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Resumen

La empresa International Quimica de Cobre S.A. de C.V. (IQC), una destacada
protagonista en la industria de procesamiento de jugo de citricos para su exportacion a nivel
global se encuentra actualmente frente a un desafio crucial. Este desafio se centra en el
proceso de llenado de bins, recipientes que almacenan el jugo y lo conservan hasta su venta

final hacia el consumidor.

El problema radica en la variabilidad del galonaje que se produce en cada uno de estos bins
durante el proceso de llenado. Esta variabilidad ha traido consigo una serie de
consecuencias negativas que impactan directamente tanto en la calidad del producto final
como en la eficiencia operativa. Los bins con niveles de llenado excesivo o insuficiente
resultan en la ruptura de bolsas asépticas, comprometiendo la integridad del producto y, a
su vez, generando gastos adicionales debido a la necesidad de reemplazar estas bolsas

danadas.

Para abordar y superar este desafio, se propone la implementacion de la metodologia
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Se planteo como objetivo reducir
la variabilidad de galonaje dentro de los contenedores , manteniendo una cantidad de 375 a
380 galones por cada unidad, siguiendo los pasos de la metodologia DMAIC se puede
llegar a estandarizar con los parametros requeridos para tener como objetivo general la
mejora continua, esto demostrado durante el presente documento donde se logra aumentar
el Cpk de dicho proceso de llenado, partiendo con un Cpk de -0.5464 que significa detalles
dentro del proceso ya que no esta cumpliendo con los requerimientos del cliente. A pasar a
un Cpk de 0.0801 lo cual significa una mejora significativa del proceso de llenado y por
consecuencia se logra controlar la variabilidad de galonaje , manteniéndola entre los

parametros requeridos que este caso son 375 a 380 galones.



Summary

The company International Quimica de Cobre S.A. de C.V. (IQC), a prominent player in
the citrus juice processing industry for global export, is currently facing a crucial challenge.
This challenge revolves around the process of filling bins, containers that store the juice

and play a fundamental role in the production and distribution chain.

The issue lies in the variability of the gallonage that occurs in each of these bins during the
filling process. This variability has brought about a series of negative consequences that
directly impact both the quality of the end product and operational efficiency. Bins with
excessive or insufficient filling levels result in the rupture of aseptic bags, compromising
the product integrity and, in turn, generating additional expenses due to the need to replace
these damaged bags.

To address and overcome this challenge, the implementation of the DMAIC methodology
(Define, Measure, Analyze, Improve, and Control) is proposed. Through this structured
methodology, the aim is to identify the underlying causes of gallonage variability, develop
effective solutions, and establish control systems that ensure the stability and consistency of

the bin-filling process.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de la industria alimentaria, International Quimica de Cobre S.A. de C.V. se
destaca como una empresa dedicada al procesamiento de la extraccion, envasado y
exportacion de jugo de citricos, Sin embargo, se ha identificado una problematica critica
relacionada con el llenado de tambores en especial de los bins, siendo este Gltimo un tipo de

envase utilizado en la empresa.

El desafio principal radica en las variaciones significativas que se presentan en el galonaje
durante el proceso de llenado. Esta situacion ha generado consecuencias adversas, ya que
en algunos bins se ha observado la ruptura de bolsas asépticas que se encuentran en su
interior. Esta circunstancia no solo afecta la calidad del producto final, sino que también

incide en la eficiencia operativa y, potencialmente, en la reputacion de la empresa.

Con el objetivo de mejorar la consistencia y precision del llenado de bins, asi como de
mitigar el riesgo de rotura de las bolsas asépticas, se ha decidido emprender una propuesta
de mejora utilizando la metodologia DMAIC. Segin Anton et al. (2016), DMAIC se

compone de cinco fases interrelacionadas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

Para el desarrollo del presente trabajo es importante conocer la inestabilidad del galonaje de
cada contenedor durante estos ultimos meses, lo cual ha sido demasiado , se pretende
llegar a reducir la variabilidad del galonaje manteniéndolo en un parametro de 375 a 380
galones, en algunas ocasiones los contendores pueden llegar a presentar hasta mas de 410
galones por lo que es necesario identificar la causa raiz , lo primero a realizar es analizar
el proceso de llenado , tomar un muestreo de los defectos de unidad y someterlo a
estadisticas dentro de los Ultimos meses, asi mismo realizar diagramas de Pareto para de
esta manera conocer los principales factores que estan afectando al llenado y asi tomar
decisiones que ayuden a la solucion de dicho problema, cabe destacar los datos seran
sometidos a las herramientas estadisticas de manera semanal , para lograr obtener un
menor margen de error al momento de interpretar resultados, asi mismo se hara uso de
Anadlisis de modos y efectos de fallas potenciales para analizar y poder tomar decisiones

gue ayuden a la mejora continua y dar solucion a la problemaética planteada.



1.1 Antecedentes

Por més de 25 afios, Internacional Quimica de Cobre (IQC) ha sido una destacada empresa
dedicada a la produccién y comercializacion de productos relacionados con el campo, tanto
a nivel nacional como internacional. Fundada en 1988 por el emprendedor Ing. Juan
Manuel Ramirez, 1QC, anteriormente conocida como Picasa, ha logrado consolidarse como
una procesadora de citricos con el objetivo de satisfacer las necesidades del mercado en

constante evolucion.

En la década de los ochenta, la compafiia decidié implementar una estrategia de expansion
aprovechando las oportunidades que la Agroindustria ofrecia en México. Como parte de
esta iniciativa, se establecio la division de Alimentos y se cred la Planta Procesadora de
Citricos en el municipio de Alamo, Veracruz. Esta planta se especializa en la produccion de
jugo concentrado de naranja (FOCJ) y ha logrado establecerse como un proveedor
confiable en el mercado internacional, exportando sus productos a paises como Estados
Unidos, Canada, Francia, Alemania, Holanda, Israel y Japdn, cumpliendo con estrictas

normas de calidad internacionales.

La ubicacion estratégica de la planta de citricos en la parte norte del estado de Veracruz
brinda varias ventajas. Esta region se destaca por su gran desarrollo agricola y produccion
de cultivos como citricos, papaya y maiz, siendo la naranja el cultivo principal con el 49%
de la superficie sembrada y representando el 60% de la produccién nacional. Ademas, la
cercania de la planta a importantes puertos internacionales como Veracruz, Tampico y
Tuxpan facilita la distribucion de los productos a nivel global. Asimismo, la proximidad a
la frontera con Estados Unidos, especialmente con el estado de Texas, proporciona una
ventaja logistica significativa.

A lo largo de su trayectoria, Internacional Quimica de Cobre ha demostrado su capacidad

para adaptarse a las demandas del mercado y mantener altos estandares de calidad. Sin



embargo, en relacion con el proceso de llenado de bins utilizados en el envasado del jugo,
se ha identificado una problematica relacionada con la variabilidad del galonaje en cada
envase. Esta variabilidad ha generado inconvenientes, como la ruptura de bolsas asépticas
en algunos bins, lo que afecta tanto la calidad del producto final como la eficiencia
operativa.

Con el fin de abordar esta problematica y mejorar el proceso de bins, se propone la
implementacion de un proyecto residencial utilizando la metodologia DMAIC (Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Mediante esta metodologia estructurada, se buscara
identificar las causas raiz de las variaciones en el galonaje, desarrollar soluciones efectivas

y establecer mecanismos de control que garanticen la estabilidad del proceso.

Internacional Quimica de Cobre se ha posicionado como una empresa lider en la industria
de procesamiento de jugo de citricos, enfocada en la exportacion a diversos paises. Sin

embargo, la variabilidad en el llenado de bins ha generado problemas operativos.



1.2 Planteamiento del problema

La empresa International Quimica de Cobre S.A. de C.V. (IQC), dedicada al procesamiento
de la extraccion de jugo de citricos para su exportacion a diferentes paises, se enfrenta a una
problematica significativa en el llenado de bins, los cuales son utilizados como envases
para el producto final. Esta problematica se centra en la variabilidad del galonaje en cada
envase, lo cual ha generado consecuencias negativas en términos de calidad y eficiencia

operativa.

El llenado bins es un paso critico en el proceso de envasado del jugo de citricos, ya que
determina la cantidad exacta de producto que se almacena en cada envase. Sin embargo, se
ha observado que existe una considerable variacion en el galonaje de los envases, lo que
implica que algunos bins contengan una cantidad excesiva de jugo, mientras que otros
presenten deficiencias en su llenado. Esta variabilidad ha llevado a la ruptura de bolsas
asépticas en algunos bins, lo cual compromete tanto la integridad del producto como la

eficacia del proceso de envasado.

Las consecuencias de esta problematica son diversas. En primer lugar, la variacion en el
galonaje afecta la uniformidad y consistencia del producto final, lo cual puede resultar en
una calidad inconsistente y no cumplir con los estandares requeridos por los clientes

internacionales.

Ademas, la ruptura de bolsas asépticas en algunos bins genera desperdicio de producto y
aumenta los costos de produccion, ya que es necesario reemplazar las bolsas dafiadas y
volver a realizar el proceso de llenado. Esto no solo implica un gasto adicional en términos
de material y recursos, sino que también interrumpe la eficiencia operativa, retrasando los

tiempos de produccion y generando posibles demoras en los plazos de entrega.

La variabilidad del galonaje en el llenado de bins representa un desafio importante que
afecta tanto la calidad del producto final como la eficiencia operativa. Para abordar esta
problematica y lograr una mejora significativa en el proceso de llenado, se hara uso de la
metodologia DMAIC basada en cinco principios, definir, medir, analizar, identificar y
controlar. Mediante este enfoque estructurado, se identificaran las causas raiz de la
variabilidad del galonaje, se desarrollaran soluciones efectivas y se estableceran
mecanismos de control para garantizar la estabilidad del proceso de llenado de bins.



1.3 Justificacion

La variabilidad del galonaje en cada envase ha generado consecuencias negativas en
términos de calidad del producto, eficiencia operativa y costos adicionales, lo cual justifica
la necesidad de aplicar la metodologia DMAIC para resolver esta problematica de manera

estructurada y sistematica.

En primer lugar, la metodologia DMAIC proporciona un marco de trabajo bien definido
para abordar problemas y mejorar procesos. A través de las etapas de Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar, se estableceran objetivos claros, se recopilaran datos
relevantes, se identificaran las causas raiz de la variabilidad del galonaje, se implementaran
soluciones efectivas y se estableceran controles para mantener los resultados a largo plazo.
Esta metodologia asegurara un enfoque disciplinado y basado en datos para la resolucion
del problema, aumentando las posibilidades de éxito y sostenibilidad de las mejoras

implementadas.

Ademas, el uso de la metodologia DMAIC permitira una mayor comprension y visibilidad
de los procesos de llenado de tambores y bins. A través de la recopilacion y analisis de
datos, se podra identificar con precision la variabilidad del galonaje, determinar las causas
subyacentes de la misma y cuantificar su impacto en la calidad del producto y los costos
operativos. Al igual se aplicara diversos diagramas de Pareto y la obtencion del CPK del
CP del muestreo de datos que se recolectara esto proporcionara una base sélida para la toma

de decisiones informadas y la implementacion de soluciones efectivas.

Asimismo, la aplicacion de la metodologia DMAIC brindara beneficios tangibles a la
empresa. La reduccion de la variabilidad del galonaje en los envases resultara en una
mejora de la calidad del producto final, garantizando una mayor consistencia y
cumplimiento de los estandares de calidad requeridos por los clientes. Esto aumentara la
satisfaccion del cliente, fortalecera la reputacion de la empresa en el mercado y fomentara
la fidelidad de los clientes existentes. Ademas, la optimizacion de los procesos de llenado
traerd consigo eficiencias operativas, como una mejor planificacion de la produccion,
reduccién de los tiempos de ciclo y optimizacion en el uso de los recursos disponibles.
Estos beneficios se traducirdn en una mejora de la rentabilidad y competitividad de la

empresa.



1.4 Hipotesis
Con la aplicacién de la metodologia Sigma DMAIC se minimizara la variabilidad del
galonaje manteniéndolo entre 375 a 380 galones. Para reducir el riesgo de ruptura de bolsas

asépticas.

1.5 Objetivos generalesy particulares

Objetivo general

Analizar el proceso de llenado de tambores, con el objetivo de minimizar el riesgo de la
ruptura de la bolsa aséptica.

Objetivos particulares

o Definir el proceso actual de llenado de tambores y bins, definiendo las fuentes de
variabilidad y los puntos criticos que afectan la precision del galonaje.

e Medir el proceso de llenado, asegurando la calibracion adecuada de equiposy la

estandarizacion de procedimientos.

e Realizar un analisis de seguimiento continuo de los datos de galonaje, utilizando

herramientas estadisticas.
e Identificar las mejoras implementadas

e Establecer y controlar protocolos de mantenimiento preventivo para equipos y
maquinarias involucrados en el llenado de tambores y bins, garantizando su correcto

funcionamiento y prolongando su vida util.



2. MARCO TEORICO

La industria de los jugos de citricos ha experimentado un crecimiento significativo en las
ultimas décadas debido a la demanda creciente de productos naturales y saludables. Segun
el informe de mercado de Global Citrus Juice Market (Mercado global de jugo de citricos)
publicado por Market Research Future, se prevé que la industria del jugo de citricos
experimente un crecimiento constante en los proximos afios debido al aumento en la

demanda de jugo de citricos en los paises vecinos. (Market Research Future, 2021).

Las empresas dedicadas a la extraccion y comercio de jugo de citricos se enfrentan a
desafios y oportunidades unicas en un mercado altamente competitivo. Segun el estudio de
mercado realizado por Grand View Research, la competencia entre los actores clave de la
industria se ha intensificado debido a la entrada de nuevos participantes y al crecimiento de
los productos sustitutos. Sin embargo, también se presentan oportunidades para las
empresas que puedan ofrecer productos innovadores y de alta calidad para satisfacer la

creciente demanda de los consumidores (Grand View Research, 2020).
Abordando més a detalle el punto del proyecto se enfocard mas a la problematica:

El llenado preciso y consistente de los contenedores de jugo es fundamental para garantizar
la calidad del producto y cumplir con las expectativas de los consumidores. Sin embargo,
las empresas dedicadas a la extraccion y comercializacion de jugo a menudo se enfrentan al
desafio de la variacién en el llenado de los contenedores, lo que puede afectar la cantidad y

la consistencia del producto final.

2.1 Precisién de llenado

2.1.1 La importancia del llenado preciso dentro de la industria de alimentos y bebidas.
En la industria de alimentos y bebidas, el llenado preciso de los envases es un aspecto
critico en el aseguramiento de la calidad final del producto. El llenado incorrecto puede
resultar en una variacion en el contenido neto, lo que podria afectar la satisfaccion del

cliente y generar reclamos de los consumidores"” (FDA, 2017).



2.2 Variaciéon de llenado
2.2.1 Efectos de la variacion de llenado en contenedores

La variacion en el llenado de los contenedores puede provocar inconsistencias en la
cantidad de jugo en cada envase, lo que puede afectar la uniformidad del sabor y la
experiencia del consumidor. Ademas, la variacion en el llenado puede generar costos
adicionales debido a los desperdicios de producto y a la necesidad de rellenar los

contenedores para alcanzar la cantidad adecuada” (Pinto, C., et al., 2019).

2.2.2 Tecnologias y enfoques para el control del llenado de contenedores

En la industria de alimentos y bebidas, se han desarrollado diversas tecnologias y enfoques
para controlar y minimizar la variacion en el llenado de los contenedores. Esto incluye el
uso de sistemas de control automatico de llenado, la implementacion de sensores y
dispositivos de medicion precisos, asi como el monitoreo continuo del proceso de llenado

para detectar y corregir desviaciones™ (Qin, X., et al., 2020).

2.2.3 Beneficios de un llenado preciso y consistente

"Un llenado preciso y consistente de los contenedores de jugo no garantiza la calidad y la
satisfaccion del cliente, sino que ayudar a mejorar la eficiencia operativa y reducir los
costos asociados con el desperdicio de producto. Ademés, un llenado preciso puede
contribuir a la reputacion y la lealtad de la marca, ya que los consumidores confian en

recibir la cantidad correcta de producto en cada envase" (Spence, M., 2019).

La literatura cientifica destaca la importancia de abordar la variacion en el llenado de
contenedores. Segun Pinto et al. (2019), la variabilidad en el llenado de envases puede
dafar la experiencia final del consumidor. Por otro lado, Qin et al. (2020) mencionan que la
implementacion de tecnologias y enfoques adecuados puede contribuir a minimizar la

variacion y mejorar la precision del llenado.

Un llenado preciso y consistente de los contenedores de jugo no solo garantiza la calidad y
la satisfaccion del cliente, sino que también puede ayudar a mejorar la eficiencia operativa

y reducir los costos asociados con el desperdicio de  producto.



2.3 Metodologia Six Sigma (DMAIC)

Six sigma de destaca por ser una metodologia bastante amplia y reconocida como un
enfoque efectivo para mejorar la calidad de los procesos y reducir la variacion en los
resultados. Una de las herramientas clave dentro de la metodologia Six Sigma es el ciclo
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), que proporciona una estructura

sistematica para el analisis y la mejora de los procesos existentes (Pyzdek & Keller, 2014).

El primer paso del ciclo DMAIC es la etapa de Definir, donde se establecen los objetivos
del proyecto y se identifican los problemas criticos que afectan la calidad del proceso.
Durante esta etapa, también se definen los indicadores clave de rendimiento (KPI)

relacionados con la calidad del proceso (Snee, R. D, 2010)

En la etapa de Medir, se recopilan datos sobre el proceso y se analiza su desempefio actual.
Durante esta etapa, se utilizan métricas como Cp y Cpk para evaluar la capacidad del
proceso. El indice de capacidad del proceso (Cp) se utiliza para medir la capacidad
inherente del proceso para cumplir con las especificaciones establecidas, mientras que el
indice de capacidad del proceso ajustado (Cpk) tiene en cuenta la ubicacion del proceso en
relacion con los limites especificados (Montgomery, D. C. 2012)

"Cp y Cpk son métricas comunes utilizadas en Six Sigma para evaluar la capacidad del
proceso. Cp mide la capacidad inherente del proceso, mientras que Cpk considera tanto la
variabilidad como la posicion del proceso con respecto a los limites” (Pyzdek & Keller,
2014, p. 139).La metodologia DMAIC esta compuesta por 5 etapas, definir, medir, analizar,
mejorar y controlar, su objetivo es la disminucion de defectos, actualmente las empresas
cuentan con este sistema para mejorar la calidad de sus servicios. (Albert, Soler, & Molina,
2017)

Analizar: (Pérez-Dominguez, Pérez-Blanco, Garcia-Villalba, & GoOmez-Zepeda, 2019)
dicen que se determinan y analizan los defectos obtenidos en la fase anterior verificando las

causas Yy efectos.

Mejorar: Al estar establecidas las causas, se generan las oportunidades de mejora,
identificando actividades que ayuden a la disminucion de defectos. (Carrillo, Peralta,
Severiche, Ortega, & Vargas, 2021)



Controlar: De acuerdo con (Lozano, 2017) es dar seguimiento a las herramientas
implementadas mediante un plan o gréficos de control.

2.4 Diagrama de Gantt

Se puede definir el diagrama de Gantt como una herramienta utilizada para mostrar las
actividades de mejora que se estan proponiendo, partiendo de uno o varios puntos de
mejora, se puede decir que es una herramienta de gestion de proyectos. La grafica de Gantt
muestra directamente lo que se tiene que seguir para llevar a cabo una o varias tareas de
mejora compadrandola con el proceso real que se hace, en este caso para determinar la
situacion que se esta presentando y como ha mejorado el proceso con base a las propuestas

realizadas.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1.1 Control de Dosificacion en la Industria de Productos Quimicos Agricolas:

En la fabricacion de productos quimicos agricolas, como pesticidas y fertilizantes liquidos,
la precision en la dosificacion es esencial para evitar dafios a los cultivos y garantizar la
seguridad del medio ambiente. La implementacion de sistemas de control avanzados y la
utilizacion de algoritmos de dosificacion han llevado a mejoras en la uniformidad y

precision del llenado de envases (Brown, A. et al., 2019).

3.1.2 Eficiencia en el Llenado de Botellas en la Industria de Cosméticos:

En la produccién de productos cosméticos liquidos, como lociones y cremas, la
consistencia en el llenado de botellas es crucial para mantener la presentacion y calidad del
producto. La aplicacion de sistemas de control basados en vision artificial ha permitido
optimizar el llenado y reducir los desperdicios en la linea de produccion (Garcia, C. &
Martinez, R., 2020).

3.1.3 Mejora de la Produccion de Pinturas y Recubrimientos:

En la industria de pinturas y recubrimientos, la variabilidad en el llenado de tambores y
latas puede afectar la calidad y consistencia de los productos. La aplicacion del enfoque
DMAIC ha llevado a la identificacion de factores clave que influyen en la variabilidad.
(Johnson, D. et al., 2016).

3.1.4 Control de Llenado de Tanques en la Industria Petrolera:

En la industria del petréleo y el gas, la precision en el llenado de tanques y contenedores es
fundamental para garantizar la seguridad en el transporte y almacenamiento de los

productos. La implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real y sistemas de
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control automatizado ha llevado a mejoras en la eficiencia y reduccion de pérdidas en el
Ilenado (Smith, L. et al., 2017).

3.1.5 Optimizacion del Proceso de Envasado en la Industria de Bebidas Gaseosas:

En la industria de bebidas gaseosas, la variabilidad en el llenado de botellas puede llevar a
problemas de efervescencia y derrames. La aplicacion del enfoque DMAIC ha permitido
identificar causas raiz de la variabilidad, implementar sistemas de control en las maquinas
de llenado y monitorear los indicadores clave para mantener la calidad del producto y

reducir las pérdidas (Johnson, M. et al., 2017).

3.1.6 Mejora de la Calidad en la Fabricacion de Productos Farmacéuticos:

En la produccion de productos farmacéuticos liquidos, como jarabes y soluciones, la
consistencia en el llenado de frascos es esencial para garantizar la precision de las dosis y la
seguridad del paciente. La metodologia DMAIC se ha aplicado para resolver problemas de
variabilidad en el llenado, mejorando la calidad del producto final y cumpliendo con

regulaciones estrictas (Garcia, P. & Rodriguez, L., 2019).

3.1.7 Optimizacion del Llenado de Tanques en la Industria Quimica:

En la industria quimica, el llenado preciso de tanques con liquidos peligrosos es
fundamental para evitar derrames y riesgos para la seguridad. La implementacion de
sistemas de automatizacion y el analisis de datos en tiempo real han permitido reducir la

variabilidad en el llenado y mejorar la seguridad operativa (Smith, R. et al., 2018).

3.1.8 Eficiencia en el Llenado de Envases en la Industria Alimentaria:

En la produccion de alimentos enlatados, la uniformidad en el llenado de envases es
esencial para evitar problemas de sellado y prolongar la vida datil del producto. La
aplicacion de técnicas estadisticas y sistemas de control ha llevado a mejoras significativas

en la eficiencia y calidad del proceso de llenado (Martinez, J. & Pérez, E., 2020).
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4. METODOLOGIA

4.1 Metodologia DMAIC.

DEFINIR

CONTROLAR

ANALIZAR

Figura 1. Diagrama de Metodologia DMAIC. Fuente: .

4.1.1 Plan de realizacién de actividades

e Definir los registros que se tienen sobre los bins que se han reportado como
dafados, para posteriormente aplicar un diagrama de Pareto como identificador del
problema principal, evaluando diferentes factores como el contenido de cada uno de
los bin, su proceso y el nimero de fallas presentes al mismo tiempo que se mide

cada uno de estos factores con sus respectivos parametros.

e Se analizaran los resultados obtenidos con los diagramas de Pareto del cual se hara
uso, para posteriormente incluir un analisis de modos y efectos de fallas potenciales
(AMEF).

e Se realiza la carta de proyecto, el cual esta en la parte final de la primera etapa, en la
que incluye todo lo realizado hasta este punto.

e Una vez teniendo identificado, medido y analizado los factores principales del
problema se procede a realizar las actividades correspondientes a la etapa mejorar
en este caso se hard uso de un diagrama de Gantt, en donde se hara registro de las

propuestas de mejora que se ayuden en cada uno de los factores analizados.



e Para esta Ultima etapa (controlar) se hara uso de hojas de registro para llevar un

control de los registros de galonaje actual, en este caso para la comparacion de

resultados de antes y después de la aplicacion DMAIC.

4.1.2 Diagrama de proceso de llenado de los contenedores

INIGID DEL
PROCESC

w

RECEPCICN DE MATERIALES
(ESTRUCTURA METALICA, BOLSA
ASEPTICA CONTEMEDDRES Y EL JUGD)

l

[ PREFARACICN DEL EQUIPC UTILIZADG ]

PARA EL LLENADC DE CONTEMEDORES

l

[ LLEMADOC DE ]

CONTEMEDORES

ETIQUETADD DE
COMTEWEDORES

w

ALMACEN DE
CONTEMEDORES LLENOS

FIM DEL
PROCESC

Figura 2. Diagrama de proceso de llenado de los contenedores. Elaboracion Propia
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4.1.3 Identificacion del problema

La principal intencion de esta etapa es identificar las causas que ocasionan la problematica
que en este caso el llenado de bins, determinando ciertas variables que puedan ser clave en
el proceso de llenado, ya que los bins presentan dos problemas al momento de reportarse
como dafiados, siendo cuando estan inflados debido a la fermentacidn que presentan y por
fuga en algunos casos. Esto se debe al exceso de galonaje que se encuentra dentro de estos
contenedores. Para tener una mejor definicion de estos problemas se hara uso del diagrama
de Pareto, donde se presentara la grafica en la que se mostrarad las causas del problema,
ademas para esta etapa de realizo un diagrama SIPOC donde identifica los proveedores,

entradas, salidas hasta llegar a cliente.

Se identificaron los problemas principales que muestran los bins que son reportados como
dafados, siendo en este caso los dafios por fuga, bins inflados y otros (pueden ser dafios por
estructura en algunos caso o bolsas asépticas dafiadas de fabrica), dentro de la empresa se
llevo un reporte de bins dafiados , en donde se consideraron factores como la fecha del lote
al que corresponde cada bin (cabe resaltar que cada lote estd compuesto por 17 bins en
promedio), el tipo de dafio que presento y el galonaje con el que contaba, para identificar

cada bin dafiado se usa los numero de Good pack( refiriéndose al nombre del envase).

A continuacion, se presenta una diagrama e Pareto donde se identifican los principales
problemas que se presentan en el llenado, para identificar la causa raiz. Diagrama de Pareto

de razones (Dafrios)

Para iniciar la etapa definir, se presentara un diagrama de Pareto donde se muestran los

dafios que presentan los bins analizados.
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Diagrama de Pareto de dafios

Diagrama de Pareto de Razones
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Z
50 | - 20
0- -0
Razones Bin dafio por fuga Bin Inflado Otros
Numero de ocurrencias 124 93 45
Porcentaje 47.3 35.5 17.2
% acumulado 47.3 82.8 100.0

Figura3.  Diagrama de Pareto de dafios en los contenedores. Elaboracion propia.

Segun el principio de Pareto muestra que el 80% de las consecuencias, representan el 20%
de las causas, de acuerdo con lo que se observa podemos decir que el 80% mostrado en el
diagrama representa el dafio por fuga y el dafio por bin inflado, por lo cual estas son las dos

variables en las que se debe tomar trabajar para dar propuestas de mejora.
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Con base a la informacion obtenida por el muestreo se puede continuar con el uso del

diagrama de Pareto, el cual se muestra a continuacion.

Diagrama de Pareto problema de llenado

Diagrama de Pareto de Problemas de llenado
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w0 ¢
\>§’b
Numero de ocurrencias 120 16 23 2
Porcentaje 46.0 44.4 8.8 0.8
% acumulado 46.0 90.4 99.2 100.0

Figura4. Diagrama de Pareto Problemas de llenado. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo que se observa en el diagrama podemos decir que el 80% mostrado
representa el llenado en un estado muy sobreelevado del promedio y el llenado un poco
sobreelevado, por lo cual estas son los dos estados que mas predominan dentro de la
muestra, siendo el caso del llenado un poco sobreelevado en la cual se debe detener mayor

concentracion.
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Asi mismo se continua con el diagrama de Pareto de las semanas, donde se pretende definir

las semanas clave donde se presentaron mas dafos.

Diagrama de Pareto de Semanas
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¥ o
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Semanas ’O;‘\\ ’OQ\ ’O;‘\\ ’O;‘\\ a° Oéo
\s \s \s X
Ix s & ~ A
@0& @0& 6@(@ é“’b& R
& < F o &
Numero de ocurrencias 135 53 38 15 12 8
Porcentaje 51.7 20.3 14.6 5.7 4.6 3.1
% acumulado 51.7 72.0 86.6 92.3 96.9 100.0

Figura5. Diagrama de Pareto semanas. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo que se observa en el diagrama se puede decir que el 80% mostrado
representa la semana 4 de abril, la semana 2 de abril y la semana 3 de abril, por lo cual estas
son las tres semanas que mas predominan dentro de la muestra, interpretandolas como las

principales semanas donde se presentdé mas dafios sobre los bins.
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4.2 Caracterizacion del proceso

4.2.1 Diagrama SIPOC
Se realizo un diagrama SIPOC para identificar entradas, proveedores, salidas, clientes, en

este caso del proceso de llenado de bins.

S I P O C

ENTRADAS PROVEEDORES PROCESO SALIDAS CLIENTES

T ™

*Proveedores de Bins llenos de jugo de

*Jugo de citricos - Recepcion de o 003-F045/H001
Citricos materiales citricos
*Etiquetas de *Proveedores de Bolsas :I: Bins etiguetados y listos 003-T008
identificacion Asepticas Preparacion para almacenar
. *Proveedor de del equipo y
*Bolsa Aseptica y V034/BIOSUISSE
P estructura GoodPack bolsa aseptica
: i J—T—
Estructura metalica 004-MO18
GoodPack Llenado de bins
p—T— pos-poty
Etiquetado de
Bins
' '

Almacenamien
to de bins
llenos

Figura 6. Diagrama SIPOC. Elaboracién propia.

e Recepcion de jugo de citricos y bolsas asépticas: En esta etapa, se reciben los
insumos necesarios para el proceso de llenado, que incluyen el jugo de citricos y las
bolsas asépticas. Estos insumos son verificados y almacenados correctamente hasta

Su uso.

e Preparacion del equipo y de las bolsas asépticas: En esta etapa, se prepara el equipo
necesario para el llenado de los bins. Esto incluye la limpieza y calibracion de las
maquinas de llenado, asi como la inspeccion y preparacion de las bolsas asépticas

para su uso.

e Llenado de los bins con jugo de citricos: En esta etapa, se realiza el llenado de los
bins con el jugo de citricos. Las bolsas asépticas son colocadas en los bins y se
utiliza el equipo de llenado para asegurar que se alcance el galonaje deseado en cada
bin.



Etiquetado de los bins: Una vez que los bins han sido llenados con el jugo de
citricos, se procede a etiquetarlos. Esto implica colocar etiquetas de identificacion
en los bins, indicando la informacién relevante como el contenido, fecha de llenado,

numero de lote, entre otros.

Almacenamiento de los bins llenos: Finalmente, los bins llenos y etiquetados son
almacenados adecuadamente en el area de almacenamiento designada. Estos bins

estan listos para su posterior distribucion y comercializacion.
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4.3 ldentificacion del proyecto

4.3.1 Project Charter
Tabla 1. Project Charter.

Projet charter
Titulo del proyecto: "Propuesta de optimizacion de la capacidad de llenado de tambores para reducir 1a variabilidad del
galonaje mediante la aplicacion DMAIC"
Miembros del equipo: Departamento de Inventarios, Departamento de produccion, Departamento de calidad

Agentes implicados:
Descripcion del problema:La empresa International Quimica de Cobre S.A. de CV. (1QC), dedicada al procesamiento de la
extraccion de jugo de citricos esta enfrentando una problematica significativa en el llenado de bins, los cuales son utilizados

como envases para el producto final. Esta problematica se centra en la variabilidad del galonaje en cada envase, lo cual ha
generado consecuencias negativas en términos de calidad y eficiencia operativa.

Objetivo: Valor de partida Valor objetivo
Dar una propuesta de mejora que contribuya al proceso de
llenado de ta_mbu:ures y bins En_ Int:e_rnatlonal Quimica de 410 Gal. Por bin en _ _
Cobre, con el fin de lograr una variabilidad controlada de 370 S —— un valor maximo de 385 Gal. Por bin
& 380 galones por bin, reduciendo el riego de la ruptura de| °

bolsa y asegurandeo un llenado preciso y consistente en cada
@ Definir el proceso actual de llenado de tambores y bins, definiendo las fuentes de variabilidad y los puntos criticos que
afectan la precision del galonaje.

@Medir el proceso de llenado, asegurando la calibracion adecuada de  equipos y la estandarizacion de procedimientos.

@Realizar un analisis de seguimiento continuo de los datos de galonaje, utilizando herramientas estadisticas.

@ldentificar las mejoras implementadas, comparando los resultados antes y despues de la aplicacion de la metodologia
DIMAIC.
@Establecer y controlar protocolos de mantenimiento preventivo para equipos y maquinarias involucrados en el llenado de

tambores y bins, garantizando su correcto funcionamiento y prolongando su vida Gtil.

Elaboracién Propia

En el presente Project Charter muestra la informacion que se tiene hasta el momento,
destacando los departamentos involucrados, al igual de la situacion actual de la variable que
se pretende mejorar, al mismo tiempo los objetivos a los que se desean llegar. El Project
Charter se considera como una herramienta de planeacion de proyectos, que facilita las
actividades que se van a llevar a cabo.
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4.4 Etapa Medir

En esta etapa se determinaron las herramientas a utilizar para la recoleccion de datos, esta
fase procede al andlisis de informacion para realizar la recoleccion de datos en diferentes
formatos, que ayudaron a identificar los defectos que implican los llenados de
contenedores, asi mismo en esta etapa de obtendra el nivel sigma del proceso de llenado y
la obtencion del DPMO y los CTQ’s.

Mas adelante en esta misma etapa con base a el muestreo que se obtenga previamente se
obtendra el Cp y el Cpk del proceso para tener una idea mas reforzada respecto a la

situacion actual.

Los CTQ's son las caracteristicas clave o especificaciones del producto o servicio que son
criticas para satisfacer las expectativas del cliente. Estos se determinan en funcién de la voz
del cliente y las necesidades y requisitos del mercado. Algunos ejemplos de CTQ's podrian
ser el tiempo de respuesta, la precision, la durabilidad, etc. El célculo de los CTQ's
implicarad definir las métricas especificas que representan estas caracteristicas y recopilar

datos para evaluar el desempefio actual del proceso en relacion con los CTQ's establecidos.

Para poder establecer los CTQ’s es necesario conocer los estandares apropiados en casa

situacion analizada.

e En este caso se consideran el contenido de los contenedores un CTQ’s debido a que
es una obligacién de la empresa para los clientes tener los estandares de 375 a 380

galones por bin.

e Otro CTQ’s que se puede destacar es el sabor de las diferentes variedades de jugo,
para este caso se consideran factores como los Brix, acides, sabor, color etc. A
continuacidn, se presentan los muestreos obtenidos durante dos meses, cabe resaltar
que la informacion se plantea en tablas, donde solo se muestran los resultados de

cada variable.

A continuacién, se presentan los muestreos obtenidos durante dos meses, cabe resaltar que

la informacion se plantea en tablas, donde solo se muestran los resultados de cada variable.
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4.4.1 Muestreo de recoleccién de datos

Continuando con la etapa de medir, se presenta a continuacion una tabla donde se llevo a
cabo un muestreo o un registro de los dafios presentes en los contenedores, el total de la
muestra fue de 262, en donde se consideraron 3 factores o problemas tal y como se muestra,

con base a los resultados de la tabla de proceder aplicar un diagrama de Pareto.

Tabla 2. Datos recolectados de tipo de dafio.

Razones | Numero de ocurrencias Acumulados Porcentaje unitario Porcentaje
acumulado
Bin dafio
por fuga 93 93 35.50% 35.50%
Bin Inflado 124 216 47.70% 83.20%
Otros 45 261 16.80% 100.00%
Total 262 100.00%

Elaboracion propia.

Diagrama de Pareto de dafios

Diagrama de Pareto de Razones
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Razones Bin dafio por fuga Bin Inflado Otros
Numero de ocurrencias 124 93 45
Porcentaje 47.3 355 17.2
% acumulado 47.3 82.8 100.0

Figura7. Diagrama de Pareto de dafios. Elaboracion propia.
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Segun el principio de Pareto nos dice que el 80% de las consecuencias, representan el 20%
de las causas, de acuerdo con lo que se observa podemos decir que el 80% mostrado en el
diagrama representa el dafio por fuga y el dafio por bin inflado, por lo cual estas son las dos

variables en las que debemos concentrarnos para dar propuestas de mejora.

4.4.2 Periodo de toma de datos

Continuando con el apartado de identificacion es importante considerar deméas factores
como el caso de los defectos de llenado, para ellos se realiz una tabla donde se clasifican
de acuerdo con el estado de llenado que tengas si es muy sobrellenado, poco sobrellenado,
llenado promedio adecuado y llenado debajo del promedio. Para posteriormente aplicar de

nueva manera un diagrama de Pareto.

Tabla 3. Problemas de llenado.

Problemas de Numero de Porcentaje Porcentaje
. Acumulados .
llenado ocurrencias unitario acumulado
muy sobrellenado
(392-410 Gal.)
23 23 8.75% 8.75%
un poco
sobrellenado (380
- 391 Gal.) 116 139 45.10% 53.85%
Llenado
promedio
adecuado (370-
380 Gal.) 120 259 45.35% 99.20%
Llenado debajo
del promedio
(260-370 Gal.) 2 261 0.80% 100.00%
261 100.00%

Elaboracion propia.

En la tabla de muestra los diferentes estados de llenado de una muestra de 261 bins,
correspondientes al mes de marzo abril, donde se observa el nimero de ocurrencia
correspondiente a cada apartado, obteniendo un porcentaje unitario y un porcentaje

acumulado.
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4.4.3 Frecuencia de problemas

A continuacion, se presenta una tabla correspondiente al mes de marzo- abril en donde se

muestra las semanas, las cuales corresponden a cada mes registrado, numero de

ocurrencias, refiriéndonos al muestreo que se consideré para llevar un control de cada

semana, los porcentajes que representan del problema total y el porcentaje acumulado.

Tabla 4. Frecuencia de problemas.

Frecuencia de problemas

Semanas Numero de ocurrencias | Acumulados Porcentaje unitario Porcentaje
acumulado

Semana 1, Marzo 12 12 4.60% 4.60%
Semana 2, Marzo 0 12 4.60% 9.20%
Semana 3, Marzo 8 20 7.70% 16.90%
Semana 4, Marzo 0 20 7.70% 24.60%
Semana 1, Abril 15 35 13.40% 38.00%
Semana 2, Abril 53 88 33.72% 71.72%
Semana 3, Abril 38 126 48.27% 119.99%
Semana 4, Abril 135 261 100.00% 219.99%

Elaboracion propia.

Con base a la tabla anterior donde la informacion se estructuro de acuerdo con las semanas

de cada mes registrado se observa el nimero de ocurrencias presentes, a partir de este punto

podemos darle continuidad al diagrama de Pareto para detallar mas esta informacion.

= 250 =
] -
g 200
@ -
—
>
3 150
@ £
=
g 100
> -
= 50
, I
Semanas X > & &
KR S T
& & & <
& & & <& o
o o o o &
Numero de comrendas 135 53 38 15
Porcentaje s517 203 14.6 57
% acumulado 5.7 720 86.6 923

Diagrama de Pareto de Semanas

Porcentaje

20

Figura 8. Diagrama de Pareto de semanas. Elaboracion propia.
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4.5 DPMO (Defectos Por Millén de Oportunidades).

DPMO es una medida utilizada en la metodologia Six Sigma para cuantificar la cantidad de
defectos o errores por cada millén de oportunidades de defecto en un proceso. Para calcular
el DPMO, necesitaras tener informacién sobre el nimero total de defectos y el nimero total
de oportunidades de defecto en el proceso. Las oportunidades de defecto se refieren a las
diferentes formas en que un defecto puede ocurrir en el proceso. Por ejemplo, si el proceso
implica llenado de bins, una oportunidad de defecto podria ser cada bin llenado. Es
importante definir claramente las oportunidades de defecto y asegurarse de contar y
registrar adecuadamente los defectos para obtener un calculo preciso del DPMO.

El calculo generalmente se realiza utilizando la siguiente formula:

DPMO = (Numero total de defectos/total de oportunidades de defecto) * 1,000,000

262
DPMO = (
1880

) * 1,000,000

DPMO = (0.139361702) * 1,000,000

DPMO = 139,361

Con el presente resultado podemos decir que por cada millén de piezas procesadas habria

un promedio de 74,857 mil defectos en cuanto a dafios se refiere.
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4.5.1 Nivel Sigma

En cuanto al nivel sigma que podemos obtener esta entre 2 y 3, por el DPMO que se obtuvo

anteriormente, por lo cual podemos decir que el proceso tiene un nivel sigma de 2.5.

Tabla 5. Niveles Sigma.

INICIO DPMO

1 SIGMA 690,000 DPMO
2 SIGMA 308,537 DPMO
3 SIGMA 66,867 DPMO
4 SIGMA 6,210 DPMO
5 SIGMA 233 DPMO

6 SIGMA 3.4 DPMO

Elaboracion propia.
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4.5.2 Obtencién del Cp y Cpk

En la siguiente tabla se muestran los datos de los galonajes de los bins, especificamente se
registraron 240 muestres, posteriormente se obtuvo el promedio de 388.3583 y los limites
de control que vamos a utilizar son los mismo que se quieren aplicar una vez mejorado el

sistema correspondiente a 370 a 380 galones por contenedor.

Tabla 6. Muestreo de galonaje.

Muestras Porcentaje de Ng Interno Promediof Rango LCS LCI Media
1 389 400 382 401 390 402 392 394 394 20 380, 375| 3881917
2 393 3383 381 385 403 384 391 387 388 22| 380/ 375| 398.358:
3 386 383 385 398 392 377 400 377! 387 23 380 375| 388.358%
4 387 384 385 380 396 387 375 402 387 27 @ 375| 388.358:
5 388 393 382 381 398 375 379 399, 387 24 280 375| 388.358%
6 388 393 376 376 379 402 376, 382 384 26 380 375| 388.358:
74 386 377 401 387 375 400 392 395 389 26 380, 375| 388.358:
8 382 376, 393 373 389 376 397 382 384 21 380 375] 388.358%
9 396 402 377 385 380 377 382 381 385 25 | 375| 388.358:

_l) 397, 380, 386 377 391 378 393, 392 387, 20| 388.3587
1 389 375, 386 339 379 376 379 382 383, 24 388.358%
12 393 397 384 389 386 402 380 386 391 22 380 375| 388.3658:
13 396 380 375 376 396 396 381 386 386 21 380 375| 388.3587
14 398 394 397 383 383 384 39 379 389 13 380 ; 388.3687
15 376 384 399 388 383 396 377 400 389 24 380 388.358%
16 385 394 390 391 391 402 392 375 390 27 380 375| 388.358%
17 377, 398 382, 339 383 377 402 380 387 25 380 375] 388.358¢
18 377, 392 395 336 391 375 385 381 386 20 380 375| 388.358¢
18 396 392 380 393 392 377 395 393 391 22 380 375| 388.358%
20 385 387 400 401 402 400 377 398/ 394 25 380 375| 388.358:
2 395 390 330 397 385 392 380 390! 390 17 Q 376 388.358%
22 402 398 395 400 397 330 386 393! 395 16 aﬂl 376| 388.358%
23 402 377 388 400 387 381 399 378, 389 25 380 376| 388.358%
24 383, 389 378 395 379 390 386 375, 384 20 380 375| 3883587
25 378 375 403 385 388 388 376, 393 386! 28 380 375| 388.358%
26 386 385, 387 385 397 382 393 401 390! 19 380 375| 388.358%
27 386 401 398 336 382 398 391 377 39 24 380 375| 3883587
28 375 400 400 392 379 376 382 378 385 25 380 375| 388.358:
23 385 384 388 378 390 398 398 390 389 20 380, 375| 388.358%
30 395 383 400| 393 387 381 379 393 389 21 280] 3883587

Elaboracion Propia.
LCS 380
LCI 375
Desviacion | 8.54561046
estandar
Promedio 389

De acuerdo a nuestra problematica planteada basada en el llenado de bins donde se tenian
diferentes problemas de llenado, se plantearon los siguientes limites de control permitidos
para llegar a nuestro objetivo.

LCS 380
LCI 375




Una vez se tienen todos los datos necesarios para poder llevar a cabo la obtencién del

indice de capacidad de produccion (CPK) podemos comenzar desglosando su formula.

La formula para calcular el CPK es la siguiente:

Lcs — — Lci
Cpk = Min ( M)’(H )
30 3o

En donde:

Tabla 7. Valores para formula Cpk.
CPK = Indice de capacidad de proceso -0.5464
MIN = Minimo -0.5464
LCS= Limite de control superior 380
LCI = Limite de control inferior 375
u = Media 389
o = Desviacion estandar 8.54

Elaboracion propia.

Desglose de la formula con los datos obtenidos

Lcs — — Lci
Cpk = Min ( ,u) H )

30 30

389 —375 380 — 389

Cpk = Min ( ,
3(8.54) 3(8.54)
14 -9
Cpk = Min ( ), (
25.62 25.62

Cpk = Min (~0.5464, 0.5464)

Cpk = —0.5464
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El valor resultante del CPK es -0.5464. Un valor negativo indica que el proceso no esta
cumpliendo con las especificaciones del cliente, refiriéndonos a la calidad del proceso. En
este caso, el proceso se encuentra fuera de las especificaciones y necesita mejoras para ser

capaz de llenar los contenedores dentro de los limites establecidos.

Es importante sefialar que el valor negativo del CPK puede deberse a diferentes factores,
como una variacion excesiva en el proceso o una desviacion significativa del promedio
respecto a los limites establecidos. En cualquier caso, se recomienda realizar un analisis
méas detallado y tomar acciones correctivas para mejorar la capacidad del proceso y

garantizar la calidad del producto.

A continuacion, se presenta las graficas de los limites de control que se obtuvieron y con el

cual se determind si el proceso estd cumpliendo o no con las especificaciones planteadas.

GRAFICA DE CONTROL

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Promedio LCS | (C]| ewm\edia

Figura 9. Grafica de control. Elaboracion Propia.

Una vez se haya terminado de aplicar todos los puntos de mejora de nuevo se llevara a cabo
el registro de datos y se obtendrd nuevamente el Cpk de proceso de llenado y asi mismo se
observo el comportamiento de grafica dentro de los limites establecidos para ver si se logro
controlar un poco la variacién de galonaje y de esa manera beneficiar a la empresa y al

proceso mas especificamente
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4.6 ETAPA 3 (ANALIZAR)

4.6.1 AMEF

Se define como AMEF al anélisis de modos y efectos de las fallas exponenciales,
basicamente es un proceso de identificacion de las fallas exponenciales dentro de diferentes
aspectos como lo son los procesos de produccion y algun proceso de identificacion de
producto. EI AMEF tiene como objetivo eliminar o por lo menos minimizar el riesgo

relacionado con las fallas.

AMEF Implementado en el sistema de llenado de tambores y bins, en la empresa IQC.S.A.
DE C.V.

En la siguiente tabla se muestran sus componentes y funciones :

Tabla 8. Servicios y componentes.

Servicio Componentes Funciones
Proceso de llenado | Maquinariay equipo Llenadoray selladora de
de bins y tambores envases
Operadores Operador de llenadora
Producto Tambores y bins llenos
Materiales Bolsas asépticas y
etiquetas

Elaboracion propia.



La siguiente tabla muestra los modos de fallo identificados en cada componente:

Tabla 9. Fallos identificados.

Servicio Componentes Funciones Modos de fallos
Llenado de Bins y|Maquinaria y|Llenadora y Fallas en la
o S equipo selladora de llenadora, como
envases rupturas muy
pequefias en la
bolsa aséptica
Operadores Operador de Manejo un poco
llenadora brusco del equipo
Producto Tamboresy Contenedores
bins llenos sobrepasados en
su galonaje
Materiales Bolsas Etiquetas poco
asépticasy visibles en
etiquetas ocasiones

La siguiente tabla muestra

cliente:

Elaboracion propia.

los efectos que los fallos identificados supondrian para el

Tabla 10. Efectos de los fallos identificados.

pequefias en la
bolsa aséptica y

galonajes

Servicio Componentes | Funciones Modo de fallo Efecto

Llenado de | Maquinariay | Llenadoray | Fallas en la | Puede que el
Bins y | equipo selladora de | llenadora,  como | producto final
Tambores envases rupturas muy | no llegue al

cliente y tenga
que
reprocesarse
debido a Ia
ruptura de la

bolsa
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Operadores Operador Manejo un poco Dafos al
de brusco del equipo | equipo a corto
llenadora largo plazo

Producto Tamboresy | Contenedores En ocasiones el
bins llenos sobrepasados en galonaje

su galonaje acordado
puede varias
para bien o
mal debido a la
variacion

Materiales Bolsas Etiquetas poco | Dificultad de
asépticasy visibles en | identificar el
etiquetas ocasiones contenedor a

simple vista

Elaboracion propia.

La siguiente tabla muestra las causas identificadas para los diversos modos de fallo.

Tabla 11. Causas ldentificadas.

Servicio Componentes | Funciones | Modo de fallo | Efecto Causa
Llenado de | Maquinaria y | Llenadoray | Fallasen la Puede que el Mal

Bins y | equipo selladora llenadora, como | producto final mantenimien
Tambores de envases | rupturas muy no llegue al to

pequefiasen la

bolsa

aséptica y

galonajes

cliente y tenga

que
reprocesarse
debido a la

ruptura de la

bolsa
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Operadores Operador Manejo un poco | Dafios al | Falta
de brusco del | equipo a corto | capacitacién
llenadora equipo o largo plazo
Producto Tamboresy | Contenedores En ocasiones el | Mala
bins | sobrepasados galonaje | calibracidn
llenos en su galonaje acordado dela
puede varias llenadora
para bien o
mal debido ala
variacion
Materiales Bolsas Etiquetas poco | Dificultad de | No
asépticasy | visibles en | identificar el | identificar el
etiquetas ocasiones contenedor a| lugar
simple vista
mas
visible
p
ara
pegar
etiqueta

Elaboracion propia.
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La siguiente tabla muestra los sistemas de control establecidos para evitar que se originen

las causas de los fallos.

Tabla 12. Sistemas de control establecidos.

Servicio Componentes| Funciones | Modo de fallo Efecto Causa Control
Llenado Maquinaria | Llenadoray | Fallas en la Puede que el | Mal Inspeccion
de Bins y selladora de | llenadora, como | producto final | manteni
Tambores envases rupturas muy no llegue al | miento
pequefias enla cliente y
bolsa tenga que
aséptica y | reprocesarse
galonajes debido a Ia
ruptura de la
bolsa
Operadores | Operador Manejo un poco | Dafios al Falta de | Capacitaci
de brusco del | equipo acorto | capacitac | 6n
llenadora equipo o largo plazo ion
Producto Tambores 'y | Contenedores En ocasiones el | Mala Mantenimie
bins llenos | sobrepasados en galonaje | calibraci6 | nto
su acordado non de
galonaje puede varias la
para bien o Ilenadora
mal debido a
la variacion
Materiales Bolsas Etiquetas poco Dificultad de | Identifica | Inspeccion
asépticas y | visibles en identificar el | rel visual
etiquetas ocasiones contenedor a | Lugar
simple vista mas
visible

Elaboracion propia.
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4.6.2 Determinacion de la probabilidad de ocurrencia.

Tabla 13. Determinacion de la probabilidad de ocurrencia.

Criterio Probabilidad
Casi Improbable 1-2
Baja probabilidad 3-4

Probable 5-6
Alta probabilidad 7-8
Casi con certeza 9-10

4.6.3 Determinacion de la gravedad del fallo.

Tabla 14. Determinacion de la gravedad del fallo.

Elaboracion propia.

Criterio Probabilidad
Muy leve (Casi imperceptible) 1-2
Leve 3-4
Gravedad Moderada 5-6
Gravedad Alta 7-8
Muy agradable 9-10

Elaboracion propia.
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4.6.4 Determinacion de la probabilidad de no deteccion

Tabla 15. Determinacion de la probabilidad de no deteccion.

Criterio Probabilidad
Casi improbable que los controles detecten el fallo 1-2
Baja probabilidad de no deteccion 3-4
Probabilidad media 5-6
Alta probabilidad de no deteccién 7-8
Probabilidad muy alta de no detectar el fallo 9-10

Elaboracion propia.
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4.6.5 Determinacion del numero de prioridades de fallos.

Tabla 16. Determinacion del nimero de probabilidad de fallos.

Servicio Componentes Funciones Modo de fallo Efecto Causa PIG|D|IPD
Llenado de Magquinaria Llenadora y | Fallas en la | Puede que el | Mal
Bins y | equipo selladora de | llenadora,como | producto final | mantenimiento
Tambores envases rupturas muy no llegue al
pequefiasen la | cliente y
bolsa tenga que
aséptica y | reprocesarse
galonajes debido a la
ruptura de la
bolsa
Operadores Operadorde | Manejo un poco | Dafios al Falta de
llenadora brusco del | equipo acorto | capacitacion
equipo o largo plazo
Producto Tambores y Contenedores En ocasiones el | Mala
bins llenos sobrepasados en | galonaje calibracion  de
su galonaje acordado la llenadora
puede varias
parabien o
mal debido a
la variacion
Materiales Bolsas Etiquetas poco | Dificultad de | No identificar el
asépticas  y | visibles en | identificar el | lugar mas
etiquetas ocasiones contenedor a | visible para
simple vista pegar la
etiqueta

Elaboracion propia.
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4.7 Etapa mejorar
Con base a las etapas desarrolladas anteriormente, esta fase tiene como objetivo proponer
mejoras que reduzcan los dafios que se han estado generando durante este periodo de

tiempo, las cuales se presentaran en las siguientes tablas que se muestran a continuacion.

4.7.1 Diagrama de Gantt implementado en el proceso de llenado de bins y tambores
Datos de las fechas de las actividades

Tabla 17. Diagrama de Gantt propuesta de actividades.

Nombre de la | Fecha de | Fecha de | Asignado Estado
tarea inicio finalizacion

Actividad

Control de | 20/05/2023 25/07/2023 Departamento En proceso
calidad en la de Calidad

larecepcion  de

insumos.

Anélisis de las | 25/05/2023 25/07/2023 Departamento En proceso
causas de los de produccién

bins

dafiados.

Mejora en los | 02/06/2023 25/07/2023 Departamento En proceso
procesos de de produccién

Ilenado.

Capacitacion 30/05/2023 25/07/2023 Departamento de | En proceso
del personal. capacitacion

Implementacion | 02/06/2023 25/07/2023 Departamento de | En proceso
de sistemas de calidad y

monitoreo en Produccion

tiempo real.




Establecimiento | 25/05/2023 25/07/2023 Departamento En proceso
de indicadores de produccion

clave de

rendimiento

(KPY).

Elaboracion propia.

4.7.2 Diagrama de Gantt proceso de llenado de bins y tambores (propuesta de mejora)

Tabla 18. Diagrama de Gantt proceso de llenado.

Control de calidad

en la recepcion de

insumos

Analisis de las

causas de los bins

Dafados.

Mejora en los

procesos de

llenado

Capacitacion

del personal.

Implementacion

de sistemas de

monitoreo en

tiempo real.

Establecimiento
de indicadores

clave de
Rendimiento.

Elaboracion propia. 0



4.8 Etapa controlar
Esta se presenta como una de las mas destacables de la presente metodologia debido que es
aqui donde se comienza a trabajar con las propuestas del punto anterior destacando el

impacto que puede suceder.

A continuacion, se presentan algunos objetivos generales que se tienen en esta etapa.:
e Implementar las mejoras de una manera permanente.

e Implementar un sistema de control basado en registros diarios, esto para conocer la

situacion diaria del proceso.

e Una vez finalizando con el reporte se tiene que compartir a todas las areas
involucradas con el fin de que tengan conocimiento respecto a los resultados de

mejora.

En esta etapa se disefiara un plan de mejora mediante datos que se obtuvieron anteriormente

y donde se observé que el proceso se encontraba de forma inestable.

A partir de ahora se realizara acciones de control mediante en tres niveles: proceso,

documentacién y monitoreo.

Etapa controlar En esta ultima etapa, se realizd un control diario, el cual servira para
mantener el objetivo en linea recta y que no haya un porcentaje elevado en los llenados de

los contenedores.
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Se realizo el siguiente formato
Tabla 19. Registro de galonaje.

REGISTRO DE GALONAJE DENTRO DEL AREA DE LLENADO DE
CONTENEDORES

FECHA |[TURNO |HORA |GALONAJE |REALIZO |OBSERVACIONES

Nota: Realizar al menos 1 o 2 monitoreos por turno Elaboracion propia.

El formato mostrado anteriormente se llenara diariamente con los llenados realizados
durante los tres turnos, esto para determinar en qué turno es donde se pueda presentar un
problema de llenado y al mismo tiempo para mantener el control de cada contenedor, asi

mismo del operador responsable con la fecha y hora registrada.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Obtencién del CPK
Para esta etapa nuevamente de hara uso del céalculo del CPK, para realizar una comparacion

con el proceso que se midio.
1.6 Muestreo de galonaje en contenedores

A continuacidn, se presenta una tabla del registro donde se obtienen los posibles resultados
una vez aplicando las mejoras que se propusieron, asi de esta manera mejorar el proceso de
llenado, para hacerlo de una manera mas grafica se hara uso de graficas de control,
utilizando los mismos limites usados en el registro real de galonaje el cual se presento en la

etapa dos (Medir).

Tabla 20. Muestreo de g. en contenedores una vez aplicada la propuesta.

[Muestras Galonaje en contenedares Fromedio | Rango LCS LCI [edia
1 380 382 383 381 385 377 376 385 381125 21 380 3rh 373108
2 385 380 376 378 383 383 373 37 3rd 23 380 370
2 202 3wy 394 v 3T 3rd T 3T 3rd 24 280 rs
4 T3 3rd 394 ey v v a7 3T 37628 25 2480 e
] 380 384 383 T3 ard 3ra 383 382 37378 21 380 375
& 383 374 380 374 374 373 382 376 377 21 380 375
7 378 374 377 383 38 354 385 | 3805 21 380 375
[ 374 373 per:) 3T are 33 33 aTe 376 28 380 375
3 385 380 37 37T 373 3rd 382 383 3790 20 380 3rh

10 376 384 380 381 384 380 382 385 382120 22 380 370
il 285 382 ars 283 3rh 382 380 v 37978 28 280 rs
12 385 3483 v 3T 342 382 g2 T 280 22 2480 e
13 382 3rr 3ri 304 arh 382 ava 385 379.878 22 380 375
14 37T 375 375 378 380 385 382 376 378378 21 380 375
15 373 384 384 | 382 381 381 | 380878 21 380 375
18 3T7 374 peri 37a are 377 3g2 3ITE|  3FT.E2E 27 380 375
17 385 378 3rg 37 v 3rd 374 382 37870 26 380 3rh
13 375 378 384 37 385 373 377 37T 3780 23 380 370
19 33 385 281 375 33 385 ag2 375 70628 28 280 rs
20 385 ard v ey 304 v g2 303 379628 24 2480 e
21 arh 3rd 383 3rT 304 ard 385 3rh 379628 22 380 375
22 378 377 385 374 376 381 375 383 378628 20 380 375
23 378 376 383 376 374 380 381 376 37778 27 380 375
24 3ra 374 peri 376 k| 383 378 37T 3FTETE 22 380 375
20 378 388 381 37 382 3rs 382 37E 3790 20 380 3rh
26 3 381 377 384 383 377 370 373 3r8 27 380 370
27 3T 3rE 392 3T 285 3rg are eyl 37828 24 280 rs
28 v 3483 394 304 3T 394 ave 3TE 00628 24 2480 e
23 3rT 3T 3ri 37 3rT 380 380 37 377378 22 380 375
30 380 373 v 384 385 377 380 3T 378.78 26 380 375
Elaboracion propia.
LCS 380
LCI 375

Desviacion 3.74545517
estandar
Promedio 379.1

Una vez se tienen todos los datos necesarios para poder llevar a cabo la obtencion del

indice de capacidad de produccion (CPK) podemos comenzar desglosando su formula.



La formula para calcular el CPK es la siguiente:

Lcs — — Lci
Cpk = Min ( ,u)'(u )

30 30

En donde:
Tabla 21. Datos para formula.

CPK = indice de capacidad de proceso 0.0801

MIN = Minimo 0.0801

LCS= Limite de control superior 380

LCI = Limite de control inferior 375

1 = Media 389

¢ = Desviacion estandar 8.54

Desglose de la formula con los datos obtenidos

~ Les—upu upu—Lc
Cpk = Min ( ), ( )
30 30

379.1 - 375 380 —-379.1

Cpk=Min (—E7m5y ) (3E728)

cpk = Min (4, (22
11.235 11.235

Cpk = Min (0.3649, 0.0801)

Cpk = 0.0801

Elaboracion propia.
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El valor resultante del CPK es 0.0801. Un valor positivo indica que el proceso esta
cumpliendo con las especificaciones del cliente, refiriéndonos a la calidad del proceso. En
este caso, el proceso se encuentra dentro de las especificaciones y es capaz de llenar los

contenedores dentro de los limites establecidos.

Es importante sefialar que el valor negativo del CPK puede deberse a diferentes factores,
como una variacion excesiva en el proceso o una desviacion significativa del promedio
respecto a los limites establecidos. En cualquier caso, se recomienda realizar un anélisis
mas detallado y tomar acciones correctivas para mejorar la capacidad del proceso y

garantizar la calidad del producto.

A continuacion, se presenta las gréaficas de los limites de control que se obtuvieron y con el

cual se determind si el proceso estd cumpliendo o no con las especificaciones planteadas.

GRAFICAS DE CONTROL

123 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Promedio LCS s | C| Media

Figura 10. Graficas de control con base a las propuestas. Elaboracion propia.
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Se puede observar que con las proyecciones alcanzadas con base a las propuestas de mejora
se puede conseguir un proceso de llenado de los contenedores considerablemente mejor al
que se tuvo en los meses mas criticos dentro de la empresa. Principalmente porque casi
todas las muestras promedio se encuentran dentro de los limites de control, a comparacion

de como se nos presentaban los resultados anteriores, los cuales se muestran a

continuacion:

GRAFICA DE CONTROL

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Promedio LCS || e ledia

Figura 11. Graficas de control antes de las propuestas. Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

La empresa International Quimica de Cobre S.A. de C.V. (IQC) enfrenta un desafio
significativo relacionado con la variabilidad del galonaje en el llenado de los contenedores.
Esta variabilidad ha provocado consecuencias negativas en terminos de calidad y eficiencia

operativa.

La variacion en el galonaje de los envases ha afectado la uniformidad y consistencia del
producto final, poniendo en riesgo el cumplimiento de los estandares exigidos por los
clientes internacionales. Ademas, la ruptura de bolsas asépticas debido a la variabilidad ha
generado desperdicio de producto y aumentado los costos de produccién, afectando la

eficiencia operativa y provocando posibles retrasos en los plazos de entrega.

Para abordar esta problematica y lograr mejoras significativas, se propuso la
implementacién de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar). A través de este enfoque estructurado, se identificaron las causas raiz de la
variabilidad en el galonaje, se desarrollaron soluciones efectivas y se establecieron

mecanismos de control para garantizar la estabilidad del proceso de llenado de bins.

Al adoptar esta metodologia y tomar medidas adecuadas, IQC podra optimizar su proceso
de envasado, mejorar la calidad del producto final, reducir costos y aumentar la eficiencia
operativa. Asimismo, podra fortalecer su posicion en el mercado internacional y satisfacer
las expectativas de sus clientes, consolidando asi su posicion como un actor destacado en la

industria del procesamiento de jugo de citricos para la exportacion.
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