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1 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO.

Disefar un tablero de indicadores que permita evaluar y monitorear la capacidad de los procesos
en la fabricacion de los productos terminados en la planta de alimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO.

o ldentificar las herramientas de control estadistico de proceso méas adecuadas a utilizar
en el disefio de la solucion.

o Determinar los productos claves a analizar; asi como su capacidad actual como una linea
base de medicion.

o Disefiar un tablero de indicadores que permita monitorear la capacidad estadistica de los
procesos para el aseguramiento y control de las variables de producto terminado.



2 MARCO TEORICO
2.1 ESTADO DE UN PROCESO: CAPACIDAD Y ESTABILIDAD

Un proceso puede tener cuatro estados en cuanto a capacidad y estabilidad, las cuales responden
a dos preguntas fundamentales: ;Se considera el proceso capaz de cumplir con las
especificaciones que debe satisfacer? ¢El proceso se puede catalogar como estable a través del
tiempo considerando su tendencia central y la amplitud de su variabilidad? Segin sea la
respuesta a estas preguntas, de modo afirmativo o negativo a cada una, se pueden clasificar los
procesos en cuatro categorias®:

» Proceso tipo D: inestable e incapaz.
Este tipo de procesos tienen baja capacidad para cumplir con especificaciones y que, ademas,
son altamente inestables afectados por causas especiales de variacion. Son procesos dificiles de
pronosticar con cierta certidumbre y los esfuerzos de mejora deben de estar orientados a
identificar y eliminar las causas de inestabilidad.

» Proceso tipo C: estable pero incapaz.
Son procesos “establemente malos” que generan producto fuera de especificaciones o que no
cumplen ciertos atributos. Su estrategia, generalmente, se orienta a mejorar la capacidad del
proceso.

» Proceso tipo B: capaz pero inestable.

Estos procesos funcionan en presencia de causas especiales de variacion, pero estas son tales
que se esta relativamente satisfecho con el desempefio del proceso respecto a objetivos previos
o especificaciones, de tal forma que se esta ante un proceso capaz pero inestable. En este tipo
de procesos su distribucion se desplaza o tiene cambios significativos, sin embargo, siempre
estd dentro de especificaciones. Ante esto, se tiene cierta vulnerabilidad, porque esa
inestabilidad puede, en un momento dado, llegar a ocasionar problemas en términos de
especificaciones. Ademas, si se quiere conocer y mejorar dicho proceso, habria que empezar
por identificar y eliminar las causas de la inestabilidad de modo similar a los procesos tipo D.

» Proceso tipo A: estable y capaz.
Son procesos sin problemas serios de calidad y que pueden entregar los mismos resultados de
forma consistente en el tiempo. En este caso su estrategia se enfoca en mantener ese estado de
control y explorar alternativas para mejorar su productividad y/o desempefio.

! Gutiérrez Pulido, Humberto. (2013) Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma (3% Edicién). México: McGraw
Hill. P. 271 - 276



2.2 CARTAS DE CONTROL

2.2.1 CAUSAS COMUNES Y CAUSAS ESPECIALES DE VARIACION

Por naturaleza, todo proceso estard siempre afectado por la variabilidad, siendo ésta una
caracteristica intrinseca de los procesos. Bajo condiciones normales, existen elementos? que
afectarén la variabilidad de un proceso ya sea de forma natural o de forma especial o fuera de
lo comun, ya que a través del tiempo son susceptibles de cambios, desajustes, desgastes, etc. Es
muy importante distinguir de forma eficiente entre ambos tipos de variacion, para asi tomar las
medidas adecuadas en cada caso. Una causa comun es aquella que es inherente al proceso y que
practicamente es inevitable que ocurra. Es la menor variacion esperada por el proceso en
condiciones normales de operacion. Por el contrario, una causa asignable es aquella que es
atribuible a una razon en particular y que puede ser eliminada del proceso para mejorar su
desempefio.

2.2.2 USO DE LAS CARTAS DE CONTROL

El objetivo basico de una carta de control es observar y analizar el comportamiento de un
proceso a través del tiempo. Esto permite distinguir las variaciones por causas comunes de las
variaciones atribuidas a causas asignables. Una guia Util para orientar la decision sobre qué carta
de control utilizar se muestra en la Figura 1.

éQué carta de control es
conveniente usar?

{Tipo de
caracteristica a
monitorear?

Variables / datos continuos Variables / datos discretos

Cantidad de
unidades
defectudsas

Cantidad de
defectos por
unidad

¢Qué nos
interesa?

¢Tamano de la
muestra (n)?

éTamafio

iTamafio

n=1 2<n<10 n>=10 de muestra de muestra
constante? constante?
A 4 h 4 A 4 Y Y Y
Carta X-MR Carta Carta Carta Carta Carta Carta
/1-MR Xbar - R Xbar - s c u np p

Figura 1 Seleccion de cartas de control
Fuente: elaboracidn propia a partir de las referencias bibliograficas al final del documento

2 Una forma de clasificar, y que también provee una técnica de andlisis de fuentes de variabilidad muy Util, son las
6M: materiales, maquinaria, métodos, mano de obra (personas), mediciones y medio ambiente.



2.2.3 TIPOS DE CARTAS DE CONTROL

La Tabla 1 describe las cartas de control de atributos, asi como elementos a considerar para la seleccion y uso de los cuatro tipos de carta

descritas en ella.

Tabla 1 Elementos de seleccion para una carta de control de atributos

Carta Proposito Uso Tamaiio de subgrupo (n) Cons!d_e raciones
adicionales
Proporcion Analizar la proporcion de | Por lo general se usa para | El valor de n puede ser No es adecuada si n es
de articulos defectuosos por | reportar resultados en constante o variable pero mucho mas pequefio que lo
defectuosos | subgrupo (unidades puntos de inspeccién, en suficientemente grande recomendado. Para n muy
(p) rechazadas / unidades los que una 0 mas para tener una alta grande, de uno o varios
inspeccionadas). caracteristicas de calidad probabilidad de que en miles, los limites de control
Se supone una son evaluadas, y en funcion | cada subgrupo se detecte seran muy estrechos y es
distribucion binomial. de esto se acepta o rechaza | por lo menos una pieza mejor graficar pi en una
el articulo. defectuosa. Esto se logra carta de individuales. Si n
tomando a n tal que es muy variable, se debe de
(1-p) utilizar una carta
n>9 [Tl estandarizada o una con
limites variables.
NUmero de Monitorea el nimero de Se aplica en la misma El valor de n debe ser Aplican las dos primeras
defectuosos | unidades defectuosas por | situacion que la carta p, constante, y en cuanto a su | observaciones para la carta
(np) subgrupo (numero de pero con el tamario de tamario, se aplican los p. Ccuando n crece, la
articulos rechazados por | subgrupo constante. mismos criterios que la sensibilidad o potencia de
cada muestra carta p. la carta para detectar
inspeccionada). cambios es mayor.
Se supone una
distribucion binomial.




Tabla 1 Elementos de seleccion para una carta de control de atributos

Consideraciones

Carta Propdsito Uso Tamano de subgrupo (n) e
adicionales

NUmero de Analiza el nimero de Busca focalizar uno o més | El tamafio de subgrupo o Si en cada subgrupo se
defectos por | defectos por subgrupo o | tipos de defectos unidad es constante. De ser | esperan cero 0 muy pocos
subgrupo (c) | unidad, que puede ser un | relativamente menores de | posible se elige de forma defectos, mucho menos que

articulo o un lote, una modo que aungue se tal que el numero promedio | nueve, usualmente la carta

medida de longitud o de | encuentren defectos el de defectos por subgrupo no es eficaz. En esos casos,

tiempo, una medida de articulo no se rechaza. (linea central) sean mayor | buscar incrementar el

area o volumen. También se usa para que nueve. tamario de subgrupo o

Se supone una variables como niimero de buscar otras alternativas.

distribucion Poisson. quejas, de errores, de paros,

etc.

NUmero Monitorea el nimero Igual que la carta c, pero El tamafio de subgrupo Si n es mucho menor que el
promedio de | promedio de defectos por | aqui se refiere analizar el puede ser constante o nimero recomendado, la
defectos por | articulo o unidad namero promedio de variable, pero siempre estd | carta u no suele ser Gtil. En
unidad (u) inspeccionada. defectos por articulo o conformado por varias €s0s casos, buscar

Se supone una
distribucién de Poisson

unidad, en lugar del
namero de defectos por
subgrupo.

unidades de referencia o
articulos.

Buscar que n cumpla con

9
n>-—
u

incrementar n o utilizar
otra carta de control.

Fuente: Gutiérrez Pulido, Humberto. (2010) Calidad Total y Productividad (32 Edicion). México: McGraw Hill.




La

describe las cartas de control de variables, asi como elementos a considerar para la seleccion y uso de los cuatro tipos de
carta descritas en ella.

Tabla 2 Elementos de seleccidn para una carta de control de variables

Carta Propdsito Uso Tamaio de subgrupo (n) Cons!d_e raciones
adicionales

De medias Analiza las medias de Procesos masivos (de n>3 Los limites de control

(X) subgrupos, como una mediano a alto volumen) A medida que n crece, la indican donde se espera
forma de detectar en los que en un corto carta detecta incluso que varien las medias de
cambios en el promedio tiempo se producen varios | pequefios cambios en el los subgrupos, por lo que
del proceso. articulos y/o mediciones. promedio del proceso. no indican dénde varian las
Aunque la carta esta Generalmente un tamafio mediciones individuales, y
basada en la distribucion de n menor que 10 es no tienen nada que ver con
normal, funciona bien suficiente para detectar las especificaciones.
para otras distribuciones cambios moderados y
debido al teorema de grandes, los cuales son los
limite central®. de mayor interés en la

préctica.

Rangos (R) Analiza los rangos de los | Usada conjuntamente con 3<n<11
subgrupos como una la carta X cuando n es A medida que n crece, es
estrategia para detectar menor a 11, por lo que se capaz de detectar cambios
cambios en la amplitud de | aplica al mismo tipo de mas pequefios en la
la variacion del proceso. | proceso que tal carta. amplitud de la dispersion
La falta de normalidad del proceso.
afecta a esta carta.

3 Gutiérrez Pulido, Humberto. (2013) Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma (3? Edicién). México: McGraw Hill, p. 51



Carta

Tabla 2 Elementos de seleccion para una carta de control de variables

Propdsito

Uso

Tamano de subgrupo (n)

Consideraciones
adicionales

Desviacion
estandar (S)

Analiza la desviacion
estandar que se calcula
para cada subgrupo, como
una estrategia para
detectar cambios en la
amplitud de la variacién
del proceso.

La falta de normalidad
podria afectar a la carta.

Usada conjuntamente con
la carta X cuando n > 10,
por lo que se aplica al
mismo tipo de proceso que
tal carta.

n>10
Dado el tamafio de
subgrupo recomendado, se
debe usar s6lo cuando se
quieran detectar incluso
cambios pequerfios en la
dispersion del proceso y se
esté dispuesto a atender
estos cambios.

Dado que tanto la carta X
como la carta S tienen una
mayor sensibilidad cuando
n crece, usarlas cuando se
quiera y se esté dispuesto a
tener un control estricto
sobre el proceso. De los
criterios para cambios de
nivel, sélo utilizar el de
puntos por fuera de los
limites.

Individuales

(X)

Analiza cada medicién
individual del proceso y
le detecta cambios
grandes principalmente,
tanto en la media como en
la amplitud de la
dispersion.

Si la distribucion no es
normal, la carta se puede
ver afectada.

Procesos de bajo volumen,
en los que se requiere un
tiempo considerable (de
una a mas horas) para
obtener un resultado o una
medicién. O cuando
mediciones cercanas en el
tiempo solo difieren por
error de medicion.

Por propdsito, n =1

Si en estos procesos es
importante detectar
cambios mas pequefios y
medianos, se recomienda
utilizar otra carta mas
sensible (EWMA o
CUSUM)*

Fuente: Gutiérrez Pulido, Humberto. (2010) Calidad Total y Productividad (3% Edicion). México: McGraw Hill.

4 Gutiérrez Pulido, Humberto. (2013) Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma (3? Edicidn). México: McGraw Hill, p. 251




2.3 INDICES DE CAPACIDAD DE PROCESO

La capacidad de un proceso es la habilidad que éste tiene para cumplir satisfactoriamente las
especificaciones en consideracion de la variabilidad y el promedio de los datos contrastados
contra los limites y el valor éptimo, también conocido como objetivo, de las especificaciones.

Existe una serie de indicadores que ayudan a medir y comprender la capacidad de los procesos
en consideracion de los elementos anteriormente mencionados, los cuales son explicados en los
siguientes apartados®.

2.3.1 INDICE DE CAPACIDAD POTENCIAL Cp

Para que un proceso pueda considerarse potencialmente capaz de cumplir con especificaciones,
se requiere que la variacion real (natural) siempre sea menor que la variacion tolerada (amplitud
de las especificaciones).

Para medir esto, se utiliza el indice de capacidad potencial, Cp, el cual compara el ancho de las
especificaciones, o variacion tolerada por el proceso, con la amplitud de la variacion real del
proceso, como se muestra en la Figura 2. En otras palabras, compara “la voz del proceso” con
“la voz de los clientes” expresada por medio de las especificaciones. Su célculo se realiza
utilizando la Férmula 1:

LSE — LIE
P76 xo0
Formula 1: Célculo del Cp

donde o representa la desviacion estdndar del proceso y LSE y LIE son los limites de
especificacion superior y especificacion respectivamente.

Variacian real
1
Variacion
tolerada

Figura 2: Relacion entre variacion tolerada y variacion real en el Cp
Fuente: elaboracidn propia a partir de las referencias bibliograficas al final del documento

5 Gutiérrez Pulido, Humberto. (2010) Calidad Total y Productividad (32 Edicion). México: McGraw Hill.



De la definicion del Cp se puede derivar que los valores deseados para dicho indice seran
siempre mayores que 1, ya que si el valor del Cp es menor que uno, significa que la variacion
del proceso es mayor que la variacion permitida por las especificaciones, lo cual generaria
producto que no cumple con éstas.

La Tabla 3 muestra una guia de interpretacion del Cp clasificandolo en 5 categorias dependiendo
de su valor y asumiendo que el proceso esta centrado.

Tabla 3 Valores del Cp y su interpretacion

Clase o
Valor del . L ]
oo categoria de Decision (si el proceso esta centrado)
indice Cp

proceso

Se tiene calidad Seis Sigma. Tener esta calidad significa
disefiar productos y procesos que logren que la variacion de
Cp=>2 Clase mundial | las caracteristicas de calidad sea tan pequefia que la campana
de distribucion quepa dos veces dentro de las
especificaciones

Cp>1.33 1 Adecuado. Mayor a 4 sigma

Parcialmente adecuado, requiere un control estricto.

1<Cp<133 2 Equivale a 3 sigma

No adecuado. Un anélisis del proceso es necesario. Requiere
0.67<Cp<1 3 modificaciones serias para alcanzar una calidad satisfactoria.
Equivale a 2 Sigma

No adecuado para el trabajo. Requiere modificaciones muy

Cp=<0.67 4 serias. Equivale a 1 Sigma

Nota: si el Cpk < Cp, entonces una vez que se centre el proceso se tendréa la clase de proceso
que se indica.

Fuente: Gutiérrez Pulido, Humberto. (2010) Calidad Total y Productividad (32 Edicion). México: McGraw Hill.

2.3.2 INDICE DE CAPACIDAD REAL (Cpk)

El indice de capacidad real del proceso, puede verse como una version “corregida” del Cp que
si toma en cuenta el centrado del proceso asi como la estabilidad del mismo. Para calcularlo se
utiliza la siguiente Férmula 2:

u— LIE] [LSE - y]
30 I'l 3o
Formula 2: Célculo del Cpk

CpK = Minimo [



A diferencia del Cp, el CpK considera Unicamente la variacion tolerada de un lado de la
especificacion, por lo cual ¢ se multiplica por 3 y no por 6 como en el Cp. Esto se debe a que el
CpK premia el centrado del proceso expresado como la distancia entre el promedio del proceso
y el limite de especificacion mas proximo.

De esto se deriva que existen dos formas de obtener un buen valor de CpK:
1. Controlando la variabilidad, lo cual disminuira la desviacion estandar y por tanto el
denominador de la formula.
2. Cumpliendo el objetivo de especificacion, lo cual generard un proceso centrado, y
maximizara el numerador de la formula.

Algunos elementos adicionales para la interpretacion del Cpk son:

e EI Cpk siempre sera menor o igual que el indice Cp. Cuando sean muy proximos, eso
indica que la media del proceso estd muy cerca del valor objetivo de las especificaciones,
por lo que la capacidad potencial y real son similares.

e Si el valor del Cpk es mucho mas pequefio que el Cp, esto indica que la media del
proceso esta alejada del objetivo de las especificaciones. De esa manera, el indice Cpk
estard indicando que se necesita corregir el problema de descentrado para alcanzar la
capacidad potencial indicada por el C.

e Cuando el valor del Cpk sea mayor que 1.33 en un proceso ya existente, se considerara
que se tiene un proceso con capacidad satisfactoria. Para procesos nuevos se pide un
Cpk mayor a 1.25.

e Si se tienen valores de Cpk igual a cero, esto indica que la media del proceso esté justo
en uno de los limites de especificacion, por lo que puede asumirse que hay valores por
fuera de especificacion.

e Si se tienen valores de Cpk negativos, esto indica que la media esta por fuera de las
especificaciones.

2.3.3 INDICE DE CENTRADO DEL PROCESO (K)

Un aspecto importante en el estudio de la capacidad de un proceso es evaluar si la distribucion
esta centrada respecto a las especificaciones. Para ello es util calcular el indice de centrado de
proceso (K) a través de la siguiente formula:
u—T
K = 1 x 100
5 (LSE — LIE)

Férmula 3: Calculo del indice K
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Este indicador mide la diferencia entre la media del proceso y el valor objetivo o nominal (T),
para la caracteristica de calidad en estudio, y esta diferencia la compara contra la mitad del rango
de la especificacion. EI hecho de multiplicar por 100, ayuda a tener una medida porcentual.

La interpretacion de K es:
e Si el signo de K es positivo, indica que la media del proceso es mayor que el objetivo,
mientras que sera negativo si el promedio es menor al objetivo.
e Valores de K menores que 20% en términos absolutos se pueden considerar aceptables,
pero a medida que el valor absoluto de K sea méas grande que 20%, indica un proceso
muy descentrado, lo que puede afectar significativamente la capacidad del proceso.

El objetivo de especificacion es el valor optimo esperado de un proceso, por lo cual, las
desviaciones respecto a éste pueden resultar en un detrimento de la calidad. Es por ello que
cuando un proceso esta descentrado se deben de hacer esfuerzos para centrarlo, lo cual resulta
mas facil si se reduce la variabilidad.

2.3.4 INDICE DE TAGUCHI (Cpm)

Desde el punto de vista de G. Taguchi, cumplir con especificaciones no es sinénimo de buena
calidad y la reduccion de la variabilidad debe darse, pero en torno al valor nominal (calidad
Optima), y por ende la mejora de los procesos debe orientar a tal fin. El indice de Taguchi se

calcula por:
ES — EI
Com = —g7

Foérmula 4: Célculo del Cpm

donde 7 (tau) esta dada por:

T= o2+ (u—T)?

Formula 5: Célculo de tau

Cabe destacar que el Cpm compara el ancho de las especificaciones con 61, pero T no s6lo toma
en cuenta la variabilidad del proceso (usando ¢2) sino que también considera el centrado a través
de (u - T)?, Dando importancia, de esta forma, al centrado del proceso. Si p = T (indice K = 0),
entonces el Cp y el Cpm son iguales.

Algunas pautas de interpretacion del Cpm son:
e Siel Cpm es menor que 1, indica que el proceso no cumple con especificaciones, ya sea
por un problema de descentrado o de alta variabilidad.
e Siel Cpm es mayor que 1, entonces eso significa que el proceso cumple
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235 INDICES DE CAPACIDAD PARA PROCESOS CON UNA SOLA
ESPECIFICACION.

Los indices de capacidad descritos hasta este momento son utiles Gnicamente para procesos que
poseen, por lo menos, tres valores de especificacion (minimo, objetivo y maximo). Sin embargo,
existen procesos cuyas variables de salida poseen solo una especificacion, ya sean estas del tipo
“entre mas grande mejor” en las que lo que interesa es que los valores sean mayores que cierto
valor minimo, como por ejemplo, o variables del tipo “entre mas pequefia mejor, en las que lo
que se quiere es que nunca excedan un cierto valor maximo, como por ejemplo, la cantidad de
unidades formadoras de colonia en un conteo microbioldgico. Para evaluar la capacidad de estos
procesos se utilizan los siguientes indices:

> Indice de Capacidad para especificacion Inferior (Cpi):
_ u—LIE

PLT 34
Formula 6: Céalculo del Cpi

> Indice de Capacidad para especificacion Superior (Cps):
LSE — u

PST 3¢
Formula 7: Célculo del Cps

Estos indices consideran el promedio y calculan la distancia entre ésta y una de las
especificaciones, lo cual representa la variacion tolerada para el proceso de un solo lado de la
media. Esta distancia se divide entre 36 porque solo se esta tomando en cuenta la mitad de la
variacion natural del proceso. Puede observarse que estos indices, Cpi y Cps, N0 SON Mas que una
de las formas de célculo del Cpk, pero referidas al unico valor presente en la especificacion.

Notese que al ser especificaciones del tipo “entre mas bajo/alto mejor”, no seria adecuado
plantear un valor objetivo de especificacion, por lo cual no tendria sentido una aplicacion del
indice de centrado (K) para este tipo de procesos. En este caso, los indices Cps y Cpi buscan
premiar que los procesos con una sola especificacion se alejen de dicho valor con el cociente de
su formula, mientras que premian la estabilidad con el divisor de ésta.
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3 DIAGNOSTICO
3.1 DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION

La organizacion en analisis es una subsidiaria de una multinacional dedicada al consumo
masivo. Concretamente en EI Salvador, se cuenta con una planta productora para la categoria
de alimentos en la cual se fabrican dos grandes clases de productos:
¢ Alimentos secos instantaneos: consiste en la produccion de formulaciones listas para su
preparacion por medio de la adicion de agua, tales como sopas instantaneas y de ayudas
para la cocina tales como consomés (sazonadores), empanizadores, entre otros.
e Alimentos semi-sdlidos grasos: consiste en la produccion de soluciones semi-blandas
para la cocina con propdsitos multiples tales como freir, hornear, guisar y untar.

La Figura 3 muestra la estructura organizacional de la empresa. Cabe destacar que, por ser
subsidiaria de una multinacional, algunas funciones no reportan a una figura jerarquica local, como
el caso del &rea de Desarrollo de Producto y Tecnologia. Pese a esta situacion, el proceso de
Desarrollo de Producto responde, en parte, a las necesidades de la organizacion local.

Director de
Fabrica
—
: : : Loclnrd
Coordinador Coordinador Gerente de Coordinador Coordinador Innovacic';n
SSO y MA Calidad Produccién Mtto. de Ingenieria ny
o " | R | J tecnologia
Operador Gestores de | | | Analistade || | Informacion Coord. Mtto.
SSO Calidad 6leos Gerencial Mecanico
Analista de Anallstq de Coordinador Coord. Mtto.
Operador MA empaaues T Materias |} de Eléctrico
paq primas Almacenes
Analista de . Coordinador
. . Analistas
Microbio- = sensoriales || | de
logia Produccion
Auditores de | | | _|Operador de
Calidad mejoras

Figura 3: Organigrama de la empresa en analisis

La interaccion de los procesos se muestra en la Figura 4
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Figura 4: Mapa de Procesos de Primer Nivel de la Organizacion
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3.2 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE FABRICACION

Puesto que la organizacion fabrica dos tipos de productos (deshidratados y grasos) éstos se
describirdn en estas dos categorias. Para cada categoria, el proceso es el mismo para todos los
productos que pertenecen a ella, puesto que se diferencian Unicamente en las formulaciones
especificas segun cada variedad a fabricar.

» Proceso de fabricacion de productos deshidratados.

e Recepcion de materias primas: las materias primas son inspeccionadas y analizadas a
su ingreso a la planta. EI muestreo, inspeccion y analisis esta basado en un plan de
calidad el cual considera la criticidad de la materia prima en su impacto en la inocuidad
y desempefio del producto, la frecuencia con la que se recibe el material y otros aspectos
como la estabilidad del proveedor. De acuerdo con estos criterios se analizan variables
fisico-quimicas, atributos y anélisis sensoriales de las materias primas, las cuales al ser
aceptadas son almacenadas temporalmente en bodega hasta que son trasladadas al area
productiva para su conversion.

e Pesado de ingredientes menores o0 parciales: se realiza el pesado de los ingredientes
que se ocupan en una baja proporcion en las recetas y que requieren de un pesaje
detallado (algunos pueden ser menores a 1 kg). Estos ingredientes son pesados de
acuerdo con las cantidades establecidas en las recetas e identificados para luego ser
agregados en el mezclado junto con los ingredientes mayores.

e Agregado de ingredientes mayores: se realiza el pesado de ingredientes conocidos
también como ingredientes “enteros”, son ingredientes que no son pesados, sino que son
agregados directamente al proceso, segun el peso de la presentacion. En este paso se
pesa, por ejemplo, la sal, la cual es comprada en sacos de 50 Kg, no necesita ser
previamente pesada sino solamente agregada directamente a la mezcla.

e Agregado de ingredientes menores: los ingredientes menores o parciales que se pesan
en las etapas anteriores son agregados finalmente al proceso en las tolvas de mezclado.

e Mezclado: en esta etapa se mezclan todos los ingredientes, tanto mayores y menores, al
mismo tiempo en un mezclador el cual consiste en un tambor horizontal con aspas de
mezclado. En esta etapa se tienen previamente definidos tiempos de mezclado para cada
producto a fabricar. Dichos tiempos se encuentran predeterminados en el Controlador
Légico Programable (PLC) del equipo de mezclado segun las especificaciones de cada
producto.

15



e Analisis de producto en proceso: una vez el producto ha sido mezclado, se toman
muestras para realizar los siguientes analisis
o Anadlisis de variables fisicogquimicas: son caracteristicas de tipo fisicas o
quimicas que pueden evaluarse de forma cuantitativa utilizando un instrumento
de medicion. Estas variables son:
= Actividad de Agua (aw)
* % de Humedad
= 9% de Sal (como NaCl)
= Densidad del polvo
o Analisis sensorial de producto: son caracteristicas que se evalian por medio de
los sentidos comparando una muestra contra un estandar aprobado. Estas
caracteristicas no generan un ndmero como resultado ya que son de tipo
cualitativa. Estas caracteristicas son:

= Olor

= Color

= Sabor

= Textura

= Apariencia
Estos analisis determinan si el producto en proceso es apto o no para ser empacado 0 Si
debe de tratarse como “Producto No Conforme”.

e Empaquey codificado: el producto semiterminado que ha sido aprobado para continuar
el proceso es dosificado en sus respectivos empaques. Se tienen tres tipos de empaque:

o Empaque primario: en el cual se determina el contenido de producto expresado
en peso del mismo, también este empaque garantiza la inocuidad y conservacion
de los productos.

o Empaque secundario: consiste en cajas de tipo plegadiza, su finalidad es dar
presentacion al producto para unidades de venta. Se omite en el caso de
productos a granel.

o Empaque terciario: consiste en cajas de corrugado cuya finalidad es permitir la
manipulacion y proteccion del producto para su transporte y distribucion.

En esta misma etapa se realiza la codificacion de los productos declarando fecha de
vencimiento y demas informacion necesaria para una adecuada trazabilidad; dicha
codificacion se realiza tanto en empaque primario como en terciario.

e Cuarentena y analisis: se realiza el aislamiento del producto para evitar riesgo de
liberacion erronea del producto, es decir, despacharlo o distribuirlo sin haber completado
sus analisis microbioldgicos y fisicoquimicos. Dependiendo del producto, este periodo
puede durar de 24 a 60 horas. Durante dicho tiempo se realizan dos tipos de analisis:
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o Andlisis fisicoquimicos: los cuales contemplan las mismas variables antes
mencionadas, pero ademas, también se realiza medicién de pesos por ser un
requisito legal asi como una caracteristica declarada en los empaques y que
también es clave para la productividad y el costo de los productos.

o Analisis microbioldgicos: los microorganismos a analizar dependen del tipo de
producto.

e Liberacion y despacho: cumplido el tiempo de cuarentena, y si todos los analisis
fisicoquimicos, microbiologicos y analisis de atributos estan dentro de especificaciones,
el producto se libera y es enviado a distribucion. Si existe algo que no esta dentro de
especificacion, el producto es tratado como “Producto No Conforme”,

Estas etapas se describen en el diagrama de flujo de la Figura 5.

Inicio )

6. Analisis

1. Recepcion de
Materias Primas

fisicoquimicos y
sensoriales de

Semiterminado

Materiales de Muestras para
v Empaque | analisis
2. Pesadode
Ingredientes 7. Empacado
Menores

A 4 b
8. Cuarentenay

analisis
microbiologicos
y fisicoguimicos

3. Agregado de
ingredientes
Mayores

A 4 A 4

4. Agregado de
ingredientes
Menores

9. Liberacion y
Despacho

Fin
5. Mezclado

Figura 5: Diagrama de Flujo del Proceso de fabricacién de Productos Deshidratados
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» Proceso de fabricacion de productos grasos.

e Recepcion de materias primas: se realiza el mismo proceso que en la recepcion de
materias primas de los Productos Deshidratados, la Unica diferencia son las
caracteristicas a evaluar.

e Preparacion de mezcla: se prepara una mezcla de diferentes aceites, sal y agua segln
la receta del producto que se estd fabricando. Esta mezcla considera ingredientes
“mayores” unicamente, es decir, los ingredientes de mayor proporcion en la
formulacién, los cuales constituyen la base del producto.

e Preparacion de ingredientes menores: los ingredientes minoritarios en el producto son
pesados segun las recetas establecidas, generando con ellos una mezcla la cual es
agregada a la mezcla de ingredientes mayores.

e Residencia de las mezclas: una vez agregadas las mezclas de ingredientes mayores y
de ingredientes menores, estas pasan un periodo de residencia en tanque para lograr su
homogenizacién por medio de temperatura, tiempo y agitacion. En esta etapa se toma
una muestra para verificar parametros fisicoquimicos (peroxido, porcentaje de sal,
porcentaje de humedad/grasa).

e Enfriamiento y cristalizacion®: este proceso ocurre en un intercambiador de calor, el
cual tiene como funcion sustraer el calor de la mezcla de producto semiterminado para
generar una cristalizacién de grasas con el fin de obtener las propiedades finales del
producto. En esta etapa se toma una muestra para medir algunas variables (consistencia,
humedad, peréxidos) y evaluar atributos antes de empacar el producto.

e Empaque: el producto que ya ha adquirido sus propiedades finales es empacado en
presentaciones de barras o tarros. También es embalado en empaque secundario
plegadizo y empaque terciario corrugado. En esta etapa se realizan mediciones de peso
(cantidad de producto) al pie de maquina.

e Cuarentenay andlisis: durante esta etapa el producto terminado es retenido para evitar
riesgo de liberacion erronea del producto, es decir, despacharlo o distribuirlo sin haber
completado sus analisis microbiologicos y fisicoquimicos. Se realizan los siguientes
analisis:

o Anadlisis fisicoquimicos: ademés de las variables

® Cristalizacion: proceso por medio del cual las cadenas de &cidos grasos, al enfriarse, se alinean y forman una
estructura compacta llamada cristal. También es conocido como “endurecimiento de las grasas”.
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o Analisis sensoriales: se analizan los mismos atributos que para los productos
deshidratados.

o Analisis microbiol6gicos: segun los microorganismos especificados para los
productos.

e Liberacion y despacho: cumplido el tiempo de cuarentena, y si todos los analisis
fisicoquimicos, microbioldgicos y analisis de atributos estan dentro de especificaciones,
el producto se libera y es enviado a distribucion. Si existe algo que no esta dentro de
especificacion, el producto es tratado como No Conforme.

Estas etapas se describen en el siguiente diagrama de flujo

Inicio )

Etiquetas de [ l
identificacion v
1. Recepcion de 3 El.lftn?mw.l}to ¥
Materias Primas cristaiizacion
Materiales de Muestras para
Agua de E ] g
Vapor mpaque analisis
proceso :
2. Preparacion de 6. Empacado
mezclas
Y
z 7. Cuarentena y
3. Preparacion de analisis
ingredientes microbiologicos
menores vy fisicoquimicos
Muestras para
analisis
A 4
4. Residencia de 8. Liberacién y
Despacho
las mezclas
Muestras para
analisis Y
Fin

Figura 6: Diagrama de flujo de fabricacion de Productos Grasos

3.3 PRODUCTOS CLAVES PARA EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS
Si bien el Control Estadistico de Procesos debe de aplicarse a todos los productos, es importante

enfocar esfuerzo en aquellos productos claves para la organizacion, ya sea por volumen o por
requisitos de los clientes.
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A continuacion se presentan las tablas y graficos de Pareto para las dos categorias de productos
fabricados en la organizacion en analisis. Cabe aclarar que por motivos de confidencialidad no
se incluye la descripcién de los productos y éstos se han identificado con una codificacion al
azar. Asimismo la cantidad de producto corresponde a un volumen de produccion durante el afio
2016, el cual se ha alterado por un factor para guardar la confidencialidad de la informacion.

Tabla 4: Volumenes de produccion por tipo de producto —

Planta Deshidratados

(;)(r)g:jguoc;joe Cantidad Porcentaje zg{:gﬁm:é%
3774 160.60 28.47% 28.47%
7012 65.44 11.60% 40.07%
3655 55.35 9.81% 49.89%
6004 54.99 9.75% 59.63%
6003 31.93 5.66% 65.29%
5949 18.80 3.33% 68.63%
3654 18.11 3.21% 71.84%
7033 16.67 2.96% 74.79%
2865 16.51 2.93% 77.72%
6006 13.20 2.34% 80.06%
9906 13.03 2.31% 82.37%
8812 11.53 2.04% 84.41%
3673 9.05 1.60% 86.02%
3655 8.72 1.55% 87.56%
7311 8.05 1.43% 88.99%
7600 7.30 1.29% 90.29%
9905 6.35 1.13% 91.41%
9889 4.34 0.77% 92.18%
6020 4.21 0.75% 92.93%
3886 3.96 0.70% 93.63%
9094 3.46 0.61% 94.24%
3671 3.28 0.58% 94.82%
4131 3.12 0.55% 95.38%
3867 3.02 0.54% 95.91%
7889 2.94 0.52% 96.43%
Otros* 20.11 3.57% 100.00%
Total 564.07
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* Nota: se agruparon en esta categoria un total de 15 productos cuyo porcentaje individual
respecto al volumen de produccion es menor al 0.5% ya que al graficarlos individualmente no
permiten una gréfica adecuada.

Pareto por Volumen de Produccion Planta Deshidratados

Volumen de Produccién
Porcentaje acum

EBEERE
Producto
Figura 7: Gréfico de Pareto para los Productos Deshidratados
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Se observa en la grafica anterior que el 80% de la produccion de Deshidratados esta concentrada
en los primeros 10 productos, por lo tanto, estos seran los productos claves para la organizacion.

e Analisis de Pareto para productos grasos:
La Tabla 5 muestra los volumenes de produccidon por tipo de producto para los productos grasos,
mientras que la Figura 8 muestra la grafica de Pareto de dichos productos.
Tabla 5: Volumenes de produccion por tipo de producto —

Planta Grasos

%?g:jguocgoe Cantidad Porcentaje Kg;‘:gf:é%
5210 323.36 51.32% 51.32%
5207 109.88 17.44% 68.76%
5211 55.57 8.82% 77.58%
5280 36.60 5.81% 83.39%
5290 22.05 3.50% 86.89%
5231 17.59 2.79% 89.68%
3221 16.91 2.68% 92.37%
3240 13.45 2.13% 94.50%
6344 13.22 2.10% 96.60%
2591 9.60 1.52% 98.12%




2522 6.72 1.07% 99.19%
8860 431 0.68% 99.87%
2520 0.80 0.13% 100.00%
Total 630.053
Pareto por Volumen de Produccion Planta Grasos
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Figura 8: Gréfico de Pareto para productos grasos

Puede observarse que el 80% de la produccion de la Planta Grasas estd constituido por los
primeros 4 productos.

3.4 VARIABLES CLAVES PARA EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Un producto o proceso puede tener una determinada cantidad de variables, sin embargo, no
todas las variables tienen igual importancia para los resultados del producto, ya sea por
requisitos del cliente o por requisitos de la organizacion. Una forma sencilla de clasificar las
variables por su importancia es en variables de tipo “CTQ” y variables de “seguimiento” a saber:

Variables CTQ (Critical to Quality) o Criticas Para la Calidad: son variables que
inciden directamente en la calidad de los productos, ya sea por desempefio de éstos,
inocuidad, requisitos legales o por la percepcién que los clientes o consumidores puedan
tener. Estas variables requieren, ademas de un monitoreo y registro, la implementacion
de control estadistico para garantizar productos estables en el tiempo.
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e Variables de seguimiento: son variables que, si bien pueden medirse, no son criticas
para la calidad de los productos o no se pueden controlar por lo cual requieren
Unicamente un monitoreo. Estas variables pueden medirse y registrarse, pero
generalmente, no son consideradas para un control estadistico de procesos.

Esta clasificacion aplica tanto para variables de proceso como para variables de producto. Cabe
aclarar que existen variables que se miden en producto semiterminado en una o varias etapas
del proceso como un control del producto en proceso.

A continuacion se presentan las variables de proceso y de producto clasificadas de acuerdo a

estas dos categorias.

» Variables claves para productos deshidratados

Tabla 6: Clasificacién de variables de productos terminados deshidratados

Nombre de la variable Tipo Etapa Justificacion
. Requisitos legales /
Peso (contenido del CTQ Producto percepcion de clientes o
sobre) .
consumidores
: Requisitos legales /
Porcentaje de sal (como CTO Proceso / percepcion de clientes o
NaCl) Producto :
consumidores
Actividad de agua CTQ Producto PCC’ por inocuidad
Proceso / Requisitos legales /
Porcentaje de humedad CTQ percepcion de clientes o
Producto .
consumidores
. Afecta variables y atributos
Tiempo de mezcla CTQ Proceso del producto terminado
. Afecta variables y atributos
Humedad Relativa CTQ Proceso del producto terminado
: o Afecta Unicamente
Densidad del polvo Seguimiento Proceso maguinabilidad
. . Variable automatizada en
Velocidad de mezclado Seguimiento Proceso PLC del equipo de mezclado
Tiempo de mezclado Seguimiento Proceso Variable automatizada en

PLC del equipo de mezclado

" PCC: Punto Critico de Control, etapa en la que se puede aplicar un control y que es esencial para prevenir o
eliminar un peligro relacionado a la inocuidad de los alimentos o para reducirlo a un nivel aceptable.
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De acuerdo con la Tabla 6, para los productos deshidratados, se estarian considerando 4
variables de producto de tipo CTQ y 4 variables de proceso de tipo CTQ. Las variables

29 6

“densidad del polvo”, “velocidad de mezclado” y “tiempo de mezclado”, no entrarian a los

indicadores de control estadistico de proceso.

» Variables claves para productos grasos

Tabla 7: Clasificacion de variables de productos terminados grasas

Nombre de la variable Tipo Etapa Justificacion
: Requisitos legales /
Peso (contenido del CTQ Producto percepcion de clientes o
producto) .
consumidores
Porcentaje de sal (como Producto / Requmt_gs Iegale_s /
CTQ percepcion de clientes o
NaCl) Proceso .
consumidores
. Producto / RGQUISIt_(?S Iegalgs /
Porcentaje de grasa CTQ percepcion de clientes o
Proceso .
consumidores
Requisitos legales /
indice de Peroxidos CTQ Producto / percepcion de clientes o
Proceso .
consumidores
Requisitos legales /
pH CTQ Proceso / percepcion de clientes o
Producto .
consumidores
Temperatura de CTO ProCeso Afecta propiedades del
mezclado producto
Temperatura de CTO ProCeso Afecta propiedades del
enfriamiento producto
Consistencia antes de Afecta peso (contenido del
CTQ Proceso S
empacado producto) y maquinabilidad
No se controla, depende
Color amarillo Seguimiento Producto Unicamente de materia
prima
No se controla, depende
Color rojo Seguimiento Producto Unicamente de materia

prima

Para el caso de los productos grasos, se tienen 5 variables CTQ para producto, mientras que para
proceso son 7 variables CTQ. En el caso del color amarillo y color rojo, por ser variables de
seguimiento, no estarian entrando al control estadistico de procesos.
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3.5 CAPACIDAD ACTUAL

Actualmente, la Organizacion registra en copia dura y en sistema los resultados de las variables
de producto terminado. Mensualmente se calculan los indices Cp y Cpk para los productos.

La Tabla 8y la Tabla 9, muestran los resultados de Cp y Cpk de la organizacion correspondientes
al periodo de 6 meses indicado en la Seccién 3.3 para producto terminado.

Tabla 8: Indices de Capacidad de Producto Terminado — Planta Deshidratados

Cadigo de Aw % Sal Humedad Pesos
producto Cp CpK | Cp CpK | Cp CpK | Cp CpK
3774 175 | 126 | 207 | 203 | 137 | 081 | 089 | 0.4
7012 289 | 145 | 183 | 139 | 208 | 192 | 19 | 181
3655 206 | 176 | 150 | 115 | 046 | 027 | 104 | 081
6004 278 | 244 | 519 | 234 | 155 | 118 | 147 | 0.94
6003 196 | 176 | 140 | 110 | 131 | 114 | 111 | 0.79
5949 289 | 282 | 249 | 122 | 128 | 118 | 140 | 115
3654 241 | 190 | 199 | 192 | 172 | 146 | 120 | 101
7033 204 | 171 | 199 | 139 | 099 | 090 | 096 | 085
2865 319 | 275 | 215 | 143 | 088 | 082 | 116 | 037
6006 389 | 38 | 190 | 136 | 130 | 1.08 | 112 | 040
9906 484 | 441 | 480 | 408 | 241 | 160 | 208 | 0.92
8812 304 | 262 | 338 | 254 | 298 | 165 | 196 | 1.49
3673 200 | 199 | 204 | 160 | 233 | 150 | 1.04 | 102
3655 213 | 168 | 195 | 109 | 161 | 093 | 1.08 | 1.04
7311 228 | 220 | 18 | 150 | 166 | 050 | 1.33 | 1.29
7600 242 | 214 | 247 | 291 | 125 | 108 | 275 | 1.89
9905 204 | 198 | 192 | 172 | 226 | 115 | 104 | 1.03
9889 171 | 153 | 158 | 154 | 435 | 379 | 110 | 0.70
6020 157 | 145 | 186 | 141 | 460 | 138 | 108 | 096
3886 18 | 175 | 185 | 103 | 253 | 179 | 095 | 094
9094 213 | 172 | 291 | 287 | 208 | 152 | 102 | 0.54
3671 169 | 162 | 317 | 290 | 192 | 152 | 069 | 095
4131 314 | 293 | 293 | 273 | 196 | 150 | 123 | 063
3867 245 | 212 | 18 | 183 | 115 | 088 | 124 | 123
7889 250 | 226 | 229 | 216 | 212 | 146 | 119 | 047

25



Tabla 9: Indices de Capacidad de Producto Terminado — Planta Grasos

Cadigo de Peroxidos % Sal % Grasa Pesos

producto Cp CpK Cp CpK Cp CpK Cp CpK
5210 321 2.30 2.05 1.54 157 1.06 1.07 0.88
5207 1.84 1.65 1.65 171 2.15 2.06 0.99 0.87
5211 2.97 2.13 177 1.49 2.60 2.59 1.56 1.36
5280 1.63 1.38 1.54 121 2.36 2.08 0.86 0.34
5290 1.70 1.55 1.44 1.27 1.47 1.23 1.29 1.22
5231 1.83 1.70 171 1.22 1.27 0.94 1.52 1.33
3221 1.50 1.47 2.48 2.06 1.12 111 1.23 121
3240 1.60 1.43 2.95 1.38 1.47 1.06 1.61 1.36
6344 2.25 2.08 1.59 1.08 1.25 1.09 1.24 1.19
2591 3.59 2.55 2.96 2.95 1.15 1.08 1.30 1.15
2522 1.61 1.55 3.15 2.78 1.13 1.06 1.17 1.07
8860 6.45 4.15 3.02 2.40 1.29 0.93 1.19 111
2520 1.98 1.97 2.66 1.54 1.27 1.03 1.19 1.14

En las tablas anteriores se han marcado en color rojo los valores de Cp y CpK que menores 0
iguales a 1.33; puede observarse gue, tanto para los productos deshidratados como para los
productos grasos, las mayores oportunidades de incrementar la capacidad de los procesos se
encuentra en el peso o contenido de los productos. Las variables relacionadas a inocuidad se

encuentran con capacidad adecuada.

Asimismo, se observa que en algunos casos, ademas de oportunidades en la estabilidad de los
procesos (Cp < 1.33), existe oportunidad en el centrado de éstos, lo cual se evidencia con valores

del CpK menores o mucho menores que el Cp.

Pese a lograr obtener estos indices, es dificultoso poder tener un panorama general de la
situacion de la planta en cuanto a capacidad de los procesos.
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3.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA — DESCRIPCION DE LA SITUACION
ACTUAL

La organizacion cuenta con un sistema de gestion robusto enfocado en el cumplimiento de su
politica de calidad e inocuidad de los productos. Por tratarse del rubro de alimentos, la inocuidad
es un factor fundamental para asegurar la continuidad del negocio. En este sentido, los esfuerzos
se han enfocado primordialmente en asegurar las condiciones de seguridad de los productos.

Para ello se cuenta con una estructura sélida en el area de Calidad, asi como con certificaciones
internacionales al respecto. Si bien la calidad es una decision estratégica para esta compafiia, y
como tal se busca proteger las marcas y ofrecer a los clientes y consumidores productos que les
brinden una experiencia satisfactoria, actualmente no se cuenta con una herramienta de
medicion y monitoreo de la capacidad de los procesos en términos estadisticos de cumplimiento
de las especificaciones.

Ademas de esta situacion, la organizacion se encuentra atravesando una situacion de cambio en
cuanto a su modelo de gestidn y operacion ya que se estd implementando un nuevo modelo de
produccion el cual exige la medicion de la capacidad de los procesos como fuentes de
informacion para el monitoreo y mejora de los KPIs generales de la planta.

Si bien existe un sistema de gestion de calidad y de inocuidad de los alimentos, asi como un
buen registro de la informacion, el hecho de carecer de una visualizacion de la capacidad de los
procesos genera algunos inconvenientes tales como:

e Enfoque del monitoreo y medicion de las variables Unicamente para decisién de uso de
los productos (aceptacion / rechazo) y no para la mejora de los mismos.

e Falta de visualizacion de oportunidades de mejora en el proceso, como por ejemplo,
correccion de pesos de producto lo cual puede generar sobrecostos o rechazos.

e Faltade visualizacion de oportunidades de mejora en los procesos; puesto que no se tiene
visibilidad del desempefio de los procesos, no es posible realizar ajustes en
especificaciones.

e Falta de enlace entre el control técnico del proceso y el control estadistico que permita
aumentar la capacidad de los mismos.

e Falta de analisis de la informacion disponible. Se cuenta con buen registro de los datos
de los productos, pero no con un analisis robusto que permita alimentar los indicadores
de desempefio de la organizacion.
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4 DISENO
4.1 CONCEPTUALIZACION DEL DISENO

La idea principal del disefio propuesto, es generar un tablero que permita monitorear el Control
Estadistico de Procesos (CEP), por tal razon, debera de contener indicadores que, en un mismo
namero, muestren el resumen de la informacién. Es decir, un andlisis estadistico a profundidad
—como por ejemplo un Estudio de Capacidad— no es adecuado para mostrar en un tablero de
indicadores o0 en una revision gerencial; por el contrario, indices generales de cumplimiento si
son adecuados a tal fin y pueden comentarse en reuniones de avance o de revision de resultados
de la planta.

Puesto que se requiere manejar KPI's® y KAI's®, y considerando que la implementacion del
Control Estadistico de Proceso en la organizacién considera el monitoreo de indicadores
reactivos y preventivos, se considerara:

e CEP de variables de proceso: indicadores tipo KAI. Las variables de proceso sirven para
asegurar los resultados de los productos, por lo tanto su caracter es preventivo.
Asimismo, éstas son las variables sobre las que el personal operativo puede tomar accion
para obtener un determinado resultado en los productos, razon por la cual se considera
un KAL.

e CEP de variables de producto: indicadores tipo KPI. Al medirse en el final de los
procesos, las variables de producto son del tipo reactivo, es decir, su analisis ocurre hasta
que los productos han sido fabricados. Su CEP se considerara como indicador de
desempefio ya que es el resultado final de los procesos.

Esto se esquematiza en la Figura 9.

CEP Variables
de Proceso

r

J

CEP Planta
Deshidratados

CEP Variables
de Producto

CEP Total L )
Planta ( )
CEP Variables
de Proceso
CEP Planta L )

Grasos 1 )
CEP Variables

de producto

. J

Figura 9: Division de indicadores CEP para variables de proceso y producto

8 KPI: Indicador Clave de Desempefio, por sus siglas en inglés.
9 KAI: Indicador Clave de Actividad, por sus siglas en inglés.
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4.2 INDICADORES CEP PARA VARIABLES DE PRODUCTO

De acuerdo con lo descrito en la seccion anterior, se requiere generar indicadores que muestren
el “estado de salud” de los procesos en consideracion de su capacidad. Es decir, presentar una
vista general de la capacidad de una linea, area o del total de la planta.

Puesto que los indices de capacidad (Cp o CpK) se calculan de modo individual para cada
variable y para cada proceso, éstos no son adecuados para visualizar el “estado de salud” de un
proceso, pero si son uno de los insumos para determinar dichos indicadores.

Una forma adecuada de conocer si una unidad de analisis*® posee una capacidad adecuada, es
decir, si tiene un buen Control Estadistico de Procesos, es a través de “Porcentajes de
Cumplimiento”, los cuales se basan en un ratio que indica qué nivel de satisfaccion que una
serie de variables o elementos logran respecto a una condicion o requisito determinado.

Para tal efecto, un porcentaje de cumplimiento se expresa como:

# de elementos que cumplen una determinada condicion

% Cumplimiento = -
P # Total de elementos a considerar

Con base en esta definicion, se proponen los siguientes indicadores de Control Estadistico de
Proceso para Producto Terminado:

e Porcentaje de cumplimiento de un producto: indica qué tanto un producto esta en
control estadistico o no, considerando la totalidad de sus variables catalogadas como
“CTQ”. Es un indicador del estado de salud del producto en si mismo. Este indicador
aplica Unicamente para cada producto de forma individual. Este indicador se calcula
utilizando la siguiente formula:

Cantidad de variables CTQ que cumplen Cp
Total de variables CTQ

Formula 8: Calculo del Porcentaje de Cumplimiento de un indicador CEP para un producto

% Cumplimiento de un producto =

En caso de que un producto sea fabricado en varias lineas de produccién, lo
recomendable es calcular el indicador para este producto en cada linea (indicadores
individuales) y no un solo indicador para el producto en todas las lineas.

10 Unidad de andlisis: unidad sobre la cual se desea conocer, analizar y controlar su Control Estadistico de Proceso.
Puede ser ésta un producto, linea de produccién o planta de produccién.
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e Porcentaje de cumplimiento de una linea: indica qué tan capaz es una linea/maquina
de fabricar todos los productos que se le han asignado. Este indicador considera la
totalidad de los productos fabricados en una linea, basandose en el aporte individual que
cada producto hace a la linea, por lo cual, se calcula tomando en cuenta el peso relativo
de cada producto segun su volumen de produccion.

Y.I' Cumplimiento Producto; X Volumen de Produccion;

% C limiento de li =
% Cumplimiento de linea Total de Volumen de Produccion de linea

Férmula 9: Calculo del Porcentaje de Cumplimiento de un indicador CEP para una linea de produccion

Y% Cumplimiento linea; X Volumen de Prod Linea;

% C limiento Planta =
% Cumplimiento Planta Total de la Produccién de todas las Lineas

Formula 10: Célculo del Porcentaje de Cumplimiento de un indicador CEP para el total de la planta

Es importante considerar el volumen de produccion en estos indicadores ya que asi se obtendra
un valor més fiel a la realidad de la Planta.

Por lo tanto, a nivel de Planta se estaran considerando 2 indicadores para variables de producto:
e Porcentaje de Cumplimiento de Cp
e Porcentaje de Cumplimiento de CpK

Por ejemplo, para la Planta de Grasos, los Porcentajes de Cumplimiento de Cp y CpK calculados
con la informacién proporcionada en las secciones 3.3 'y 3.5 son 76% y 57% respectivamente.
El detalle del célculo de estos indicadores, conforme a lo explicado en esta seccion, puede verse
en el Anexo 1.

4.3 INDICADORES CEP PARA VARIABLES DE PROCESO

Los mismos indicadores de Control Estadistico de Proceso descritos para el producto terminado
podrian considerarse para las variables de proceso, sin embargo, es importante tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

e Existen variables de proceso que son comunes a los productos a fabricar en cada
categoria, tal es el caso de temperaturas.

e Algunas frecuencias de monitoreo de variables de proceso no corresponden a la
frecuencia de monitoreo de las variables de producto. Esto se debe a la diferencia de
unidades de produccion. Por ejemplo, el producto terminado se analiza de acuerdo con
la cantidad de cajas producidas mientras que las variables de proceso de acuerdo con el
tamario de los “batchs” o tandas a fabricar o con una frecuencia basada en tiempo, por
ejemplo, andlisis cada 4 horas (2 veces al turno).
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e Existen algunas variables de proceso que son medidas en una etapa previa a las
formulaciones individuales de cada producto, es decir, como un paso previo comdn a
varios productos.

Esta Ultima caracteristica provoca que, en los casos de las variables que son comunes a varios
productos y que ademas su frecuencia es en funcién del tiempo, muchas veces no es posible
determinar cuéles mediciones correspondieron a determinados productos, por lo tanto, los
indicadores de CEP para variables de proceso se calcularian de manera simple sin considerar el
peso relativo que cada producto tendria, es decir, se realizaria un calculo de cumplimiento
simple no ponderado con el volumen de produccion.

Basados en estas consideraciones, la Férmula 11 muestra el calculo del porcentaje de
cumplimiento para las variables de proceso.
# de variables de proceso que cumplen Cp o CpK > 1.33

% Cumplimiento =
° P # Total de variables de proceso a considerar

Formula 11: Calculo de porcentaje de cumplimiento de un Indicador CEP para variables de proceso

4.4 FLUJO DE INFORMACION PARA LA GENERACION DE INDICADORES DE
CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Para la generacion de los Indicadores CEP es necesario definir un flujo de informacion adecuado
el cual se muestra en la Figura 10.

Indicadores diarios de

Proceso

Figura 10: Flujo de informacién para la generacién de Indicadores CEP
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Dicho flujo define tres etapas:

1. Captura e ingreso de los datos: la cual dependera del tipo de indicador a analizar, es
decir, si es informacion de variables de proceso o de variables de producto, las cuales
seran ingresadas por los operadores o analistas de calidad respectivamente. En esta etapa
los operadores o0 analistas deberan ingresar la informacion pertinente como resultados
de la lectura de las variables de proceso (por ejemplo, lectura de temperatura en PLC) o
de los analisis de producto. Es decir, esta etapa consiste Unicamente en el ingreso de la
informacion sin ninguin procesamiento.

2. Almacenamiento de la informacion: la cual deberd de hacerse en una base de datos
robusta y dinamica que permita el calculo automatizado de los indicadores.

3. Extraccién y presentacion de la informacion: en esta etapa, los usuarios de los
Indicadores CEP podran extraer la informacion en forma de reporte, es decir, como
indicadores ya calculados y un reporte grafico como el que se muestra en la seccién 4.6.

45 MONITOREO DE LOS INDICADORES CEP

Para que el tablero de indicadores sea efectivo, éste debe de incorporarse a las revisiones
periddicas de desempefio de la organizacién. La Figura 11 muestra la escalera de reuniones
implementada por la Organizacion y los tipos de indicadores CEP a revisar en cada una de ellas.

Cascadeo
*CEP Procesos
Mensual +CEP Productos
*CEP Procesos
Semanal «CEP Productos
*CEP Procesos
Diaria «CEP Productos

eIndicadores CEP
de Procesos

Figura 11: escalera de reuniones para la revision del desempefio
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De acuerdo con esta escalera de reuniones el monitoreo de los indicadores CEP se realizaria de
la siguiente forma:

Seguimiento diario: en la reunion del Sistema Operativo de la Planta, la cual consiste
en una reunién diaria con participacion de los coordinadores o representantes de las areas
de la organizacion, pero principalmente con participacién de. En dicha reunion se
revisan diariamente los resultados de la Planta y las acciones a tomar en corto plazo de
acuerdo a ellos. En esta reunion se revisarian los KAls de CEP, es decir, los
cumplimientos de las variables de proceso. En la misma sugerimos discutir y analizar
también las acciones previamente tomadas para solventar la pérdida de capacidad, en
casos cuando hubo incumplimiento en el Cp de variables puntuales.

Seguimiento semanal: a través de las reuniones semanales en las cuales se revisan los
principales indicadores claves de actividad y desempefio de las diferentes areas. En estas
reuniones participan todos los Coordinadores de la organizacion, y en ellas también
pueden participar los Jefes y Gerentes de las diferentes areas. En este foro, respecto al
CEP, se revisarian indicadores de proceso y de producto relativos a la semana en
discusion. En la misma sugerimos destacar también las mejoras, es decir acciones
tomadas y sus resultados para elevar capacidades puntuales y sobretodo discutir y
analizar si hubiesen Cp de frecuente incumplimiento (analisis de tendencias).

Seguimiento Mensual: se realizaria en la reunién mensual del Equipo Primario para
revision de resultados. En este foro se revisarian tanto KAIs (variables de proceso) como
KPIs (variables de producto), siendo el foco el analisis de resultados de las acciones
implementadas a partir de las reuniones diarias y semanales, asi como la definicion de
estrategias o planes de accion para los indicadores que no han logrado ser mejorados a
través de las acciones tomadas a partir de la revision en reuniones diarias y semanales.

Divulgacién en cascadeos: los cascadeos son reuniones mensuales en la cual el Equipo
de Liderazgo (Gerencias / Coordinaciones) presenta los resultados de la Organizacion a
todo el personal operativo y administrativo. En este foro se realizaria una presentacion
general de los resultados mensuales de CEP tanto para producto como para proceso. Es
una reunion de caracter informativa no de discusion de resultados o planes de accion.
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46 PRESENTACION DEL TABLERO DE INDICADORES CEP

Un requisito clave para que el Tablero de Indicadores CEP sea funcional, es que éste presente
una interfaz amigable para el usuario, es decir, que sea de facil visualizacion y comprension.
Para ello, se propone el establecimiento de graficos tipo “velocimetro” como se muestra en la
Figura 12. Dichos graficos estan seccionados con tres zonas a analizar.
o Zona roja: cuando el indicador en cuestion no logra alcanzar el objetivo minimo de
cumplimiento.
o Zona amarilla: cuando el indicador en revision alcanza el objetivo minimo de
cumplimiento pero no excede el objetivo ideal de cumplimiento.
o Zona verde: cuando el indicador en analisis excede el objetivo ideal de cumplimiento.

Para el tablero mostrado en la Figura 12, se muestran los graficos descritos tanto para Cp y CpK
de la Planta de Deshidratados y de la Planta de productos Grasos. En dichos graficos se muestra,
como ejemplo, un 75% como objetivo alcanza y un 85% de cumplimiento como objetivo excede.

El tablero mostrado en la Figura 12 es la concrecion visual de la propuesta de monitoreo de
Control Estadistico de Proceso. Adicional a los gréaficos mostrados en el tablero, pueden
implementarse graficos de tendencia (como graficos de linea o de columna) si se requiere hacer
una revision mas profunda, por ejemplo, en el foro de revision mensual del Equipo de Liderazgo
de la organizacion.
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Aseguramiento de Calidad

Capacidad de Procesos

* Deshidratados

% Cp - Productos Dashidratades

* Grasos

% Cp - Productos Grasos

ok - ¥

(o]

“% Cpk - Prodectas Deshidratagos

[Seom ]

% Cpk - Produchos Grasos

ware» 73
Focode » ¥

* Otros Indicadores de Calidad

Figura 12: Disefio visual e incorporacion de indicadores CEP al tablero de KPIs de Calidad
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4.7 TENDENCIAS DE INDICADORES

A continuacion, las Figura 13 y Figura 14 muestran los porcentajes de cumplimiento de Cp y
Cpk para la planta de Deshidratados y la Planta de Grasos. Estos porcentajes de cumplimientos
se han calculado utilizando la Férmula 9 aplicada para la totalidad de cada una de las plantas.

Cumplimiento de Cp y CpK Producto Terminado Deshidratado- 2016
100%
95%

90% 87% 87%
86%s% gy

84%
85% I l II Iaz% 82% 13, 82% 8%
80% 8% —— 78%
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s Cp = CpK == Obj Alcanza Obj Excede

Figura 13: Cumplimiento de Cp y CpK Producto Terminado Deshidratado 2016
Fuente: Elaboracion Propia

Cumplimiento de Cp y CpK Producto Terminado Grasos- 2016
100%

20%

) . 79% 79%
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737 052
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1% 60% o o
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1%
50% 6%
3%
40%
Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio  Agosto  Sept Oct
Em Cp s CpK = 0Obj Alcanza Obj Excede

Figura 14: Cumplimiento de Cp y CpK Producto Terminado Grasos 2016
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de la planta de Deshidratados, se observa que existe una diferencia de 4 puntos
porcentuales entre el Cp y CpK total del afio. Esto indica que existe un leve descentrado del
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proceso. Similar situacion se observa para la Planta de Grasos, pero con una mayor diferencia,
en este caso 13 puntos porcentuales.

En ambas plantas, se observa que existe una disminucién significativa en los cumplimientos de
CpK entre los meses de octubre y diciembre. Esto se debe a cambios en el rango de algunas
especificaciones de productos significativos en ambas plantas, especialmente en los pesos de
producto (cantidad de producto declarada), tal como puede evidenciarse en las Tabla 8 y Tabla
9.

» Porcentaje de Cumplimiento de Cp y CpK Total Planta

La Figura 15 muestra los graficos de cumplimiento de Cp y CpK del 2016 el total de la Planta
segun el calculo mostrado. Se observa gque, consecuentemente con los indicadores parciales de
ambas plantas mostrados en las Figura 13 y Figura 14, a nivel total planta existe una diferencia
significativa de 13 puntos porcentuales entre el porcentaje de cumplimiento de Cp y CpK, esto
indica que existe un problema de centrado de los procesos.

% Cumplimiento Cp Total Planta % Cumplimiento CpK Total Planta

50% 50%

75% 25% 75%

85% 85%
‘100% ‘100%
0% 0%
Alcanza=75% Alcanza=75%
Excede = 85% Excede = 85%
% Cp=78% % Cpk = 65%

Figura 15: Gréficos de Cumplimiento Cp y CpK Total Planta
Fuente: Elaboracion Propia
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5 CONCLUSIONES

Existen varios indices de capacidad de proceso. Los mas utilizados suelen ser Cp y CpK,
la utilizacién del indice Cpm es recomendable hasta que la organizacién ha alcanzado
mantener indices sanos de Cp y Cpk, ya que el Cpm mide qué tanto un proceso esta
entregando productos en objetivo. Si no existen indices adecuados de Cp y CpK, el Cpm
se vera seriamente afectado.

El anélisis de Pareto indico que para la Planta de Deshidratados, el 80% de la produccién
se encuentra concentrada en 9 productos, mientras que para la Planta de Grasos, el 80%
lo representan 4 productos. Estos serdn los productos que méas peso tengan en los
resultados de la organizacion, por lo tanto son el foco a mejorar su capacidad a través
del control estadistico.

El analisis de la capacidad actual de los productos de la organizacién indica que las
variables relacionadas a la inocuidad (por ejemplo, actividad de agua o humedad) se
encuentran controladas. Sin embargo, las mayores oportunidades de mejora se
encuentran en el control de pesos ya que actualmente se tiene alta variabilidad y
tendencia a entregar sobrepesos.

Actualmente, la organizacidn no cuenta con un monitoreo sistematico de la capacidad
de los procesos. Si bien se realizan analisis de Cp y CpK, no existe un mecanismo formal
de seguimiento ni una herramienta que permita visualizar el estado de salud de los
productos o procesos en cuanto a capacidad estadistica se refiere.

El tablero de indicadores propuesto se basa en el concepto de “porcentaje de
cumplimiento”, lo cual permite integrar los indices de capacidad a los indicadores de
actividad y de desempefio de la organizacién, permitiendo un monitoreo sistematico de
los mismos.

Es importante considerar los volumenes de produccion de cada producto para el calculo
de los indicadores globales de CEP de producto terminado. Para ello, se propone que el
calculo de dichos indicadores sea ponderado con la produccion, de modo que los
productos con mayor relevancia para la organizacion, por su volumen de produccion,
tengan un mayor peso o afectacion en los indicadores de control estadistico de proceso.
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6 RECOMENDACIONES

Es importante que todos los empleados tengan un conocimiento de Control Estadistico
de Procesos de acuerdo con los roles y puestos que desempefian. Se recomienda que la
formacion en estos temas sea mapeada en los radares de capacitacion o matrices de
diagndstico de necesidades de capacitacion segun las necesidades de cada puesto en la
organizacion.

Puesto que el tablero CEP propuesto incluye una revision diaria de la capacidad de las
variables de proceso, sera necesario el disefio de una base de datos robusta y de interfaz
amigable que permita extraer diariamente la informacion necesaria.

Para la mejora de la capacidad de los procesos, sera necesario que la organizacion
conforme un Equipo de Mejora Continua que determine y lidere las acciones necesarias
para encaminar la mejora. Dichas acciones requeriran de la implementacion de Estudios
de Capacidad de Proceso que permitan determinar las causas de los incumplimientos asi
como el establecimiento de las mejoras necesarias.

Para asegurar la mejora de los indicadores, es importante que los procesos se
estandaricen. Para ello, pueden utilizarse técnicas de control técnico de proceso tales
como “Planes de Control de Proceso”, “Centerlining” o “Mantenimiento de Calidad”.

Un elemento que puede afectar el cumplimiento de los indicadores CEP es la innovacién
en los productos. Normalmente, un producto nuevo o una modificacion trascendental en
un producto existente, no arranca con indicadores de capacidad en pleno cumplimiento.
Por ello, la organizacion debe definir como incorporara los productos nuevos o los
cambios significativos a productos existentes a sus indicadores. Una recomendacion es
establecer un periodo de monitoreo inicial por fuera de indicadores, por ejemplo un mes
o0 3 corridas minimas, para evaluar las posibles modificaciones a especificaciones antes
de ser incorporadas al tablero de indicadores CEP.

Para que el tablero de Indicadores CEP sea efectivo, es importante que sea incorporado
a la escalera de reuniones de desempefio de la organizacion, de modo que pueda hacerse
una revision diferenciada segun las frecuencias diaria, semanal o mensual de las
diferentes reuniones.
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8 ANEXOS

» Anexo 1: Ejemplos de célculo del Porcentaje de Cumplimiento del Cp y Cpk para la
Planta de Productos Grasos

Tabla 10: Ejemplo de calculo del % de cumplimiento de Cp para la Planta Grasos

C()éjigo Lo % %_de: ielinen Con(tzoit()jjcién
e Perdxidos | % Sal Grasa Pesos | cumplimiento de | del producto al
producto del producto | produccién Cp
5210 3.21 205 | 157 1.07 75% 3234 242.5
5207 1.84 165 | 215 0.99 75% 109.9 824
5211 2.97 1.77 2.6 1.56 100% 55.6 55.6
5280 1.63 154 | 2.36 0.86 75% 36.6 27.5
5290 1.7 144 1.47 1.29 75% 22.1 16.5
5231 1.83 1.71 1.27 1.52 75% 17.6 13.2
3221 15 248 | 112 1.23 50% 16.9 8.5
3240 1.6 295 | 1.47 1.61 100% 13.5 13.5
6344 2.25 159 | 1.25 1.24 50% 13.2 6.6
2591 3.59 296 | 1.15 1.3 50% 9.6 4.8
2522 1.61 3.15 | 1.13 1.17 50% 6.7 3.4
8860 6.45 3.02  1.29 1.19 50% 4.3 2.2
2520 1.98 266 | 1.27 1.19 50% 0.8 0.4
Total de Produccion 630.1 476.9

Fuente: Elaboracion Propia

476.
% Cumplimiento Cp = 2301 = 75.7% = 76%
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Tabla 11: Ejemplo de calculo del % de cumplimiento de Cpk para la Planta Grasos

C()éjigo o % %_de_ VEILTER Con(tzoit(xjjcién
e Peroxidos | % Sal Grasa Pesos | cumplimiento de .| del producto al
producto del producto | produccién Cp
5210 2.3 154 | 1.06 0.88 50% 323.4 161.7
5207 1.65 171 | 2.06 0.87 75% 109.9 82.4
5211 2.13 149 | 259 1.36 100% 55.6 55.6
5280 1.38 121 | 2.08 0.34 50% 36.6 18.3
5290 1.55 1.27 | 1.23 1.22 25% 22.1 55
5231 1.7 122 | 0.94 1.33 25% 17.6 4.4
3221 1.47 206 | 1.11 1.21 50% 16.9 8.5
3240 1.43 1.38 | 1.06 1.36 75% 13.5 10.1
6344 2.08 1.08 | 1.09 1.19 25% 13.2 3.3
2591 2.55 295 | 1.08 1.15 50% 9.6 4.8
2522 1.55 2.78 | 1.06 1.07 50% 6.7 3.4
8860 4.15 2.4 0.93 1.11 50% 4.3 2.2
2520 1.97 154 | 1.03 1.14 50% 0.8 0.4
Total de Produccion 630.1 360.4
Fuente: Elaboracion Propia
360.
% Cumplimiento Cp = —— =57.1% = 57%

630.1
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