procesos, a partir de controlar una caracteristica de
calidad, que puede ser una variable o un atributo. Son una herramienta para mejorar la
productividad, detectar defectos y proporcionan informacion para el analisis de un proceso

y para la mejora de su rendimiento (Véliz, 2011).

Una carta de control consta de tres lineas paralelas, separadas en igual distancia:

- Lalinea central (LC), representa la media del proceso en estado de control.

- Lalinea superior de control (LSC), por encima de la linea central.

- Lalinea inferior de control (LIC), por debajo de la linea central.



2.4.7. Capacidad del proceso

Las cartas del control pueden encontrar las causas asignables de la variabilidad del
proceso, sin embargo, no permiten conocer si el proceso satisface las exigencias y
requerimientos del cliente. Un analisis de capacidad del proceso compara la variabilidad
de un proceso estable o bajo control con las especificaciones de los requerimientos del
consumidor (Véliz, 2011).

Un proceso es capaz si produce unidades cuya caracteristica de calidad se encuentra
dentro del intervalo de tolerancia o especificacion. Es decir, cuando esté centrado y la
longitud del intervalo de especificacion es mayor que la longitud del intervalo de control,
[LSC, LIC] (Véliz, 2011). Cuando se reduce la variabilidad de un proceso, se incrementa

la viabilidad de predecir su desempefio a futuro (Summers, 2006).

El indice de capacidad de un proceso es el porcentaje de productos que satisfacen las
especificaciones. Un mayor porcentaje equivale a una mayor capacidad del proceso. Otro

indice de capacidad es el Cp, que es la proporcion de tolerancia [LES, LEI] y 6c:

Cp — LES6;LEI (1)
Donde,
Cp = indice de capacidad.
LES — LEI = limite de especificacion superior — limite de especificacion inferior, o

tolerancia.

o = desviacion estandar=medida de dispersion de datos del proceso igual a la raiz cuadrada

de datos con respecto de su media.

De acuerdo a Véliz (2011), se consideran cinco categorias para los procesos centrados, los

cuales se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Clasificacion de procesos centrados

Valores de Cp Categoria del proceso
Cp>2 Clase mundial Calidad excelente.
1.33<Cp<2 1 Calidad adecuada.
Parcialmente adecuado.
1<Cp<133 2
Requiere de control estadistico.
No adecuado.
067<Cp<1 3
Debe ser modificado.
No adecuado.
Cp<0.67 4

Requiere de modificaciones.

FUENTE: Véliz (2011)

Asimismo, el centrado del proceso se define con el indice de funcionamiento Cpk, el cual

refleja como se desempefia el proceso en términos de un valor nominal, central u objetivo.

El Cpk se calcula con la siguiente formula (Summers, 2006):

Cpk = — )

Donde Z(min) es el menor valor de Z(LES) o Z(LEI),

LES—p 0 Z(LEI) — u—LEI

Z(LES) = — —
LES = Limite de especificacion superior

LEI = Limite de especificacion inferior

1 = media de los datos tomados del proceso

o = desviacion estandar=medida de dispersion de datos del proceso igual a la raiz cuadrada

de datos con respecto de su media.
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2.5.  Indicadores Clave de Produccion
2.5.1. Concepto de pérdida

Segun Seiichi Nakajima (1988), creador del mantenimiento productivo total o TPM (por
sus siglas en inglés), los sistemas productivos mejoran su eficiencia y se optimizan
mediante la eliminacién de pérdidas. Desde un punto de vista de desempefio, una pérdida
es la diferencia entre la condicién ideal de un proceso y su estado actual. Desde un punto
de vista del proceso, una pérdida es cualquier gasto o actividad que no agregue valor para

el producto terminado para el cliente o consumidor (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

La eficiencia de los procesos relacionados con equipos se maximiza por medio del
esfuerzo realizado en el conjunto de la empresa para eliminar las seis grandes pérdidas
citadas en la Tabla 2 (Cuatrecasas & Torrell, 2010).

2.5.1. Efectividad Global de Equipos (OEE)

El indicador de Efectividad global de equipos o Overall Equipment Effectiveness (OEE),
tiene como objetivo medir la efectividad productiva de los equipos y reducir sus pérdidas
lo mas proximo a cero. Dicho indicador es un método de medicion de la eficacia
productiva, con un resultado porcentual, que integra datos como la disponibilidad del

equipo, el rendimiento de la produccion y la tasa de calidad.
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Tabla 2: Las seis grandes pérdidas en los equipos.

Tipo Pérdidas Tipo y Caracteristicas Objetivo
Tiempo de paro del proceso por
fallos, errores o averias,

1. Averias ; -~ Eliminar
Tiempos oca§|onales 0 cronicas de los
equipos
muertos y . :
de vacio 2. Tiempos de  Tiempos de paro del proceso
' preparaciony  por preparacion de maquinas Reducir al
ajustes de los  Utiles necesarios para su puesta maximo
equipos en marcha
. . . Anular o
Diferencia entre la velocidad
L . hacer
3. actual y la del disefio del equipo neqativa
Funcionamient segun su capacidad. Se puede Ia g
s o avelocidad contemplar ademas otras . .
Pérdidas de . . . diferencia
. reducida mejoras en el equipo para
velocidad . - con el
superar su velocidad de disefio -
del proceso disefio.
4. Tiemno en Intervalos de tiempos en que el
- 1emp equipo esta en espera poder -
vacioy . Eliminar
aradas cortas continuar. Paradas cortas por
P desajustes varios.
. Eliminar
Produccion con defectos
5. Defectos de L. . productos
- cronicos u ocasionales en el
calidad y Y procesos
.2 producto resultante y
repeticion de fuera
trabajos consecuentemente, en el modo tolerancia
Productos o de desarrollo de sus procesos.
procesos T —
defectuosos ::;erdldas de rendimiento durante Eliminar o
minimizar
6. Puesta en fase de arranque del proceso, seqin
marcha que g i
: : . exigencias
pueden derivar de exigencias e
A técnicas.
técnicas.

FUENTE: Cuatrecasas & Torrell (2010)

El OEE es el producto de estos tres indices y su obtencion se observa en la siguiente
formula (Hernandez & Vizan, 2013).

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad (5)

El Coeficiente de disponibilidad (D), es la fraccion de tiempo que el equipo esta
operando realmente reflejando las perdidas por averias y paradas de maquina, con respecto
al tiempo en el que planifico su operacion. Para su célculo se parte del tiempo disponible,
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que es el tiempo total de operacion, menos el tiempo muerto, que donde se consideran las
paradas programadas de maéaquina (reuniones, cambios de formato o limpiezas
programadas). El tiempo operativo es el tiempo de carga, menos el tiempo en el que la
maquina se encuentra parada debido a averias y fallas de maquina, pérdidas operaciones,

ajustes y otras paradas no programadas.
Disponibilidad (D) = TO/TPO (6)
donde,

TPO = Tiempo planificado de operacién =Tiempo total de trabajo — tiempo de

paradas planificadas
TO = Tiempo de operacion neto = TPO — Paradas no programadas y/o averias.

El Coeficiente de Rendimiento (R) de la produccidn, es el total de producto fabricado
durante el tiempo de planificado de produccién. Existen dos tipos de paradas en donde el
rendimiento se ve afectado: las pérdidas de la velocidad por paradas inesperadas y la

reduccion de velocidad.

Rendimiento = Numero total de unidades/PPP (7)
donde,

PPP= Cantidad de unidades que se podrian haber producido = Tiempo de

operacion ideal * capacidad nominal del equipo

El Coeficiente de Calidad (Q), es la fraccion de la produccion obtenida que cumple con
los estandares de calidad, reflejando la parte del tiempo que se empled en la produccion

de unidades defectuosas, con errores 0 merma.

Calidad (Q) = Numero de unidades conformes/

Numero de unidades totales producidas (8)

Tanto la disponibilidad, el rendimiento y la calidad son valores entre 0 y 1, por lo tanto,
el OEE también se encontrara dentro del mismo rango, y se expresa como porcentaje. El
indicador OEE refleja un calificativo de competitividad para la maquinaria, lo cual

permite clasificar una 0 mas lineas de produccion o toda la planta, con respecto a las
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mejores de su clase. En general, el OEE se puede clasificar en 5 rangos. En la Tabla 3 se
presenta la clasificacion OEE (Diéz et al., 2020).

El calculo del OEE es el unico indicador en donde se evalian todos los parametros
fundamentales de la produccion industrial y constituye en una de las claves para la
medicién de la mejora de procesos que involucran maquinaria y equipos (Hernandez &
Vizan, 2013).

Tabla 3: Clasificacion de Efectividad Global de Equipos (OEE)

OEE Calificativo Consecuencias
OEE <65 % Inaceptable. Pérdidas economicas.
Baja calidad.
Regular, Pérdidas economicas.

65% <OEE<75% Aceptable solo si esté en
proceso de mejoras.

Ligeras pérdidas

75 % <OEE <85% Aceptable. economicas.
Competitividad ligeramente
baja.

85 %<OEE<95% Buena. Buena competitividad.

OEE= 100% Excelente. Competitividad excelente.

FUENTE: Poblano & Mendoza (2016)

2.6. Herramientas de Mejora Continua

Existe una amplia variedad de técnicas y herramientas de apoyo que facilitan la

implementacion de una mejora de proceso (Hernandez & Vizan, 2013).

2.6.1. Diagrama SIPOC

El diagrama de SIPOC es una herramienta complementaria del mapa de procesos que

permite tener una vision general de los procesos de la compafiia. Permite la identificacion
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de la interaccién entre procesos; mediante la visualizacion de el resultado de un proceso

(Rivera & Marin, 2015). Sus siglas provienen de las siguientes palabras en inglés:

Suppliers: Proveedores: Cualquier persona o departamento interno o externo que provea

de un insumo o recurso.

Inputs: Insumos: Se refiere a todo lo que se requiere para llevar a cabo el proceso. Se
considera un insumo a las materias primas, los recursos, la informacién, la maquinaria,

entre otros.

Process: Proceso: Se refiere a el conjunto de actividades o tareas, que llevan un orden

secuencial y se desarrollan con el fin de obtener un producto.

Customers: Clientes: Cualquier persona o departamento interno o externo que necesita el

producto obtenido tras la ejecucion del proceso.

2.6.2. Mantenimiento productivo total (TPM)

El TPM o mantenimiento productivo total supone un concepto de gestion de
mantenimiento, que motiva a que este sea llevado por todos los empleados y todos los
niveles a traves de actividades en pequefios grupos (Cuatrecasas & Torrell, 2010). EI TPM

incluye los siguientes cinco objetivos:

- Participacion del personal, desde la alta direccion hasta los operadores de planta.
Incluir e involucrar a cada uno para poder alcanzar los objetivos con éxito.

- Creacion de una cultura corporativa que se oriente a obtener la maxima eficiencia
en el sistema de produccion y gestion de equipos.

- Implementacion de un sistema de gestion de plantas productivas que facilite la
gestion de las seis grandes pérdidas antes que se produzcan.

- Implementacion de mantenimiento preventivo para alcanzar el objetivo de cero
pérdidas mediante actividades integradas en pequefios grupos de trabajo y

apoyandose en el soporte de un mantenimiento auténomo.

16



- Aplicacion de los sistemas de gestion a todos los aspectos de la produccién.

La Figura 3 esquematiza los objetivos, medios y gestion del TPM:

- =

OBJETIVOS:

Eliminar las 6 grandes pérdidas.
Mejorar rendimientos

— >

GESTION:

Filosofia preventiva desde el
diseno, pasando por la mejora hasta
la prevencion de problemas

Figura 3: Caracteristicas del TPM

FUENTE: Cuatrecasas & Torrell, (2010)

a. Mantenimiento autbnomo

Una caracteristica basica del TPM es que son los propios operarios de produccién quienes

llevan a término el Mantenimiento Auténomo, también conocido como mantenimiento de

MEDIOS:

Mantenimiento Auténomo
(Trabajadores de la produccion y
actividades de pequenios grupos).

Mantenimiento Planificado

Prevenciéon de Mantenimiento

primer nivel, 0 automantenimiento en algunos ambitos.

Algunas de las tareas basicas que podriamos considerar para la implantacion del

Mantenimiento Autonomo seran: limpieza, inspeccion, lubricacion y aprietes.

requisitos sencillos tienen el objetivo de eliminar o reducir las seis grandes pérdidas y

mejorar la productividad de todo proceso (Cuatrecasas & Torrell, 2010).
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Il METODOLOGIA

3.1.  Lugar de ejecucion

El trabajo de suficiencia profesional se realizé durante los meses de febrero y noviembre
del afio 2016 en la planta de derivados lacteos ubicada en el distrito de Ate-Lima. La
mejora del proceso en estudio se ejecutd dentro de la linea de envasado de yogurt

Bisignano 2, especificamente en la presentacion de 100 g con sobrecopa de cereal.

3.2.  Materia prima

Para la elaboracién del trabajo se empled el yogurt bebible que ingresa al tanque de
envasado, para posteriormente ser envasado en vasos de polietileno con contenido neto de
100 g.

3.3.  Materiales y Equipos

3.3.1. Documentacién

- Registros de envasado - Bisignano (FT-LACT-YOG-03).

- Ficha de registro de paradas de maquina del area de produccion.
- Ficha de registro de pesos de producto envasado.

- Manual HACCP y diagramas de flujo de la empresa.

- Manual de Calidad de la empresa.



3.3.2. Materiales y Equipos

- Laptop Acer® Aspire 5, con software Minitab19® y Microsoft Office 20109.
- Smartphone Motorola G4 con cdmara integrada de fotos de 16MP.

- Disco extraible Kingston® - 8GB.

- Impresora EPSON® Stylus.

- Envasadora Rotativa Bisignano®.

3.3.3. Herramientas de calidad

- Diagrama de Flujo.

- Gréficas de Barra.

- Diagrama causa-efecto.

- Diagrama de Pareto.

- Hoja de verificacidn (checklist).
- Diagramas de dispersion.

- Histogramas.

- Capacidad de proceso.

3.4.  Metodologia de la investigacion

La metodologia empleada para resolver la problematica expuesta en el presente plan de
trabajo de mejora del proceso, se fundamentd en las etapas genéricas del proceso de
mejora continua, que a su vez se basa en el Ciclo PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar) creado por Shewart y dado a conocer por Deming a la alta direccién japonesa en
la década de 1950 (Summers, 2006).

Basandose dicho ciclo de cuatro etapas, se propuso disgregar las actividades

involucradas en el proceso, y presentarlas en orden secuencial y detallada en la Tabla 4:
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Tabla 4: Etapas y pasos secuenciados del desarrollo del trabajo de académico.

Etapa Pasos

Planear. 1. Identificacion, definicion y seleccion del problema.
2. Compresion y descripcion del fendmeno.
3. Analizar las causas raiz.

4. Establecer la meta y el plan de mejora.

5. Elaborar el cronograma para el desarrollo y despliegue de la
mejora.

Hacer. 6. Implementar el plan de mejora.
Verificar. 7. Verificacion de los resultados.
Actuar. 8. Estandarizar las soluciones.

9. Documentacion.

3.4.1. Planear

a. Paso 1: Identificacion, definicién y seleccién del problema

En este punto se busco detallar el proceso de elaboracion yogurt con el fin de evidenciar
con mayor facilidad los problemas mas frecuentes y las oportunidades de mejora que son

de importancia para el cliente.

Para esto, se analizé la cadena de valor de la compafiia para obtener un mayor detalle de
las actividades involucradas en la elaboracién de yogurt. Partiendo del mapa de procesos
del Manual de Calidad (ver Anexo 2), se decidié emplear el diagrama SIPOC (ver Figura
4), ya que este diagrama permite apreciar al detalle las areas involucradas en el proceso
en estudio. (Rivera & Marin, 2015) En la Figura 4, se observa a grandes rasgos que el

cliente interno principal es el centro de distribucién y almacén de producto terminado.
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Figura 4: Diagrama SIPOC del proceso.

S I P 0 C
Supplier(s) Input(s) Process Output(s) Customer(s)
-CENTROS DE ACOPIO LIMA LECHE RECEPCION DE MATERIA PRIMA, CAJAVS A?EIISA(\;URT CENTROS DE
AREQUIPA INSUMOS Y ENVASES CICHOCOLATE x10g DISTRIBUCION
< ALMACEN DE
FILTRADO PRODUCTO
TERMINADO
-FRUTAROM SA ESTABILIZANTES TERMIZADO
-DAIRY AMERICA INC. LECHE EN POLVO 3L
-COLUN LTDA. SUERO EN POLVO ESTANDARIZACION DE SOLIDOS
-SOL DE ORO SAC AZUCAR %
HOMOGENIZADO Y PASTEURIZADO
, o
-CHR-HANSEN CULTIVO LACTICO FERMENTACION
-FRUTAROM ESENCIAS/COLORANTES b
ENFRIADO
-AGRO-VADO EIRL PULPA ADICION DE PULPA DE FRUTA
-CCC FOODS (2 CERRITOS) CEREAL @
-SAN MIGUEL INDUSTRIAS PE] CUCHARAS ENVASADO/ETIQUETADO/CODIFICADO
-PAMOLSA SAC VASOS Y SOBRECOPAS @
-IDEARTES CO TAPAS DE ALUMINIO EMPACADO
ENFRIADO
ALMACENAMIENTO A 9C Y DESPACHO
SRODUCTO FINAL | PARIHUELAS COMPLETAS DE 77 CAIAS X
22 UNIDADES DE YOGURT MIX x 100g

Una vez que se estableci6 el area de trabajo en la que se centr6 el proyecto, se tomd el
diagrama de flujo detallado del macroproceso de elaboracion de yogurt cereal mix x100
gramos del plan HACCP y se analizd, con el objetivo de identificar con mayor facilidad

la etapa con la mayor oportunidad de mejora (ver Figura 5).
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Dentro del macroproceso de elaboracion de yogurt cereal mix x100 g, la primera etapa es
la recepcion de materia prima, insumos y envases. Posterior a ello, sigue la etapa de
recepcion de la leche fresca, proveniente de los distintos centros de acopio en Limay
Arequipa, la cual se enfria hasta 9°C a través y bombas e intercambiadores de calor, hacia
los tanques de recepcién de leche. Luego viene la etapa de reconstitucion de leche, en
donde se mezclan los insumos con el fin de formular la mezcla lactea y estandarizar el
porcentaje de solidos y grasa. La mezcla lactea estandarizada se enfria nuevamente a 10°C
y se envia a tangques pulmon, para luego homogeneizarse a 2000 psi de presion. En linea
con lahomogenizacion, lamezcla se pasteuriza a 85°C por 5 miny se enfria a temperaturas
entre 39°C y 44°C como maximo. Este rango de temperaturas es 6ptimo para el desarrollo
del cultivo microbiologico necesario para la fermentacion de la mezcla lactea. En la etapa
de fermentacion se adicionan, ademas de los cultivos, los aditivos y saborizantes. Luego
de agregar el fermento, el tiempo de coagulacién tiene aproximadamente 4 h de duracion
y su control se determina mediante el analisis de pH, el cual debe ser mayor igual a 4.8 al
momento del corte. Una vez finalizada la fermentacion, el yogurt se enfria hasta 20°C y
es enviado a la linea de envasado para ser llenado en vasos de 100 g, los cuales se acoplan
con sobrecopas de cereal, para finalmente ser codificados, encajados, paletizados y

enviados al almacén de refrigerados, a la espera de su comercializacion.

Para fines practicos, se buscd determinar la etapa cuello de botella del proceso de
elaboracion de yogurt, puesto que su mejora afectaria el ratio de velocidad kg/h del
proceso global. El ratio de velocidad kg/h se elabor6 en base a las capacidades nominales
de los subprocesos de elaboraciéon de yogurt. La demanda de producto, en las mismas
unidades kg/h, se tomo del programa de produccion elaborado por el jefe de planeamiento,

en coordinacion con el area comercial (ver Tabla 5).

Los tiempos de produccion del proceso y la etapa cuello de botella se muestran en la Tabla
5. La tabla en mencion muestra que el cuello de botella se hall6 en la etapa de envasado,
por tal motivo, este seria el sub-proceso a mejorar y en el que se enfocarian recursos del

proyecto (Bonilla et al., 2012).
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Tabla 5: Tiempos de produccion de yogurt vaso x100 g

Demanda 240,000 kg/mes
Tiempo disponible 26 Dias
Tiempo requerido 20 Dias
Formulacion 30,000 kg/h
Pasteurizacion 20,000 kg/h
Fermentacién 3,000 kg/h
Enfriamiento post fermentacion 12,000 kg/h
Envasado (cuello de botella) 576 kg/h

Se identifico y definid la oportunidad de mejora (problema) dentro del subproceso de
envasado de yogurt. Se seleccionaron los problemas principales. Los problemas y
oportunidades de mejora del proceso de envasado de yogurt mix x100 gramos se

observan en la Tabla 6.

Se presentd el proyecto a la gerencia para su aprobacién y se designo al equipo de trabajo

involucrado. En la Tabla 7 se observa el equipo de mejora de la planta lacteos.

a.l.  Seleccion del problema principal

La planta de derivados lacteos de Ate, debia elaborar en promedio 150 toneladas métricas
(t) de yogurt al dia, de las cuales 12 t debian corresponder a la presentacion de yogurt
cereal mix de 100 g, para poder asegurar el cumplimiento del programa de ventas. Si bien
la linea de envasado de la presentacion en mencion, tenia programado envasar 12,000 kg
de yogurt al dia, solo se programaban 60,000 kg a la semana, es decir, 5 dias efectivos de
produccién para poder cumplir con el plan de produccién semanal. Esto se realiz6 para

evitar incurrir en las horas extras de los dias domingo para el personal de planta, los cuales
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generaban fatiga a largo plazo y costaban el doble a la empresa. Aln con esta exigencia,
la linea no lograba obtener el porcentaje de cumplimiento del programa de produccion
esperado del 95 por ciento. Esta diferencia entre lo programado versus lo ejecutado, ponia
a la compaiiia en riesgo de sufrir quiebres de stock, que sin duda serian aprovechados por
la fuerza de ventas de empresas de la competencia para disminuir nuestra participacion en
el mercado. Algunos de los problemas asociados a este incumplimiento fueron: el elevado
tiempo de parada de maquina en el proceso de envasado y el indicador OEE de 65 por

ciento. (nivel considerado inaceptable).

Por otro lado, se detecté un aumento de porcentajes de merma de yogurt, lo cual elevé los
costos operativos del proceso y los principales indicadores de pérdida en equipos
(Hernandez y Vizan, 2013). Se presumié que el aumento se debia principalmente al
sobrellenado de producto en proceso dentro de los envases primarios (vaso) y al aumento

del producto defectuoso, durante la operacion continua de envasado en maquina.

Mientras las jefaturas y gerencias se enfocaban en proyectos de adquisicién e instalacion
de nuevas lineas de produccion para satisfacer la creciente demanda del producto en
mencion, se decidio liderar el proceso de mejora de desempefio de la linea en estudio,

aplicando las herramientas de calidad y mejora continua.

Para asegurarnos que una oportunidad de mejora podia ser resuelta mediante la
metodologia establecida, se debid corroborar que el problema podria ser cuantificado a

través de alguna variable (Bonilla et al., 2012).

En base a los registros histéricos y a la experiencia del equipo involucrado en el proceso,

se seleccionaron los problemas a solucionar y las oportunidades de mejora a implementar.

En la Tabla 6, se plantearon los problemas y oportunidades de mejora.
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Tabla 6: Problemas y oportunidades de mejora del proceso de envasado de

yogurt mix x100 g

Problemas y oportunidades de mejora

Bajo porcentaje de cumplimiento de programa de produccién, por debajo del 95%
Elevado tiempo de paradas no programadas (h)

Indicador OEE (%) por debajo del nivel aceptable

Bajo rendimientos por lote de yogurt, elevados porcentajes de merma.

Sobre Ilenado de vasos de yogurt

a.2.  Presentacion del proyecto y aprobacion

Para que el proyecto de mejora propuesto se haya podido materializar, se requirid de una
presentacion del esquema del plan inicial hacia la gerencia de produccion. El plan inicial
incorpord los objetivos principales y especificos, la situacion actual (as-is), la situacion
propuesta (to-be) y resultados esperados. Dado que el proyecto nacié como iniciativa de
los principales involucrados y que los objetivos del proyecto de mejora estuvieron
alineados directamente con las metas del area de produccion, la gerencia a cargo del area
de produccion estuvo de acuerdo en abordar la problematica. Posteriormente, con la
aprobacion de la gerencia de produccion, se solicitaron los recursos necesarios a las
jefaturas de produccion, calidad y mantenimiento, con el fin de poder llevar a cabo la

ejecucion de la metodologia (ver Tabla 4).

Una vez superada la etapa de aprobacion, se buscd conformar un equipo de mejora
multidisciplinario, lo suficientemente robusto para poder llevar a cabo la implementacion

del proyecto.

En la Tabla 7, se detalla el equipo conformado para la implementacion del proyecto de

mejora.
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Tabla 7: Equipo de Mejora de la Planta Lacteos

Equipo de Mejora  Nombre Puesto de Trabajo
Lider Renzo Takamoto  Ingeniero de Planta
Integrantes J.Y. Ingeniero de Planta
P.C. Analista de Calidad
R. P. Supervisor de Produccion
0. M. Supervisor de Mantenimiento
b. Paso 2: Compresion y descripcion del fendmeno

Luego de seleccionar el subproceso de envasado de yogurt como la etapa con mayor
oportunidad de mejora, se describieron los principales problemas, cuyas soluciones
conllevarian a obtener un impacto positivo en los objetivos de la gerencia de produccion.
Esto se veria méas tarde reflejado en un beneficio econémico cuantificable. Para este fin se
empleo data histérica del desempefio del proceso, la cual se recolectd de los registros de
produccién de los Gltimos 5 meses previos a la mejora del proceso (octubre -2015 a febrero
-2016) y se transcribio a hojas de célculo en Excel. En ellas se analizaron los siguientes

indicadores esquematizados en graficos de apoyo.

b.1. Gréficas de la produccion programada versus la produccién esperaday

ejecutada de la linea de yogurt cereal mix x 100 gramos

Se busco esquematizar la comparacion de la produccién programada esperada versus la
produccion ejecutada de la linea de yogurt mix. Para esto se elaboraron graficas en donde
se detallo el porcentaje del cumplimiento del programa de produccion. Las graficas se
elaboraron a partir de los datos de los registros de produccion y de los acuerdos del

programa estimado de ventas.

Produccion ejecutada (kg)

Cumplimiento del programa de produccion (%) = x 100

Produccion programada (kg)
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b.2.  Gréficas de porcentajes de mermas del proceso de envasado de yogurt

Estas gréficas fueron elaboradas a partir de los registros de produccion y vales de consumo

de materiales, en donde:

Merma de producciéon (kg)

x 100

Porcentaje de merma (%) =
J ( /O) Produccién ejecutada (kg)

b.3.  Analisis de normalidad, capacidad de proceso y graficas de control de

proceso

Estas graficas fueron elaboradas a partir de registros de datos de pesos brutos de
produccién de yogurt X100 g (ver punto 2.4.7) haciendo uso del software MINITAB®.

Para tal andlisis, se realizd un muestreo de pesos brutos de vasos de yogurt (vaso 7 g +
pesos de yogurt 100 g) de la produccion de maquinistas lideres de 3 turnos al dia de 8 h
cada uno. Para dicho muestreo se tomaron 3 repeticiones de 1 unidad cada hora durante 4
dias en 3 semanas, para lo cual se obtuvieron 288 datos. El encargado del muestreo y

pesado de muestra fue el practicante de turno de la institucion SENATI.

b.4.  Gréfica de distribucion de tiempos de parada en la linea de envasado de

yogurt mix

Se elabord esta gréafica a partir de los registros de parada de maquina de los Gltimos cinco
meses previos al inicio del proyecto: octubre 2015 a febrero 2016.

b.5. Gréficas de OEE

Se elaboro esta grafica elaborada a partir de los registros de parada de maquina. Para hallar
el OEE promedio mensual, se obtuvieron datos referentes al promedio de horas que se
pierden en las distintas partes del proceso operativo de envasado de yogurt x100 g, para

lo cual se considerd lo siguiente:

Tiempo disponible, se toma como base 30 dias al mes de 24 horas cada uno.
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Tiempo de parada planificada, son las horas perdidas debido al planeamiento y control
de produccion: para un mes de 30 dias se consideran 4 domingos no laborables y 26 dias
de labores, en los que se incluye un tiempo de 1.5 horas de limpieza en cada uno. No se
consideraron las horas perdidas por mantenimiento planificado, puesto que este se realizo

durante los dias domingo.

Tiempo de funcionamiento, se obtiene al restar las horas del tiempo disponible menos el

tiempo de parada planificada.

Tiempo de preparacion de equipos, se consideraron en promedio 1.5 horas al dia, los
cuales equivalen a 30 minutos para cada uno de los tres turnos, debido a los arranques de

equipo, ajustes y relevos de turno.

Tiempo planificado de operacion, es el tiempo que se obtiene de restar las horas de

tiempo de funcionamiento menos el tiempo de preparacion del equipo.

Tiempo de parada no planificada de equipos, es el tiempo en horas perdidas debido a
fallas y averias de la maquina envasadora. Incluye a las fallas mecénicas, mallas eléctricas,

fallas electrénicas y fallas en los servicios industriales.

Tiempo de operacion neto, es el tiempo que se obtiene de restar las horas del tiempo

planificado de operacién menos el tiempo de parada no planificada de equipos.

Tiempo de perdida de velocidad, son las horas perdidas debido a fallas de operacion:
micro paradas, marchas en vacio, velocidad reducida, fallas en suministros de materias

primas e insumos o0 malas operaciones.

Tiempo de operacion utilizado, se obtiene de restar las horas del tiempo de operacion
neto menos el tiempo perdido por operacion.

Tiempo perdido por defectos, son las horas perdidas debido a fallas por defecto: mermas,

rechazos de calidad, producto fuera de especificaciones.
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Tiempo productivo neto, se obtiene de restar el tiempo de operacion utilizado menos el

tiempo perdido por defectos. Es también llamado el “tiempo libre de defectos”.

Para el analisis del OEE, se considero6 la data de horas promedio de los Gltimos cinco
meses previos al inicio del proyecto: octubre 2015 a febrero 2016. Dicha data se tomé de

los registros de paradas de méaquina y produccion.

En la Figura 6 se muestra la distribucion de los tiempos en la planta.

Perdida de
velocidad

. . Tiempo
Tiempo productivo neto  perdido por
defectos

Disponibilidad D Tlempc_J’de operacion neta/Tiempo planificado de
operacion

Figura 6: Distribucion de tiempos en la planta para la aplicacion del OEE

C. Paso 3: Analizar las causas raiz

Se utilizé la herramienta del diagrama de Pareto para valorar los principales problemas y

Sus causas raices.

Se empled el analisis del indicador de efectividad global de equipos (OEE).
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Se realizé el diagrama de Ishikawa de causa raiz para determinar los principales factores

que afectan el proceso y se analiz0 y se clasificé su criticidad.

Una vez identificadas las causas principales, se realizd el analisis de criticidad de las
causas, a fin de determinar las causas raiz que tuvieron un mayor efecto en el problema.
La criticidad se determiné en funcion de dos cualidades basicas de las causas raices:
frecuencia e impacto. La frecuencia (F) se refiere a la cantidad de veces que la causa raiz
se involucra con el problema, e impacto (1) se refiere a la magnitud econdémica o técnica
en la que dicha causa ejerce un efecto sobre el problema. Para la ponderacion de cada
causa, se empled nuevamente la experiencia del equipo y la data histérica de los registros
de produccidn. Los criterios de la Frecuencia (F) y el Impacto (I), para el analisis de las

causas raices se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8: Criterios de Frecuencia e Impacto para el analisis de criticidad de las

causas raices

Criterios de Frecuencia (F) Criterios de Impacto (1)
Muy frecuente 5 Muy alto impacto 12
Frecuente 3 Alto impacto 9
Poco Frecuente 1 Impacto medio 3
Bajo impacto 1

Se realiz6 una matriz de valoracién para determinar las oportunidades principales y mas

prometedoras. (ver Tabla 11y 12)

d. Paso 4: Establecer la meta y el plan de mejora

Una vez comprendido el proceso se establecieron las metas: Se detallé el proceso para

obtener la propuesta y seleccion de alternativas de mejora mediante una tormenta de ideas.

Se propuso el plan de mejora enfocado en remediar las causas mas importantes de las
oportunidades de mejora del proceso, y se designo y preparo al personal encargado para

su despliegue.
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e. Paso 5: Elaborar el cronograma para el desarrollo y despliegue de la mejora

Se elabor6 un programa de implementacion del proyecto de mejora del proceso de
envasado de yogurt x100 g utilizando un diagrama de Gantt. Para esto, se disgregaron las
actividades necesarias para llevar a cabo cada uno de los nueve pasos de la metodologia
y se asignaron tiempos y fechas estimadas para el despliegue de cada uno. Posteriormente
se determinaron los recursos necesarios para cada actividad y se designd a los
responsables de su ejecucidn. Asimismo, las alternativas de solucion propuestas en el paso
anterior se programaron dentro del cronograma, con el fin de realizar un seguimiento

adecuado a la implementacion del proyecto de mejora.

3.4.2. Hacer

f. Paso 6: Implementar el plan de mejora

En esta etapa se implementd el plan de mejora elaborado en el paso anterior, y se

recopilaron los datos apropiado para evaluar los resultados obtenidos.

3.4.3. Verificar

g. Paso 7: Verificacion de los resultados

Se midieron y analizaron los datos obtenidos luego de implantar los cambios. Se
determind si el desempefio del proceso mejord y si se cumplieron los objetivos propuestos.

La cuantificacion de la mejora se realizd mediante la determinacion de los siguientes

indicadores de desempefio:

- Porcentaje de cumplimiento del programa de produccion. (%)

- Reduccion de paradas no programadas por falla de equipo (h) e incremento de

eficiencia global de maquina (OEE).
- Promedio y variabilidad del peso brutos de vasos de yogurt.
- Rendimiento por cada lote de yogurt. (%)

- En adicion, se realizé un andlisis comparativo de la capacidad del proceso antes y
después de la mejora. Finalmente se realizo la prueba de hipdtesis e intervalos de

confianza para las varianzas antes y después de la mejora del proceso.
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3.4.4. Actuar

h. Paso 8: Estandarizar las soluciones

Se incorporo6 formalmente la mejora al proceso. Se detallaron los beneficios cuantitativos

y cualitativos obtenidos.

Se capacito al personal para estar atentos a las nuevas oportunidades de mejora y se
establecieron los proximos pasos

i Paso 9: Documentacion

Se estandariz6 la mejora a través de capacitaciones incorporadas a un plan con frecuencia
anual. Se generaron procedimientos, instructivos operacionales y registros checklist para

el monitoreo y seguimiento. Se documentd la mejora mediante mapas de mejora kaizen.

3.5.  Andlisis Estadistico

3.5.1. Prueba de Normalidad de datos Anderson Darling

Esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada empirica (ECDF) de los datos
de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales. Si la diferencia
observada es adecuadamente grande, se rechazara la hipétesis nula de normalidad de la
poblacién. Para un conjunto de datos y distribucién en particular, mientras mejor se ajuste

la distribucion a los datos, menor sera este estadistico.

Las hipdtesis para la prueba de Anderson-Darling son:

- HO: Los datos siguen la distribucion especificada

- H1: Los datos no siguen la distribucion especificada
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Si el valor p es menor que un nivel de significancia elegido (nivel de significancia=0.05),
entonces se rechazara la hipotesis nula de que los datos provienen de esa
distribucion (Mendenhall et al., 2006).

3.5.2. Prueba para comparar varianzas de dos poblaciones.

Para poder comparar la variabilidad de los datos de pesos brutos tomados antes y después
de la mejora del proceso de envasado y determinar si estas difieren, se utiliz6 la prueba de
hipétesis de varianza.

El método empleado fue el método de Bonett y Leneve (Mendenhall et al., 2006).
Para la prueba de dos varianzas las hipotesis fueron las siguientes

Hipotesis nula:

Ho: 012/022 =1
Hipdtesis alternativa:

Hii0:2 /02 # 1
Donde,

o4: desviacion estandar de Pesos Bruto 1
o, desviacion estandar de Pesos Bruto 2
Relacion: 64/0,

Los métodos de Bonett y Levene son validos para cualquier distribucion continua.

Para la prueba de dos varianzas se uso el nivel de significancia de 5 por ciento. o = 0.05

Para determinar si la diferencia entre las desviaciones estandar o las varianzas de las
poblaciones es estadisticamente significativa, compare el valorp con el nivel de

significancia.

- Si el valor p < a: La relacion de las desviaciones estandar o las varianzas es

estadisticamente significativa (Rechaza HO)

- Si el valor p > a: La relacion de las desviaciones estandar o las varianzas no es

estadisticamente significativa (No puede rechazar HO).
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IV  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Planear

4.1.1. Paso 1: Identificacion, definicion y seleccion del problema

El paso 1 de la etapa” planear” se describid en el punto 3.4.1 de la seccion metodologia.

4.1.2. Paso 2: Compresion y descripcién del problema

Para comprender el impacto asociado a los problemas seleccionados, se requiere
comprender de manera clara los factores relacionados, para de esta manera prever los
recursos necesarios para su solucion (Bonilla et al., 2012). A continuacion, se detallan los
volimenes de la linea de envasado de yogurt mix en kg (ejecutados vs esperados) y los
porcentajes de cumplimiento de los ultimos 5 meses antes de iniciado el plan de mejora

(ver Figura 7).

240,000.00 — — 100
220,000.00 0.90
& 200,000.00 0.80
o
g 180,000.00 0.70
2 160,000.00
0.60
= 140,000.00
S 120,000.00 0.50
(5
= 100,000.00 0.40
e Oct-15 Nov-15 Dec-15 Jan-16 Feb-16
e =3 Producci6n 226,516.00 230,254.00 | 227,614.00 230,124.00 | 229,378.00
e 0y de cumplimiento 0.94 0.96 0.95 0.96 0.96

== Producién Esperada 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00

Figura 7: Produccion Mensual ejecutada vs Programada (esperada) en la linea
de yogurt mix (kg) y Porcentaje de cumplimiento del programa de produccién
(%)



Como se observa en la Figura 7, los niveles de produccion esperados dentro del programa
de produccion de cada mes son de 240000 kg, los cuales fueron suficientes para cumplir
con el objetivo de 95 por ciento de cumplimiento. Para hallar el valor de produccién
esperada programada de estos meses, se multiplicé el valor de 12000 kg/dia multiplicado
por 20 dias efectivos al mes. Por lo tanto, considerando la cantidad de dias calendario
dentro de un mes, la obtencién de este valor objetivo se habria planteado en base a solo 5
dias disponibles a la semana. Por tal motivo, existié una evidente y potencial oportunidad
de mejora en este indicador de cumplimiento. Para generar las graficas de la Figura 4 se
tomo la data de los registros de producto envasado de la maquina Bisignano (ver Anexo
3).

Asimismo, en la Figura 8, se detallan los porcentajes de merma de la linea de envasado de
yogurt mix x100 g de los Gltimos 5 meses previos al inicio del plan de mejora, en donde
se detallaron: el porcentaje de merma debido a sobrellenado, el porcentaje de merma
debido a otros factores y el porcentaje de merma total. En el grafico se observa una
tendencia casi estable de los porcentajes de merma por sobrellenado, lo que también
representd una oportunidad atractiva de ahorro. Se ha determinado que el incremento en
rendimientos por lote de yogurt en uno (01) por ciento supone un ahorro de merma de
40435 kg de yogurt al afio. A un costo de 1.85 soles por kilogramo, este incremento se

traduce en mas de S/ 74800 de ahorro anual.

Porcentaje de merma en la linea de envasado de yogurt mix x100g

%merma por sobrellenado % merma: otras causas  ==t==% de merma total

4.00 3.81
3.62 3.47 3.09 362
3.00 \
1.88

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50 1.13 1.17 121 1.08 1.10
0.00

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

Figura 8: Porcentaje de merma en la linea de yogurt mix x100 g (%)
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Alineado al porcentaje de merma, se recaudaron datos apropiados de pesos brutos para un
posterior anlisis del proceso. La data tomada se recolectd en la ficha de pesos de producto

envasado (ver Anexo 4), de acuerdo con la metodologia descrita en el punto 3.4.1.2.3.

Los limites de especificacion superior e inferior se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Limites de especificacion inferior (LEI) y superior (LES) de pesos

brutos de yogurt mix vaso x100 g

Producto LEI Peso Bruto (g) LES
Yogur Mix x100 g 104 107 110

Para tener seguridad de la toma de muestras apropiada se realizé la prueba de normalidad
de los datos obtenidos mediante el software MINITAB®. En la Figura 9, se observa la
grafica de la prueba normalidad Anderson Darling de los datos obtenidos.

Grafica de probabilidad de Pesos Bruto 1

Mormal - 95% de IC

2999

Media 1082
Desv.Est. 09610
22 N 288
AD 03m

Valor p 0578

Porcentaje
W
(=]

105 105 107 108 1039 10 m 12
Pesos Bruto 1

Figura 9: Prueba de Normalidad de Datos (Antes de la mejora)
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Como se observa en la prueba de normalidad de la Figura 9, se considerd que los datos
siguen una distribucién normal, puesto que se encuentran dentro de la linea tendencia de
la gréfica y su p-value es mayor a 0.05. También se observo que en un total de 288 datos
analizados se obtuvo una media de 108.2 g de pesos brutos de vaso de yogurt (101.2 g de
peso neto sin considerar el vaso vacio) y una desviacion estdndar de 0.910. Operar la
maquina en estas condiciones evidencia un exceso de pesos de yogurt en vasos durante su

funcionamiento y conlleva a bajos rendimientos y a una menor productividad.

Posteriormente, se procedio a medir la capacidad del proceso, para asegurarnos que existio
posibilidad de mejora. Para esto se realiz6 una corrida de los datos en el software y se le
solicité el informe de sixpack: Grafico Xbarra, Gréfica R, gréaficos de los ultimos 25
grupos, histograma de capacidad, graficos de normalidad y graficos de capacidad (ver
Figura 10).

De acuerdo al informe de capacidad sixpack, los datos se consideran fiables para ser
tomados como referencia para las mejoras. Se observa que la grafica se encuentra
ligeramente sesgada a la derecha en el histograma de capacidad, por lo que, de poder
centrar la curva, estariamos mejorando el proceso de envasado. Se evidencia que la media

de pesos de la recolectados se encuentra por encima del peso bruto objetivo de 107 g.

Finalmente, se observa en la gréfica de capacidad que el valor Cp (indice de capacidad)
es igual a 1.05, muy cercano a ser considerado un proceso no capaz, es decir, un valor
parcialmente adecuado que debe ser modificado y mejorado. (ver Tabla 1) (Véliz, 2011).
Asimismo, el valor Cpk (indice de funcionamiento), es menor a 1.00, lo que indica que el
proceso se encuentra descentrado, evidencidndose un proceso no capaz, con valores de
pesos brutos por encima del limite de especificacion superior (LES) del cliente,

establecido en 110 g.
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Informe del Capability Sixpack del proceso para Pesos Bruto 1
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 10: Informe Capability Six Pack para el proceso de pesos brutos de
yogurt mix x100 g antes de la mejora.

Una vez comprendido y descrito el problema se logré consolidar el analisis en dos

problemas principales (ver Tabla 10):

Problema 1: Incrementar el porcentaje de cumplimiento del programa de produccion por
encima del 95 por ciento. La mejora en este indicador, disminuira las horas de parada no
programada, aumentara el porcentaje del indicador OEE y reducird el costo de horas extras

del personal operativo de la linea.

Problema 2: Disminuir el porcentaje de merma en la linea de envasado de yogurt mix por
debajo del 3 por ciento. La mejora de este indicador permitira reducir la merma de yogurt

por sobre Ilenado de los vasos.
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Tabla 10: Problemas principales a resolver.

Problema 1: Porcentaje de ]
o Problema 2: Porcentaje de merma de
cumplimiento de programa de » )
» ) produccién por encima del 3%.
produccion debajo del 95%

-130h de paradas no programadas -Sobre llenado de vasos de Yogurt

(pesos mayores a 108 gramos)

-Rendimientos por lote de yogurt del
-OEE (%) del 69.9% 97%

4.1.3. Paso 3: Analizar las causas raiz

Para el analisis de las causas raiz del incumplimiento del programa de produccion con un
minimo de 95 por ciento (problema 1), se aplicé el analisis de porcentual de la distribucién
de horas promedio de produccion a lo largo de los ultimos 5 meses previos al
planteamiento del proyecto.

En la Figura 11, se observan las distribuciones de horas mensuales promedio efectivas y
horas de parada de maquina programadas y no programadas, expresados como porcentajes
(%) de los ultimos 5 meses previos al proyecto de mejora, considerando un mes de 720
horas. Las paradas programadas se grafican en color azul, mientras que las paradas no
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DISTRIBUCION DE TIEMPO EN LINEA DE YOGURT
CEREAL MIX X100 GRAMOS

TOTAL DE HORAS AL MES 100_00%
HORAS EFECTIVAS DE PRODUCCION

HORAS DE PAROS PROGRAMADAS

MANTENIMIENTO PLANEADO

" SALIDA DE PRODUCTO
I\/IANTENIMIE\I;IZFCQ)ISO (;ORRECTIVOS
FALLA DE SELYngl(JDII;_,I_A DE VASO DE
PERDIDA DE VELOCIDAD
"SOBRECOPA DE CEREAL

FALLA DE TRANSFERIDOR DE
" ()
CEREAL A MAQUINA DE YOGURT L3

FALLA DE COLOCADOR DE
SOBRECOPAS 1.20%

FALLA DE CUCHILLA DE CEREAL, NO 7
CORTA NO CAE 0

FALLA DE
CODIFICADORAS/ENCINTANDORAS 0.48%

PARADA LIMPIEZAS NO
0.379
PLANIFICADAS

PARADA POR FALTA DE PERSONAL 0.12%

Figura 11: Distribucién de tiempo en la linea de yogurt cereal mix.

programadas se presentan en color naranja. Para fines practicos el equipo se enfocé en la
reduccion de las paradas no programadas (color naranja).



Se visualiza que el proceso de envasado tiene un porcentaje de horas de parada no
programada de méaquina de 21.11 por ciento, lo cual equivale a 159.19 horas de paro

aproximadamente.

Asimismo, se presenta un porcentaje de horas efectivas producidas cercano a 54 por
ciento. Esto nos da un resultado de Eficiencia Global de Equipo (OEE) de 69.9 por ciento,
lo que indica que, para los estandares del indicador, existen oportunidades de mejora
econdmica, basandonos en una reduccion de tiempos de paradas no programadas de
maquina (Poblano & Mendoza, 2016). El célculo del OEE previo antes de la mejora se

muestra en la Figura 12.

Perdida de
velocidad

. . Tiempo
Tiempo productivo perdido
to (h 380.840
neto ( OI’&S) defectos
Disponibilida
d D 0.761

Calidad Q 0.970

Figura 12: Célculo de efectividad global de equipos (OEE) antes de la mejora.

De acuerdo con lo analizado en la Figura 11, la causa principal de las paradas no
programadas de maquina de la linea de envasado de yogurt x100 g es la “Pérdida de 4.18
por ciento de disponibilidad de maquina por ruptura de vasos en faja de salida de
producto” (problema 1). El equipo realizé una tormenta de ideas para identificar las causas

asociadas. En esta etapa de analisis, fue sumamente importante la colaboracion y
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experiencia de los involucrados, para lo cual se empled el diagrama de Ishikawa mostrado
en la Figura 13.

Falla brazo de
empuje de vasos a Vasos hinchados
faja de salida . Exceso de aire en
gl brazo r;" ipacta i‘;" vasos durante el
. . emmasiada fuerza los .
Existen variaciones Juers, lenado de yogurt
o vasos de yogurt
constantes presion
neumatica
Falta de
) o, mantenimiento
Falla de sincronizacion Auténomo
de velocidades en el
sistema de empuje -
4.18% de pérdida por
ruptura de vasos x100g
en faja de salida de
Vaso no encaja producto
correclamente en el

Jformato de disco giratorio . .
Falta de resistencia en

¢l material del vaso
Existe variabilidad en
las dimensiones

) Disefio de vaso
especificadas en el vaso

inadecuado

El vaso se
maltrata durante
el encopado

Figura 13: Diagrama de causa-raiz de problema 1: Se tiene un 4.18 por ciento de
perdida de disponibilidad de méaquina por ruptura de vasos x100 g en faja de
salida de producto.

El detalle del andlisis de criticidad y los criterios de frecuencia e impacto empleados se
muestran en la Tabla 11.

Las principales causas raices obtenidas para el problema 1 fueron:
- El brazo de empuje impacta con demasiada fuerza a los vasos de yogurt.
- Existe exceso de aire en los vasos durante el llenado de yogurt.

- El vaso no encaja correctamente en el formato de disco giratorio.

De la misma forma, se realiz6 el analisis de causa-efecto para evaluar el porcentaje de
merma de 3 por ciento del proceso de envasado de yogurt mix x100g (problema 2). Para
analisis del problema “se tiene un porcentaje de merma superior 3 por ciento”, se empled

el diagrama de Ishikawa mostrado en la Figura 14.
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Tabla 11: Andlisis de criticidad de las causas raices involucradas en el Diagrama

de causa-raiz del problema 1.

Frecuencia Impacto Efecto

Causa .
F (1 (F*1)

El brazo impacta con demasiada fuerza los
vasos de yogurt 5 12 60
Existen variaciones constantes presion
neumatica 1 9 9
Falta de mantenimiento auténomo 3 9 27
Falla de sincronizacion de velocidades en el
sistema de empuje 1 9 9
Vaso no encaja correctamente en el formato
de disco giratorio 5 12 60
Existe variabilidad en las dimensiones
especificadas en el vaso 1 9 9
Disefio de vaso inadecuado 1 9 9
Falta de resistencia en el material del vaso 1 9 9
Exceso de aire en vasos durante el llenado de
yogurt 5 12 60

El detalle del analisis de criticidad y los criterios de frecuencia e impacto empleados se

muestran en la Tabla 12.

Las principales causas raices obtenidas para el problema 2 fueron:

- Falta de mantenimiento autbnomo

- Falta de estandarizacion de las tareas que se encuentran dentro del procedimiento

de arranque de linea,

- Frecuencia de revision y cambio de chupones dosificadores no se encuentra

establecida.
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Meétodos/Proceso Mano de obra Medicién

No se cumple al 100% ¢l

L, Incumplimiento de
programa de mantenimiento g;‘;?;;g;;mm Falta de capacitacion pl‘Ogl'aJP;la de calibracion
preventivo para poder inspeccione; y al personal operario en las balanzas
cumnplir con el programa de lubriéacionos
produccion ' ‘ . Proceso de
Cansancio y Fatiga seleccion de
Falta de estandarizacién en del personal personal deficiente
tareas que se encuentran . .
dentro del procedimiento Bajo compromiso del - -
de arranque de linea personal de planta Se tiene un porcentaje
de merma superior a 3%
en el proceso de
Falta de un sistema envasado de yogurt mix
Falta de control_es de El proveedor de vasos independiente para x100g
temperatura ambiental no cumple con las el dosificado de
durante ¢l proceso de especificaciones de yogurt La frecuencia de revision y
envasado que causan gramaje. cambio de chupones
stress laboral Falla de sincronizacion dosificadores no se encuentra
de velocidades entre las establecida
maquinas envasadoras de
yogurt y cereal No existe disponibilidad de
repuestos criticos dentro de la
linea de proceso de envasado
Medio Ambiente Insumos/Materiales Maquina de yogurt cereal mix.

Figura 14: Diagrama de causa-raiz de problema 2: Se tiene un porcentaje de merma

superior al 3 por ciento en al proceso de envasado de yogurt mix x100 g.
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Tabla 12: Andlisis de criticidad de las causas raices involucradas en elDiagrama
de causa-raiz del problema 2.

Frecuencia Impacto Efecto

(F) M Fn

Causa

Incumplimiento al 100% el programa de

mantenimiento preventivo 1 9 9
Falta de mantenimiento autbnomo 5 12 60

Falta de estandarizacion en tareas que se

encuentran dentro del procedimiento de

arranque de linea 5 9 45
Cansancio y Fatiga del personal 1 9 9
Bajo compromiso del personal de planta 1 12 12
Falta de capacitacion al personal operario 5 12 60
Proceso de seleccion de personal deficiente 3 3 9

Incumplimiento programa de calibracion en las

balanzas 1 9 9

Falta de controles de temperatura ambiental

durante el proceso de envasado 1 3 3

El proveedor de vasos no cumple con las

especificaciones de gramaje. 1 12 12

Falta de mantenimiento al sistema de transporte de

sobrecopas de cereal 3 9 27

Falla de sincronizacion de velocidades entre las

maquinas envasadoras de yogurt y cereal 5 3 15

La frecuencia de revision y cambio de chupones

dosificadores no se encuentra establecida 5 12 60

No existe disponibilidad de repuestos criticos

dentro de la linea de envasado. 5 3 15
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4.1.4. Paso 4: Establecer la meta y el plan de mejora

Considerando las causas raices planteadas para los problemas 1y 2, se establecieron las
alternativas de solucién correspondientes. Dichas alternativas de solucion se evaluaron
desde los angulos técnicos, economicos, de tiempo y complejidad. Las propuestas de

solucion se muestran en las Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 13: Causas raices y alternativas de solucion para el problema 1.

Problema 1: 4.18 por ciento de Perdida de OEE por ruptura de vasos en faja de salida

de producto de envasadora.

Causas raices principales Propuestas de solucion principales Clasificacién

Implementacion de un actuador

Exceso de aire en vasos durante . ) Maquina
neumatico para expulsar aire de los

el llenado de yogurt

vasos
Encopado deficiente,
ocasionalmente el vaso no Implementacion de un piston
. - . Maquina
encaja correctamente en el neumatico para soportar la caida del
formato de disco giratorio vaso en el formato de disco giratorio
El brazo que empuja producto Implementacion de un piston
hacia faja de salida, impacta con neumatico en contraposicion al o
Maquina

demasiada fuerza a los vasos de  movimiento del brazo, para regular

yogurt su impacto.
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Tabla 14: Causas raices y alternativas de solucion para el problema 2.

Problema 2: Se tiene un porcentaje de merma superior a 3 por ciento en el proceso de
envasado de yogurt mix x100 g.

Causas raices principales Propuestas de solucion principales Clasificacion

o o Elaborar los instructivos y checklist
Incumplimiento de limpiezas, o ) )
) ) o para el mantenimiento autonomo de la Método
inspecciones y lubricaciones )
envasadora de yogurt mix

Falta de estandarizacion en _
Elaborar el checklist de arranque de
tareas que se encuentran dentro )
o linea del proceso de envasado de Método
del procedimiento de arranque )
) yogurt mix
de linea

L Elaborar el programa de capacitacion
Falta de capacitacion al )
) permanente a los operadores de Método
personal operario y
produccion

Falta de un sistema ) y

) ) - Implementar la instalacion de un o

independiente para el dosificado ) - Maquina
diafragma para mejorar el dosificado.

de yogurt

4.1.5. Paso 5: Elaborar el cronograma para el desarrollo y despliegue de la mejora

En la Figura 15 y la Tabla 15, se presenta el diagrama de Gantt de la mejora del proceso
de envasado de yogurt cereal mix 100 g y el cronograma de actividades paso a paso que
se elabord para su implementacion. En la Figura 15 se observa que el periodo de
implementacidn proyectado fue de diez meses con fecha de inicio 01 de febrero del 2016
y fecha de finalizacion 30 de noviembre del 2016. En la Tabla 15 se especifico la duracion

de cada paso y los responsables de su implementacion.
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1. Identificacion, definicion y seleccian...

2. Compresidny descripcion del...

3. Analizar las causas raiz

4. Establecer la meta y el plan de...

5. Elaborar el cronograma para el...

6. Implementar el plan de mejora

6.1. Piston neumatico para expulsar...
6.2. Pistén neumatico para soportar la...
6.3. Pistén neumético en...

6.4. Pracedimientos e instrucciones...
6.5. Checklist de arranque de linea del...
6.6. Programa de capacitacion...

6.7. Plan de cambio de chupones...

7. Verificacion de los resultados
8. Estandarizar las soluciones

9. Documentacion

Fecha de Inicio

: Renzo Takamoto

: 01/02/2016 (lunes)

: Area de Envasado de Yogurt - Bisignano

304

Dias - (10 meses)

MEJORA BISIGNANO - PLANTA LACTEOS

Lider de Proyecto

BISIGNAN®

____I

1/4 1/5

31/5

30/6

30/7 29/8 28/9

Figura 15: Diagrama de Gantt de implementacion de la mejora del proceso de envasado.

28/10 27/11



Tabla 15: Cronograma de actividades de la mejora de proceso de envasado.

Fecha Duracion

Actividades o . Fecha fin Responsable
inicio (dias)

1. Identificacion, definicion
y seleccion del problema.

2. Compresion y descripcion
del fenémeno.

3. Analizar las causas raiz.  07/03/2016 15 21/03/2016  Equipo.

4. Establecer la meta y el
plan de mejora.

5. Elaborar el cronograma
para el desarrollo y 11/04/2016 7 17/04/2016 Renzo T.
despliegue de la mejora.

6. Implementar el plan de
mejora.

6.1. Pistdn neumatico para
expulsar aire de los vasos.

01/02/2016 15 15/02/2016  Equipo.

15/02/2016 22 07/03/2016  Equipo.

21/03/2016 22 11/04/2016  Equipo.

17/04/2016 149 12/09/2016 RenzoT.
17/04/2016 45 31/05/2016 0. M.

6.2. Piston neumatico para
soportar la caida del vaso en 15/05/2016 45 28/06/2016 0. M.
el formato de disco giratorio.

6.3. Piston neumatico en
contraposicion al
movimiento del brazo para
regular su impacto.

15/06/2016 45 29/07/2016 0. M.

6.4. Procedimientos e
instrucciones para el 17/04/2016 105  30/07/2016 RenzoT.
mantenimiento auténomo.

6.5. Checklist de arranque de
linea del proceso de 30/06/2016 75 12/09/2016 Renzo T.
envasado de yogurt mix.

6.6. Programa de
capacitacién permanente a
los operadores de
produccion.

17/04/2016 125 19/08/2016 JY.

6.7. Plan de cambio de

e 17/04/2016 7 23/04/2016 R. P.
chupones dosificadores.

/. Verificacion de los 23/08/2016 60  21/10/2016 RenzoT.

resultados.
8. Estandarizar las 21/10/2016 30  19/11/2016  Equipo.
soluciones.
9. Documentacion. 01/11/2016 30 30/11/2016 P.C.
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4.2. Hacer
4.2.1. Paso 6: Implementar el plan de mejora

En este paso se implementaron las soluciones propuestas, descritas en las Tablas 13 y 14.

Problema 1: ruptura de vasos en faja de salida de producto de envasadora:

La primera de las tres causas raices detectadas fue el exceso de aire en el vaso durante el
dosificado de yogurt, lo cual incrementaba el “head-space” en el vaso sellado, hinchando
el envase y haciéndolo mas sensible a rupturas. La propuesta de solucion planteada fue la

implementacidn de un actuador neumatico para expulsar y disminuir el aire presente en el

vaso, previo al ingreso del yogurt.

El esquema del sistema de expulsion de aire del vaso de yogurt usando un actuador

neumatico se muestra en la Figura 16.

Pick

Plancha e=3'
Esparrago =|/ ancha e
_I I_ \—

Presionador tope regulable
Tope

\ Actuador

Varilla

Figura 16: Sistema de expulsion de aire del vaso antes del dosificado de yogurt.
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La segunda causa raiz detectada para el problema 1 fue el encopado deficiente. Este
inconveniente generaba en ocasiones que el vaso no encaje correctamente dentro del
formato de disco giratorio, lo cual conllevaba a que el vaso no se selle herméticamente en
una etapa posterior. Como el vaso con producto no estaba totalmente hermético, este se
aplastaba y se rompia al ser expulsado hacia la faja de salida, generando derrame del
contenido, el cual se expandia por la superficie de la maquina. Este evento inesperado
generaba ademas una pérdida de eficiencia de equipos, derivada de micro paradas de
maquina por limpieza del yogurt derramado y perdida de rendimiento de yogurt y vasos,
representada como porcentaje de merma de produccién. La propuesta de solucion
planteada fue la implementacion de un pistdn neumatico para soportar la caida de los vasos
en el formato de disco giratorio. Este piston neumatico iba unido a tres ventosas, una
debajo de cada cavidad de encaje del vaso. La funcion de cada ventosa vinculada al pistén
fue amortiguar la caida del vaso y asegurar el correcto encaje del mismo al momento de
su ingreso a la cavidad circular del formato del disco giratorio. De esta forma se brind6

un soporte adicional a la caida del vaso, centrandolo y mejorando su posterior sellado.

La tercera causa raiz detectada para el problema 1 fue el fuerte impacto que reciben los
vasos por el brazo que los expulsa hacia la faja de transporte de salida de la maquina. Esto
generaba la ruptura de los vasos con mayor volumen de aire contenido y la misma
consecuencia de micro paradas por limpieza del producto derramado. Para solucionar este
inconveniente se implement6 un piston neumatico en contraposicion al desplazamiento
del segundo pistén que empuja los vasos, el cual accionaba un formato de teflon adaptado
con las dimensiones de las curvaturas de los tres vasos de producto terminado, que se
envasaban en cada golpe de maquina. Esta mejora redujo considerablemente el impacto
de los vasos contra las guias de la faja transporte, reduciendo también su incidencia de
ruptura. La imagen del sistema de piston neumatico instalado para amortiguar el impacto

del brazo empujador de vasos se muestra en la Figura 17.
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Figura 17: Sistema de piston neumatico en contraposicion al movimiento

del brazo de expulsion de vasos hacia faja transportadora de salida.

Al solucionar las tres causas raiz del problema raiz 1: “ruptura de vasos en faja de
salida de producto de envasadora” (ver Tabla 13), basicamente se eliminé el 4.18 por
ciento de horas mensuales promedio, reduciendo 30 horas de parada no programada con
clasificacion falla de maquina, lo cual dio como resultado un incremento en el indicador

de performance de maquina OEE.

Problema 2: Se tiene un porcentaje de merma superior a 3 por ciento en el proceso de
envasado de yogurt mix de 100 g.

La primera causa raiz detectada para el problema 2 fue la falta de mantenimiento
autonomo por parte de los maquinistas de la envasadora de yogurt mix de 100 g. Para esto
se elaboraron los instructivos y checklist del mantenimiento autonomo de la linea de
envasado de yogurt mix 100 g. Esta tarea se realizé en coordinacion con los técnicos de
mayor experiencia y con la validacion final del supervisor del area de mantenimiento, el

cual fue parte importante del equipo de mejora.
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El instructivo de mantenimiento auténomo y checklist de mantenimiento autbnomo se
muestra en el anexo 5 y anexo 6 respectivamente. En la ejecucion del mantenimiento
autonomo se establecié como encargado al maquinista lider del turno y al técnico de
mantenimiento como soporte. La frecuencia establecida para la ejecucion del
mantenimiento autonomo fue quincenal. En estos documentos se incluye la verificacion
de la integridad de los “empaques de tuberias”. En caso que no se encuentren en un estado
optimo, los componentes deberian ser reemplazados para asegurar y mantener el

dosificado optimo de yogurt dentro de los vasos y evitar la merma por sobrellenado.

La segunda causa raiz detectada para el problema 2 fue la falta de un procedimiento
operativo estandarizado para el arranque de la linea de envasado. De igual forma se
elaboro el checklist de arranque de linea con el soporte del area de mantenimiento. El
responsable de su ejecucion fue el maquinista lider de turno y la frecuencia establecida
fue diaria. EI checklist de arranque de linea se muestra en el anexo 7. En él se incluye la
verificacion diaria de la integridad de los “chupones dosificadores” de yogurt dentro de la
envasadora. Dado que existe un desgaste propio de este componente durante la operacién
cotidiana de envasado, su verificacion asociada con un cambio del repuesto por desgaste,
fueron de vital importancia para reducir la merma derivada del sobrellenado de yogurt en

los vasos.

La tercera causa raiz a trabajar fue la falta de capacitacion del personal maquinista y
operario de produccion. Durante el levantamiento de la informacion, el equipo pudo
evidenciar que los maquinistas de cada turno tenian distintas formas de operar su maquina
y solucionar los inconvenientes mas frecuentes. Esto se explica dado que cada uno de los
maquinistas fue entrenado por otro maquinista de mayor antigiiedad, solo en la operacion
basica, mas no en temas de mantenimiento y regulacién de equipos. Para solucionar esta
causa raiz se contraté un curso teorico practico de 68 horas (60% teoria y 40% practica),
dictado por un experto en mejora continua. La capacitacion se dicto a un total de 28
personas, incluidos los 5 integrantes del equipo de mejora de la planta lacteos, 6
maquinistas, 15 operarios de produccién y 2 supervisores de produccion adicionales. El
contenido de la capacitacion y los temas que se incluyeron se muestran en la Tabla 16.

Los temas de la tabla 16, se incluyeron en el plan de capacitacion anual. Dentro del
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contenido se incluyd la capacitacion del instructivo de mantenimiento auténomo

elaborado, y sus registros de mantenimiento autonomo quincenal y arranque de linea.

Tabla 16: Contenido del programa de capacitacion a implementar.

Contenido Temas
Introducciodn a la filosofia Lean Antecedentes historicos
Manufacturing Proceso de Implementacion

] » Prevencion de pérdidas
Indicadores De Produccién
Balance de masa
Talleres Tedrico/Practico de
) o ) Operacién y Mantenimiento
Pilar de Mantenimiento Autonomo ]
autébnomo de envasadora
Bisignano.
Analisis de Causa Raiz
Herramientas de Mejora Continua Kaizen - LUP's

Programa de Reconocimiento

Finalmente, la cuarta causa raiz fue la presencia de un sistema de dosificado de yogurt,
cuya operacion dependia directamente del motor principal de la envasadora. Cuando la
maquina envasadora presentaba una parada por cualquier motivo relacionado a un mal
dosificado, se producia una contrafuerza en las camisas del cilindro del motor principal,
generando una falla en el variador del motor. Para solucionar este inconveniente, se instald
un diafragma con piston neumatico independiente, que por medio de la pantalla HMI,
permitié controlar los tiempos de entrada y salida del piston. Esta mejora dio como
resultado la reduccidn de las paradas por mal dosificado, al igual que un dosificado mas
uniforme y un menor goteo de producto. (sobrellenado de yogurt en vasos). El bosquejo

del dispositivo en mencion se muestra en la Figura 18 y Figura 19.

56



c.017

c.016

c015

c014

c013

c.012

c.011

c.009

c.010

c.001

c.002

c.003

c.004

¢.006

c.007

c.008

Leyenda
Componentes Codigos
Ductos de dosificado ¢.001
Reguladores de flujo ¢.002
O'rings de dosificado ¢.003
Uniones metalicas c.004
Acople ¢.005
Cuerpo de valvula ¢.006
O'rings de sello ¢.007
Rotor con vastago ¢.008
Empaques €.009
Acople ¢.010
Flauta de dosificado c.011
Vastago de dosificado | ¢.012
Conexidn roscada c.013
c.014
Actuador neumatico
piston ineabiela | _COL5
c.016
c.017

Figura 18: Esquema de componentes del sistema de diafragma para mejora del

dosificado de yogurt en vaso.

Figura 19: Sistema de diafragma para mejora del dosificado de yogurt en vaso.

Al solucionar las cuatro causas raiz del problema 2: Se tiene un porcentaje de merma

superior a 3 por ciento en el proceso de envasado de yogurt mix x100 g, se redujo el

promedio de pesos brutos de vasos de yogurt, lo cual dio como resultado una reduccion
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del porcentaje de merma por sobrellenado y un incremento del rendimiento porcentual de

cada lote formulado de yogurt mix.

4.3. Verificar

4.3.1. Paso 7: Verificacion de los resultados

Este capitulo muestra evidenciar los resultados obtenidos después de la mejora del proceso
de envasado de yogurt cereal mix x100 g. Luego de la implementacion se realizo
nuevamente el levantamiento de la informacion de la misma forma realizada en el paso 2

de la metodologia.

En Tabla 17 se observan los indicadores de medicion esperados, antes y después de la
implementacién de la mejora de proceso. Luego de las mejoras se obtuvo un incremento
del porcentaje de cumplimiento del programa de produccion por encima de 95 por ciento.
Los tiempos en horas de paradas no planificadas se redujeron de 130 horas en promedio a
97 horas, lo cual dio como resultado directo un incremento de OEE de 69.9 por ciento a
76.4 por ciento. De acuerdo a la tabla 3 de clasificacion de OEE, un incremento de 69.9

a 76.4 por ciento mejora el calificativo performance de la linea de “regular” a “aceptable”

(Poblano & Mendoza, 2016).

Tabla 17: Resultados obtenidos.

Indicadores Antes Esperado Después

Porcentaje de cumplimiento del programa de

produccion (%) <95 > 95 > 95
Paradas no planificadas (h) 130 80 97
OEE (%) 69.9% 79.0%  76.4%

Promedio de pesos brutos de vasos de yogurt
(9) 108.2 107 107.6

Rendimientos por lote de yogurt (%) 0.97 0.99 0.98
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El célculo del OEE después de la mejora efectuada en noviembre del 2016 se observa en

la Figura 20.

Tiempo planificado de operacion (horas) 544.608 -

Tiempo de operacion neto (horas) 446.904 --

Tiempo de operacion utilizado Perdida de
(horas) 424.872 velolcidad

] H Tiempo
Tiempo productivo 416.172 perc'“ doppor -
neto (horas) defectos

Disponibilidad D 0.821 [ OEE  76.4% |
Rendimiento R 0.951

Calidad Q 0.980

OEE  D*R*Q 0.764

Figura 20: Célculo de efectividad global de equipos (OEE) después de la mejora

— noviembre 2016.

Una ganancia de disponibilidad de 30 horas maquina al mes con un valor nominal de
produccion de 576 kg por hora en la envasadora, represent6 un incremento promedio de
17280 kg por mes. Con este valor se superd claramente la meta de la planta de 95 por
ciento del cumplimiento del programa de produccion planteado de 240000 kg al mes. Este
nuevo valor fue entregado a la gerencia de produccién para reconsiderar las nuevas

posibilidades de venta y recalcular los nuevos objetivos a plantear.

Por otro lado, se pudo apreciar una reduccién en el promedio de pesos brutos de un vaso
de yogurt en 0.6 g. Luego de recopilar los datos después de la mejora e ingresarlos en el
programa estadistico Minitab ®, se obtuvieron los resultados presentados en las figuras
21,22y 23.
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Al igual que en el paso 2, el primer requisito fue realizar la prueba de normalidad (ver
figura 22). En esta prueba se observo que la desviacion estdndar fue mas cercana a la
media respecto a los datos tomados antes de la mejora. Asimismo, la desviacion estandar
se redujo de 0.96 a 0.80.

En la figura 23, se observo que el Cp se incremento de 1.053 a 1.225, lo que indica que el
proceso estuvo mas cerca de tener una calidad adecuada (ver tabla 1); sin embargo, el Cpk
obtenido fue de 0.977 (menor a 1), lo cual indica que el proceso ain no se encuentra
centrado y continda generando producto fuera de las especificaciones (Summers, 2006),

por encima del limite es especificacion superior (LES) de 110 g. (ver Tabla 9)

En relacién la reduccion de porcentaje de merma de calidad, se pudo incrementar el
rendimiento por lote de yogurt en 1 por ciento, lo cual también se vio reflejado en el

porcentaje de OEE obtenido.

Informe del Capability Sixpack del proceso para Pesos Bruto 2

Grafica Xbarra Histograma de capacidad
g LC5=108,023 LEII Clhjel'.iw LEIS
] 1085 H ! i| = larga plazo
E _ : : = = Corto plazo
= — 1 1
o 1075 X=107.607 1 1 Especificaciones
= i ] 104
T 065 ! | Objetive 107
o L
= LCI=106,181 O & b Pl 0 b b LES 110
PRSI EARC )
SN Y ST M e
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_— AD: 0,193, P: 0,295
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(]
-
E
£ o2
= R=1334
[»]
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E g LEl=0
1050 1055 1080 09,5
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La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 21: Informe Capability Six Pack del proceso para pesos brutos de yogurt

mix x100g después de la mejora.
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Grafica de probabilidad de Pesos Bruto 1; Pesos Bruto 2
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Figura 22: Comparacion de gréficas de probabilidad de pesos brutos 1(antes) vs

pesos brutos 2 (después).

Informe de capacidad del proceso de Pesos Bruto 1; Pesos Bruto 2

Pesos Bruto 1

LEI LES
40_ 1 1
Corto plazo ! ! = largo plazo
Cp 1053 ! ! — — - Corto plazo
cPL 1483 30| i P
CPU 0,622 1 | Largo plazo
Cpk 0,622 11 | Pp 1,041
20 ! | PPL 1,466
! ! PPU 0,615
101} ! Ppk 0,615
! Cpm *
0_ 1
103,875 104,875 105,875 106,875 107,875 108,875 109,875 110.875
Pesos Bruto 2
LEI LES
40' 1
Corto plazo ! = largo plazo
Cp 1,225 1 = = = Corto plaze
cPL 1473 30 P
CPU 0,977 H Largo plazo
Cpk 0977 N Pp 1,240
20 : PPL 1,491
! PPU 10,989
104! Ppk 0,989
H Cpm *
1

o-
103,875 104,875 105,875 106,875 107.875 108,875 109,875 110,875

La dispersicn real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 23: Comparacién analisis de capacidad de pesos brutos 1(antes) versus

pesos brutos 2 (después).
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Finalmente se realiz6 una prueba de comparacion de desviaciones estandar entre los datos
obtenidos antes y después de la mejora, para poder corroborar los resultados de la mejora

con el sustento estadistico correspondiente. (punto 3.5.2.)

Método:

o4: desviacion estandar de Pesos Bruto 1

o, desviacion estandar de Pesos Bruto 2

Relacion: 64/0,

Prueba
Hipdtesis nula Ho:0:1/0,=1
Hipdtesis alterna Hiio1/0,#1

Nivel de significancia a=10.05

Estadistica

Método de prueba GL1 GL2 Valorp

Bonett 8,55 1 0,003

Levene 7,98 1 574 0,005
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Se observo que el p-value es menor a 0.05 en los métodos de Bonett y Levene, con lo cual
se rechazd la hipdtesis nula, es decir, las desviaciones estandar de las muestras de pesos
brutos antes y después de la mejora no fueron iguales. Asimismo, para poder visualizar y
comparar mejor los datos de desviaciones estandar se utilizaron las gréficas de cajas
mostradas en la figura 24. En la segunda gréfica de la figura 24 se observa claramente la
diferencia de desviaciones estandar (c;=0.96; 6,=0.80), lo cual indica que antes de la
mejora, los datos de pesos brutos se encontraban mas dispersos con respecto a la
media; mientras que, luego de las mejoras implementas, dichos datos se encontraron
mas cercanos a la nueva media, por lo que se pudo evidenciar la reduccién de su

variabilidad.

Prueba e IC para dos varianzas: Pesos Bruto 1, Pesos Bruto 2
Relacidn = 1 vs. Relacidn # 1

IC de 95% para o{Pesos Bruto 1) / oPesos Bruto 2)

- ) Prugha de Bonett

Bonett

Valor p GoE
. - Prusha de Levens
Valor p QoE
in ii i2 i1 i4
IC de 95% para o
PesosBruto 1 L
Pesos Bruto 2 k -
07s Qa0 Q&S ifei] s 100 105

Grafica de caja de Pesos Bruto 1, Pesos Bruto 2

PemsBru x ——
Pasos Bruto 2 ® I:l:l *
105 10 b iy 108 0 110 111

Figura 24: Graficos de cajas de comparacion de las desviaciones estandar de

muestras de pesos brutos 1(antes) versus pesos brutos 2 (después).
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4.4, Actuar
4.4.1. Paso 8: Estandarizar las soluciones
a. Beneficios Cuantitativos

Se determind que un incremento en el OEE de 69.9 a 76.4 por ciento, derivado de la
mejora de la disponibilidad de la linea, por aumento de horas efectivas de produccion y
reduccion de paradas no programadas por averia de maquina (de 130 horas a 97 horas
mensuales) en la linea de envasado de yogurt, representd un aumento potencial de
produccién de 17280 kg de yogurt al mes (30 h mensuales*576 kg/h). Considerando que,
en el afo 2016, la empresa present6 demanda insatisfecha, este valor en kilos se multiplico
por una utilidad neta de 0.45 soles por kg de yogurt, lo cual dio como resultado un total
de S/ 7776 de incremento de utilidad al mes. EI mismo valor anualizado representé un
incremento potencial de S/ 93312 al afio, derivado del incremento de efectividad global

de la linea de envasado de yogurt de 100 g.

Por otro lado, considerando un mes de 26 dias efectivos, se determind que el incremento
en rendimientos por lote de yogurt en tan solo uno (01) por ciento supuso un ahorro de
merma de 3369.6 kg al mes y 40435 kg de yogurt al afio. Por lo tanto, teniendo un costo
de S/ 1.85 por kg de yogurt, se obtuvieron S/ 74805 de ahorro de yogurt al afio. A dicho
ahorro anual se le resto la inversion de S/ 5800 correspondiente a la mano de obra
tercerizada y repuestos adquiridos exclusivamente para la mejora en el sistema de
dosificado de yogurt. Con ello, se obtuvo un ahorro neto anual de S/ 69005, cuyo periodo
de recuperacion se efectud en aproximadamente 31 dias, de acuerdo a la siguiente férmula:
(Bonilla et al., 2012).

Periodo de Recuperacion de Inversion

Inversion S/. 5,800

x365dias = x365dias = 30.68 dias
a S/. 69,005

" Ahorro por | merm
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Lamano de obra empleada para las capacitaciones, instructivos y checklist no se considero
dentro de los costos de inversion debido a que el proyecto de mejora fue elaborado dentro

de las horas laborales del personal involucrado.

b. Beneficios Cualitativos

Se determin6 que el porcentaje de horas extra se redujo a cero por ciento, es decir, el
personal de planta puede descansar un (01) dia a la semana el dia Domingo, ya que por el
momento no seria necesario que labore en horas extras para asegurar el cumplimiento del
programa de produccion semanal. Esto se traduce en una disminucion de la fatiga y stress
laboral en el personal en general, lo cual conlleva a su vez a un aumento de satisfaccion
en las encuestas de clima laboral y a una disminucidn en el riesgo psicosocial de contraer

accidentes laborales.

4.4.2. Paso 9: Documentar

En este Gltimo paso se normalizaron los procedimientos elaborados en los planes de accion
de los problemas 1 y 2 y se establecieron los instructivos, y registros checklist
correspondientes. El instructivo de mantenimiento autonomo, el registro checklist de
mantenimiento autonomo quincenal y el registro checklist de arranque de linea se

presentan en los anexos 5, 6y 7, respectivamente.

Como se menciono en el paso 6, el contenido de los temas de la tabla 19 fue incluido
dentro del plan de capacitacion anual con el fin de asegurar la continuidad y sostenibilidad
de la mejora de proceso. La evidencia de capacitacion fue anotada en un registro con

nombre y firma de cada participante.

Se elabor6é un formato de mapa de mejora kaizen para difundir la elaboracion de las
mejoras implementadas hacia el resto de la empresa (anexo 8). Este formato reconoce la
iniciativa y actitud positiva del personal en relacion al cumplimiento de procedimientos y
al factor innovacion en los mismos. Asimismo, motiva a los trabajadores a seguir
identificando e implementando nuevas oportunidades de mejora. Se coordino con el sub

area de comunicaciones del area de recursos humanos, para que el formato kaizen con la
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mejora implementada, sea difundido en todos los paneles informativos de la empresa, y

enviado por correo electronico a todos los colaboradores que cuenten con él.

4.5.  Aplicacion de las competencias profesionales

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se encuentra enmarcado dentro de las
actividades realizadas por el Bachiller en Ciencias — Industrias Alimentarias en la empresa
de industrias lacteas La Fete S.A., quien ha desempefiado el cargo de Ingeniero de Planta
Lacteos. La carrera universitaria de Ingenieria en Industrias Alimentarias permite el
correcto desenvolvimiento dentro de la planta de elaboracion de lacteos. Los
conocimientos y competencias adquiridas permiten asumir progresivamente el liderazgo

y la responsabilidad de los procesos productivos y de las operaciones involucradas.

En los procesos productivos de elaboracion de alimentos lacteos de la empresa bajo
estudio, se procesan cantidades industriales de leche fresca para la obtencidn de diversas
variedades de productos terminados. Entre estas lineas de productos se encuentran los
quesos frescos, quesos madurados, mantequillas, dulces de leche y yogurts. En la
produccién de la planta de lacteos de La Fete S.A., la mayor participacion en volumen
corresponde a las lineas de yogurt. Pese a que la produccion de yogurt continta
incrementandose debido a la mejora continua de los procesos, aln existe demanda

insatisfecha en el mercado.

En el marco del escenario antes descrito, la labor del ingeniero de planta consiste en
asegurar el cumplimiento del programa de produccién bajo estandares internacionales de
seguridad, medio ambiente, calidad e inocuidad. Ello es cumplido mediante un correcto
planeamiento de las actividades diarias y el monitoreo de las mismas. Adicionalmente, el
ingeniero de planta a cargo del turno debe velar por los costos operativos asociados a la
productividad de la mano de obra, mantener un adecuado desempefio, controlar las
eficiencias de la maquinaria y asegurar el rendimiento estandar de las materias primas
dentro de su turno de produccion. Por otro lado, el ingeniero de planta con el apoyo del
supervisor de turno, debe monitorear diariamente el cumplimiento de los parametros de
procesos de elaboracion de lacteos y verificar los stocks de productos terminados; ello,

con el fin de reducir al minimo el desabastecimiento de los canales de distribucion. Las
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funciones descritas se desempefiaron de forma apropiada con la aplicacion de los

conocimientos adquiridos en los cursos mostrados en la Tabla 18.

Tabla 18: Cursos y conocimientos adquiridos y aplicados en el desempefio

laboral

Cursos

Conocimientos adquiridos puestos en

préctica

Ingenieria de la Produccion.

Fundamentos de operaciones productivas.
Gestidn de inventarios, programas, control

y costos de la produccion.

Control de Calidad de Alimentos.

Sistemas de aseguramiento de la calidad.
Controles de proceso y producto. BPM y
HACCP. Costos de calidad. Legislacion

vigente.

Tecnologia de leche.

Caracteristicas y composicion de la leche.
Controles de calidad, alteraciones y
defectos comunes. Operaciones unitarias y

tratamientos aplicados a la leche.

Industrias lacteas.

Principios fundamentales de queseria,
leches fermentadas, cremas y

mantequillas. Balances de masa.

Maquinaria para la industria

Alimentaria.

Magquinaria empleada en la industria lactea

y componentes de maquinas.

En el presente Trabajo de Suficiencia Profesional se puso en practica la metodologia de

mejora de procesos basada en el ciclo de Deming PHVA (Planificar — Hacer — Verificar

— Actuar), cuyos principios basicos y fundamentos se revisaron en el curso de Gestion de

Calidad. Esto se complemento aplicando conocimientos de herramientas de calidad,

fundamentos de ingenieria de produccion, controles de proceso, métodos estadisticos. Los

conocimientos relevantes para su desarrollo se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19: Cursos y conocimientos adquiridos y aplicados a la mejora del

proceso de envasado de la linea de yogurt cereal mix.

Cursos

Conocimientos adquiridos puestos

en practica

Gestion de Calidad.

Aplicacion de métodos de mejora
continua. Ciclo de Deming. Mapeo de

procesos.

Control de Calidad de Alimentos.

Controles de procesos de la industria
Alimentaria. Herramientas de la
Calidad.

Ingeniera de la Produccion en la

Industria Alimentaria.

Control de la produccién. Programas de
produccion industrial. Ratios de
productividad de maquinaria y mano de
obra. Rendimientos de materia prima y
embalajes. Ejecucion de proyectos de

mejora.

Métodos Estadisticos para la

Investigacion I.

Control  estadistico de procesos.

Analisis de capacidad de proceso.

Finalmente, es importante destacar que, a lo largo de sus estudios, el bachiller de la carrera

de ingenieria de industrias alimentarias adquiere y desarrolla competencias tales como:

gestion del tiempo, pensamiento critico para la toma de decisiones, creatividad para la

solucion de problemas. Complementariamente desarrolla habilidades blandas tales

como: la comunicacion asertiva, inteligencia emocional, trabajo en equipo, trabajo bajo

presidn y automotivacion. Dichas competencias y habilidades resultan fundamentales para

poner en préactica los conocimientos adquiridos y aplicarlos a la realidad concreta de la

empresa materia de estudio.
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\Y CONCLUSIONES

Se cumplid con el objetivo principal, dado que se mejoro el proceso de envasado de
yogurt cereal mix en la presentacion de vaso de 100 gramos y se presentd un

incremento de los indicadores clave del proceso.

Se incrementd la efectividad global del proceso de produccion de yogurt cereal mix.
De acuerdo a la clasificacion de excelencia operacional del OEE, este se incremento
de 69.9 por ciento con calificativo “regular”, a 76.4 por ciento con calificativo
“aceptable”. Esto se logré incrementando la disponibilidad de la linea, al reducir el
tiempo de falla de méaquina por ruptura de vasos de producto terminado en 30 horas
mensuales; e incrementando los rendimientos por lote de yogurt, mejorando la tasa de
calidad en 1 por ciento. La variacion de pesos de vasos de yogurt se redujo y se mejoro
el control del proceso. La media de pesos brutos de vasos de yogurt cereal mix se
redujo en 0.6 gramos.

Se logré capacitar al personal maquinista y operario en los controles de proceso de
envasado y las capacitaciones se incluyeron dentro del programa de capacitacién anual
de la empresa. Las capacitaciones ayudaron a la sensibilizacion del personal operativo
y la implementacion de los nuevos procesos de trabajo.

Se lograron implementar con éxito las modificaciones propuestas en los componentes
de la linea de envasado. Estas fueron cruciales para mejorar los indicadores de

desempefio del proceso.

Se implemento la lista de verificacion de arranque de linea en la linea de envasado de
yogurt cereal mix. Esta lista fue actualizada y mejorada con cada modificacion futura

del proceso.



6. Se implementd el mantenimiento autonomo en la linea de envasado de yogurt cereal
mix. Esto ayudo a reducir las paradas no programadas por falla de maquina, reducir
los mantenimientos correctivos y optimizar el tiempo de vida util de los componentes
de la linea de envasado.

7. La mejora del proceso de envasado de yogurt cereal mix conllevé a un ahorro

neto anual de S/69005, con un periodo de recuperacién de inversion de 31 dias.
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VI RECOMENDACIONES

Replicar esta metodologia de trabajo en las demas lineas de envasado de la planta
manufactura de yogurt, centrandonos en que el personal operativo pueda adquirir
méas conocimientos técnicos, que dardn como resultado un menor nimero de

problemas y defectos en los procesos relacionados con las maquinas.

Continuar fomentando la formacion de equipos de mejora de procesos
multidisciplinarios y apoyarlos con los recursos necesarios para poder
implementar sus ideas de mejora, analizando previamente su viabilidad. Este se
compromiso y motivacion se logra estableciendo programas de reconocimiento de

personal, liderados por las gerencias de las areas involucradas.

Establecer mecanismos para fomentar la creatividad y desarrollo de las ideas,
mediante la elaboracién e implementacion de Kaizen y lecciones de un punto
(LUP’s).

Asegurar el cumplimiento del programa anual de capacitacién, en donde se incluya
la presente metodologia de trabajo, la cual se debe fortalecer a futuro con
propuestas de mayor alcance como el mantenimiento productivo total (TPM) vy el

lean six sigma.

Monitorear constantemente la veracidad de los datos registrados en los formatos
de produccion y analizar diariamente los resultados obtenidos. Establecer
reuniones semanales y mensuales con planes de accién efectivos para mejorar
continuamente dichos resultados. Supervisar periddicamente el cumplimiento de

dichos planes de accion.



A futuro, automatizar el proceso de recoleccién de datos mediante la
implementacién de balanzas electronicas conectadas a la computadora. De igual
forma es necesaria la implementacion de computadoras en las lineas de envasado
para la notificacion de la produccion al final del turno, de modo que se registren
los datos del proceso directamente al sistema de planificacion de recursos (ERP) y

se automatice la generacion de los reportes de indicadores clave de proceso.
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VIII ANEXOS

ANEXO 1: ETAPAS Y PASOS DEL CICLO PDCA

Etapa

Pasos

Descripeion

Planear

1. Idenhficacion del
problema

l.5eleccionar ¥ caracterizar el problema
Elegir un problema mealmente importante, delmufarle ¥
escribmrlo, se utilizan hemramientas como diagramas de Pareto,
mdicadores de capacidad de proceso, graficos de control ¥
porcentzje de cumplimients de especificaciones. Se deben
estudiar los antecedentes e importancia ¥ cuantificar su magnitud
actual, definr una meta a alcanzar con el plan de mejora.

2. Desecripeion del
fendmeno

1. Conocer pase a paso el procese donde esta el problema a
abordar:

Se utilizan herramuentas como diagramas de flyo del proceso
meluyendo puntos crifices de confrol, vanables a controlar,
cuellos de botella v oporfumdades de mejora.

3. Analisis de causas

3. Buscar todaz laz posibles causaz del problema
detectado:

Conocer profindamente las mamfestaciones del problema, se
utihzan hermamientas como tormenta de ideas, diagrama de
Ishikawa, 55 porgue se debe contar con la participacién activa

de los involueradas.

4. Imvestigar cuales de las causas som mas importantes:
Becwnwr a datos, analhisis v conocimiento del problema por parte
de los involucrados.

4. Plan de Accion

5. Elaborar un plan de medida: enfocade a remediar
las cansas mas importantes:

Para cada accidn, detallar en qué consiste, su objetive ¥ como se
1mplementaria; responsables fechas v costos.

Hacer

5. Ejecucion

Instaurar las medidas de remedio:

Seguir el plan de accién v empezar a pequefia escala para lograr
la meta deseada.

Verificar

& Venficacion

Eevizar los resultades obtenidos: Comparar el problema antes
vz después de aplicar la medida. Se utilizan las medidas como
pruebas de comparacion de medias, vananzas antes vs después
del plan de accion, diagramas de Pareto, diagramas de caja,
mdicadores de capacidad de proceso, porcentaje v graficos de
conirol. antes vs después del plan de acciom.

Actuar

7. Estandarizacion

8. Documentacion

Prevenir la recurrencia:

Evaluar todo lo rezhzado con el plan de accion, 51 las acciones
dieron resultado, deben generalizarse v estandanzar su
aplicacion.

Docnmentacion:

Establecer medidas para evitar la recurrencia del problema,
dejando documentados los procedinmentos correctos paso a paso.
Tomar la decision de seguir mejorando este problema o se aborda
otro.

FUENTE: Ingenieria de la Calidad Colombia (Vinasco, 2018) —

www.cicalidad.com



http://www.cicalidad.com/

ANEXO 2: MAPA DE PROCESOS DE LA EMPRESA EN ESTUDIO

PROCESOS ESTRATEGICOS

I 1
l PROCESOS DE LA CADENA DE VALOR | . | l
I | ERODOCCIONURT, | I
I 3 - I
| PRODUCCION ALMACEN PRODUCTO
( “eemons <@ [ACTEOS LIMA JERMINADD |
I m—— ‘ i
PRODUCCION
I cestion PLANEAMIENTO Y } CARNICOS ‘ DISTRIBUCION I
| COMERCIAL | ‘ ‘ |
| |
I [
I 1

 PRODUCCION
| LACTEOS AREQUIPA
PROCESOS DE SOPORTE 1

FUENTE: Manual de Calidad de la Empresa en estudio
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ANEXO 3: REGISTRO DE ENVASADO -BISIGNANO (FT-LACT-YOG-03)

REGISTRO DE ENVASADO - BISIGNANO

Responsable del registro: Fecha: /_/__

(Vaso Mix) (Yopi Mix) | (Laive Mix) (Yopi Mix) | (Laive Mix) (Yopi Mix) | (Laive Mix) {Yopi Mix)

Producto Sabor

Cereal

ORDEN PT 130000_
Lote | Cantidad 1 | | |
(*)[TQ Env.| Verific. Filtro 1 | | |

(*) [Fecha de Produccién - - - - - = = =

(*) [Fecha de Vencimiento - - - 3 = = = 5
(*)|PH | Brix | Viscocidad | | | 1 | 1
(*) [Hz de Envasadora (Real)

Inicio de Lote

(*) |Hora Inicio
(*) [Hora Fin

(*) |Lote de Cereal | | | |
Cantidad de Cereal
consumido (kg)

(*)|vasos | Lote | I I I
(*) [Cucharitas! Lote
(*)|Copas | Lote | | | |

(*) |Laminas | Lote | | | |

Fin Lote

(1) Produccién de turno
anterior

(2) Produccién Total de

PT
lote - PT

Piezas Buenas

_|(2) - (1) 6 Produccion de
turno actual

o
1

U
-

5
V)
Y

Tapa aluminio descentrada
Mal Fechado

Mal encopado

Bajo Peso Yogurt

Bajo peso Cereal

Vaso aplastado
Sello debil
PRUEBA PRESION
MUESTRAS CALIDAD
verifica| NITROGENO OPERATIVO si{ ) NO( ) Si( ) NO( ) Si( ) NO( ) Si( ) NO( )
cion | 570NO OPERATIVO si( ) NO( ) St( ) NO( ) Si( ) NO( ) si( ) NO( )
D= |Piezas Buenas(C) y Malas

TC= [Minutos / Unidad 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094
Tiempo de produccion
esperado D*TC

Piezas Malas
o |~ o |un|s|w|n]|kw

[}

de turno

Tiempo productivo Total (A) _I I
Tiempo Total de Uso (A +B) _I ]_

TIEMPO T D

VELOGIDAD V] E:’\Tiem'po de producci.én esperado( E) =| I TVCZ:>
Tiempo productivo Total { A) I

c I::} Total Piezas Buenas( C)

CAUDAD - =| =
Total Piezas Buenasy Malas ( D) I I

Observaciones Anotar aqui hora de cambio de maquinista en caso de Incidente o permiso

(*) Solo llenar: Inicio de lote (Si se inicio el lote en este turno) o Fin de lote (si se termind el lote en este turno)

FT-LACT-YOG-03-02
REV. 01/09.01.2018

VB° Responsable de produccidn
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ANEXO 4: REGISTRO DE PESOS DE PRODUCTO ENVASADO

Turno B4 Maquinistaﬂ Lote ﬂ FP Bl PresosBrutols
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 107.7
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.6
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.3
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.4
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.6
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.9
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 107.6
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.8
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.9
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 107.9
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.0
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.5
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 107.5
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 107.7
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.8
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.7
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.2
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 107.6
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 107.9
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.7
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.7
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.3
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 107.7
Dia Jorge lote 1 01/05/2026 108.1

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 107.9

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.3

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.3

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.2

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.0

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.2

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.1

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 107.9

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 107.8

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 107.8

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.0

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.0

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.4

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.0

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.3

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.2

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.2

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.2

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.2

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.0

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.3

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.4

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.2

Noche Miguel lote 2 01/05/2026 108.4
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ANEXO 5: INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

CONTROL DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

LACTEOS BISIGNIANO N22
PARTES MANTENIMIENTO PASOSI PROCEDIMIENTO
ENVASADORA DE CEREAL
MAQUINA Lubricacién 1 Adicionar grasa o lubricante sanitario (Segun sea el caso) a
EN GENERAL (Puntos de lubricacion) todos los puntos de lubricacion. (27 puntos)
1 |Abrir completamente la tapa de la tolva
DOSIFICADORA i 5 Ccmd un:a pistola de aire se retira todo los residuos de
impieza producto
el R 3 Con un pafio humedo y alcohol limpiar toda la superficie de
la tolva
Verificar el buen estado de los tres formatos, en caso de no
FORMATOS Verificacién y Limpieza 1 encontrar observacion alguna, se procede_a limp_iar[os‘ Enel
caso de encontrar alguna no conformidad informar al
supervisor de turno
1 |Se desmontan los tres cabezales de chuchillas
SISTEMA DE| iy G Estos son llevados al almacen donde son desarmados para
Verificacion y limpieza By B £ _ i
CUCHILLAS 2 |[limpiarlos y lubricarlos utilizando lubricante sanitario
sanitaria (Oleo parafina)
Se limpian los tres pistones de las selladoras, utilizando una
SELLADORA Limpieza 1 |escobilla de bronce. Luego se les da una ultima pasada con
un trapo humedo y alcohol
1 |Limpiar todos los residuos con aire comprimido
SOPORTE DE Limpiar los soportes con una escobilla, agua y detergente!
SOBRECUPA Limpieza 2 (Sobre todo en los espacios donde se ubican las ufias, en el
(INFERIORY caso de que estos espacios esten bien sucios desmontar ufia
CENTRAL) por ufia y limpiarlas)
3 [Lubricar con Aflojatodo
1 Se procede a limpiar los tachos y a eliminar |a suciedad
= acumulada
Limpieza N " T
2 Con una pistola de aire y un trapo con alcohol se limpian los
dos cabezales
ASPIRADORAS 1 [Limpieza del filtro de las dos aspiradoras
2 En caso de encontrarse gastadas y en mal estado se
Verificacién y Limpieza procederan a cambiar
del filtro En coordinacién con el técnico de mantenimiento retirar del
3 |almacén los filtros de repuesto necesarios y colocarlo en la
aspiradora
FAJA 1 |[Se procede a desmontar la faja
TRANSPORTADORA| Limpieza profunda 2 |Con una escobilla y detergente se limpia toda la faja
DE COPAS 3 |Se enjuaga con abundante agua
CHUPONES
DE  DOSIFICACION Limpieza 1 Limpiarlos con un trapo humedo y alcohol
DE COPAS
SENSORES Limpieza 1 Con un pano y alcohol s(e limpian directamente todos los
sensores presentes en la linea
ENVASADORA DE YOGURT
MAQUINA EN Lubricacién 5 Adicionar grasa o lubricante sanitario (Segun sea el caso) a!
GENERAL (Puntos de lubricacidn) todos los puntos de lubricacién
Verificar el correcto estado de los 3 succionadores de vaso y
CHUPONES Verificacion y limpleza 1 los 3 de tapa metalica, en caso de no encontrar observacion
SUCCIONADORES alguna se procede a limpiarlos. En el caso de encontrar|
alguna no conformidad informar al supervisor de turno
EMPAQUES DE Verificacion 1 Verificar el correcto estado de estos, en el caso de encontrar|
TUBERIAS alguna no conformidad informar al supervisor de turno
SELLADORA QUE Limpieza i Se desmontan los tres selladores circulares y utilizando una
UNE COPA Y VASO escobilla de bronce se procede a limpiarlos.
SELLADORA DE Ciitess 1 Se desmontan los tres selladores y utilizando una escobilla
TAPA METALICA de bronce se procede a limpiarlos.
CARRILES Con una escobilla, agua y detergente limpiar los tres carriles
TRANSPORTADORE Limpieza 1 |en toda su extension, procurando retirar el productol
S DE SOBRECOPA acumulado en las rendijas
SENSORES i 1 Con un pafo y alcohol s‘e limpian directamente todos los
sensores presentes en la linea
ABASTECEDORES
DE COPAS CON| limpieza 4 Con un pafio y alcohol se limpian directamente los tres!
PRODUCTO HACIA abastecedores blancos
VASO
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ANEXO 6: CHECKLIST DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

MANTENIMIENTO AUTONOMO LACTEOS

MANTENIMIENTO QUINCENAL

SEMANA
LINEA BISIGNANO 2
Maquinista Responsable ~ .................. Técnico Responsable: ........................ g
Fecha s
N MAQUINA | MANTENIMIENTO [alB[c] OBSERVACIONES

ENVASADORA DE CEREAL

Lubricacion (Puntos de lubricacion). Numero de Ptos.:
6 de grasa sanitaria y una de aceite

—

Magquina en general

2 |Dosificadora de producto Limpieza
3 |Formatos Verificacion y Limpieza
4 |Sistema de cuchillas Verificacion y limpieza
5 |Selladora, resortes Limpieza
6 |Soporte de sobrecopa Limpieza
8 |Faja transportadora de copas |Limpieza profunda
Chupones de dosificacion de e
copas

Ventosas del succionador de
10 |sobrecopa v colocacionde | Verificacion del correcto estado
tapas

12 | Sensores Limpieza

ENVASADORA DE YOGURT

Lubricacion (Puntos de lubricacion), Numero de Ptos.:
13 de grasa sanitaria y una de aceite

Magquina en general

2 |Chupones succionadores Verificacion y limpieza
3 |Empagques de tuberias Verificacion

4 |Selladora que une copa y vaso|Limpieza

5 |Selladora de tapa metalica Limpieza

6 Carriles transportadores de e

sobrecopa
7 |Sensores Limpieza
8 Abastecedoras de copas con e

producto hacia vaso

OBSERVACIONES ADICIONALES

LEYENDA A Realizado
B Pendiente
€ Observacién
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ANEXO 7: CHECKLIST DE ARRANQUE DE LINEA

MANTENIMIENTO AUTONOMO

LACTEOS

CHECK LIST DE INICIO DE PRODUCCION
(DURANTE EL CIP)

SEMANA
LINEA BISIGNANO 2
Responsable  ............................
Becha |owsssnigssrsn
.\"’l MAQUINA | REVISIONES AL INICIO DE PRODUCCION OBSERVACIONES
ENVASADORA DE CEREAL DILMM|J(V|S
Limpieza de sensores
Limpieza de rodillos
Sistema de  |Limpieza de cuchillas X X X
1 corte de Limpieza de tobogan de copas y X X X
cucharitas  |cuchara. Lubricancion
Verificacion de estado de los cables
Limpieza de sello con cepillo de bronce.
Verificar estado de la vena del sellador.
Verificacion de ajustado de selladores
(ajustar con llave allen n°8 si hiciera
falta)
2 Selladora
Verificar altura adecuada del sellador
(distancia entre el sellador v el plato
0,5mm=2 laminas de sellado)
Verificacion de plato inferior (verificar
correcto empalme. que mno esté
inclinado). Calibrar si fuera necesario
Importante: No desmontar el cabezal del sellador
ENVASADORA DE YOGURT DIL|MDMIJ(V(S
C}.mpones Verificacion v Limpieza
succionadores
Resortes  |Verificacion v Limpieza
Estado de
3 maquina  |Verificacién y Limpieza
de Ozono
Presellado  |Verificacién v Limpieza
doCle;'"Lf:;ae:es Verificacion y Limpieza
REVISION TOTAL DE PIEZAS AL INICIO DE CADA LOTE
LOTES DE YOGURT D|L|MM| J|[V]|S|OBSERVACIONES
Lotey #
Lote y #
Lotey #
Lote y #

OBSERVACIONES ADICIONALES
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ANEXO 8: MAPA DE MEJORA KAIZEN

MEJOR KAIZEN

JULIO 2016 S — -
= KAIZEN N° » Implementacién de recirculacién de agua de efluentes
EQUIPO ORIGINADOR (ES):  JORGE FLORES FECHA: 30/06/2016
DEMEJORA | peppipa: LINEA / MAQUINA:
Gastos en transporte de los tanques llenos ' MANTENIMIENTO
de espuma.
ANTES DE LA MEJORA DESPUES DE LA MEJORA

JORGE FLORES

DESCRIPCION DEL KAIZEN: DESCRIPCION DEL KAIZEN:

En el area de mantenimiento no se Implementacion de recirculacion de agua
contaba con un sistema de recirculacién | de afluentes para evitar que este pase
que separe la espuma del agua para ser | defrente al tanque de espuma, haciendo

tratada antes de ser desechada. que este se llene rapido y pese mas,
, colocando vélvulas de mayor didmetro.

PERDIDAS: BENEFICIOS:

Gastos en transporte de los tanques Ahorro de mano de obra.

llenos de espuma. Ahorro de costos de transporte.

REAPLICACION: -E § ‘

VALIDADO POR: SEGURIDAD
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