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Resumen

En la compaiiia en la cual se pretende desarrollar el proyecto se fabrican una serie de productos
enfocados en el desempefio de la nutricion animal, esta linea se le llama minerales organicos,
estos minerales organicos tienen unas submaterias primas que llamamos bases (Sulfatos-Oxidos),
estas bases mediante un proceso de secado por atomizacién(Spry Drier) pasan a ser minerales
organicos, estos son la materia prima para fabricacion de Prokeles, estos a su vez son el producto

final de venta al cliente.

El proceso como podemos ver es un proceso de 3 fases (1 de recepcion y 2 de transformacién o
fabricacion) en las cuales cada una de estas requieren unos andlisis de laboratorio al 100% de los
lotes ingresados o fabricados Ilamados de principio activo, la espera de los resultados de estos
analisis retiene el flujo productivo en un promedio de 12 dias y generan altos costos en analisis
de laboratorio que van desde $98.000 hasta $128.000 (Dependiendo del tipo de andlisis y la
técnica. El promedio de valor por anélisis es de 125.000%) y adicional nos obliga a tener Buffer

altos para poder responder a los clientes ya que la promesa de servicio es de 2 dias.

Buscamos mediante el analisis de datos con herramientas estadisticas de calidad tales como:
Histogramas-Graficas de control-Diagramas de Pareto-Campana de Gauss-Graficas de Arima-
Graficas de Dispersion, SPC, indice CPK, Estratificacion. Crear una herramienta que permita
generar reglas de dinamizacion que generen no un proceso de control para liberacion al 100% si

no un proceso de validacion aleatoria de los procesos.

Palabras clave: control de calidad, control estadistico de procesos (SPC), alimentacion

animal, minerales organicos aminoquelados, flujo de procesos.
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Summary

In the company in which the project is intended to develop are manufactured a series of products
focused on the performance of animal nutrition, this line is called organic minerals, these organic
minerals have raw submateries that we call bases (Sulfatos-Oxides), these bases through an spray
drying process (Spry Drier) become organic minerals, these are the raw material for

manufacturing Prokeles, these in turn are the final product of sale to the customer.

The process as we can see is a process of 3 phases (1 of reception and 2 of transformation or
manufacture) in which each of these require laboratory analysis at 100% of the batches entered
or manufactured called active substance, waiting for the results of these analyses retains the
production flow in an average of 12 days and generates high costs in laboratory analysis ranging
from $98,000 to $128,000 (depending on the type of analysis and technique. The average value
per analysis is $125,000) and additional forces us to have high Buffer to be able to respond to

customers since the promise of service is 2 days.

We search by analyzing data with quality statistical tools such as: Histograms-Control Charts-
Pareto Diagrams-Gauss Bell-Arima-Scatter Graphs, SPC, CPK Index, Stratification. Create a
tool that allows you to generate dynamic modification rules that generate not a control process

for 100% release but a random validation process of the processes.

Keywords: quality control, statistical process control (SPC), animal feed, aminochelated

organic minerals, process flow.
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1. Introduccion

1.1 Definicién del Problema

En la actualidad el proceso de liberacion de Bases (Minerales-Oxidos), Minerales

organicos y Prokeles tiene una serie de problemas:

Se tiene un tiempo de proceso o flujo desde la entrada de la base hasta la conversion en

un Prokel de un total de 12 dias calendario. Que se convierten en ocasiones en 16 dias.

El 60% de las novedades en la promesa de servicio por bajo nivel de inventario se deben

a Prokeles o Minerales Orgénicos.

El 60% de las novedades en incumplimientos de la promesa de servicio en el item de bajo

nivel de inventario se debieron a materiales ligados a minerales organicos

El valor del inventario de los productos ligados a minerales organicos representa un 55% del
valor total de las bodegas de productos terminados; contrasta contra solo un 12% de las

referencias de esta.

La liberacion del 100% de los baches fabricados o materias primas recibidas ligadas a

minerales organicos requiere analisis para su liberacion.

Valor anual actual de andlisis enviados a laboratorio corresponde a un valor de

210.945.000% (Promedio valor analisis 123.000$ x 1.715 Analisis).

El proceso preparacion de muestras para envié a laboratorio, documentacion para envio,
seguimiento a los laboratorios, y tratamiento de datos, ocupa aproximadamente el 60% del

tiempo de trabajo de 2 auxiliares de calidad.
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Con este estudio se pretende responder a la siguiente pregunta de investigacion: ¢como se
garantiza la calidad del producto y la disminucion de los costos, al implementar una herramienta

capaz de analizar la capacidad de los procesos de produccién de minerales organicos?

2. Justificacion

Queremos aplicar los conceptos de calidad mas desde la metodologia oriental que la
occidental, la metodologia de occidente habla de la calidad del producto siempre y cuando este
en unos rangos, la metodologia oriental habla de la funcién de perdida que nos indica que entre
mas dispersion halla entre los datos, y estos estén méas alejados de un limite mayor es la perdida,
nos indica pues que asi tengamos un producto en los limites si estos datos son muy variables no

tenemos un producto en control y este genera perdida.

Iniciamos este proyecto basados en la necesidad de ayudar a mejorar el flujo de los
productos elaborados sean estos PT o PI, también en la liberacion de MP para su uso en
fabricacion. Actualmente tenemos un Analisis al 100% de las fabricaciones y recepciones, Al no
analizar la data que se tiene de varios afios, creemos que tenemos poca confiabilidad de los

resultados efecto de los procesos, por esto “controlamos” al 100%.

Lo que se hizo fue descargar la informacion de los ultimos 2 afios guardada en el ERP
con el cual cuenta la empresa (SAP) y analizar cada cddigo, segun sus niveles de cumplimiento a
los rangos establecidos, y encontramos que mas del 90% de los codigos presentan cumplimientos
de més de 96% en sus resultados, encontrando incluso que las bases (Sulfatos y Oxidos)

presentan niveles de cumplimiento del 100% y niveles Six Sigma.
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El problema para solucionar en este aspecto consiste en un gasto calculado anual de
210.945.000% en analisis de principios activos aplicados a productos de los cuales un 90% de
ellos tienen un cumplimiento superior al 95%. Esta informacion no se tenia anteriormente
porque los resultados que se generaban del laboratorio para cada bache se les daban el
tratamiento en la herramienta ERP y eran liberados al cumplir vs los rangos estipulados. Cuando

un resultado no cumplia el lote simplemente pasaba a bloqueo y era reformulado.

Con la herramienta actual buscamos disminuir los andlisis en mas de un 60% buscando

generar un ahorro aproximado de 126.000.000$ anuales.

Con la metodologia actual de analisis al 100% de los baches o lotes fabricados (ver figura
1) se ha calculado un flujo de 12 dias en tiempos de espera para resultados de analisis de
laboratorio. Lo cual genera que el indicador mensual de nivel de servicio se vea afectado, se
encontrd en el analisis mes a mes que mas de 60%de los incumplimientos son generados por los

Prokeles y minerales organicos.

d M
=

\ 4

=

Figura 1. Secuencia de fabricacién Organica. Elaboracién propia
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Con esta nueva metodologia no vamos a bajar los tiempos de flujo, pues seguiran siendo
los mismos, lo que se generaria seria una disponibilidad inmediata de los productos en cada una
de sus etapas de un 70% aproximado. Esto se generaria debido a que un 70% de los baches
fabricados o materias primas que ingresan no generarian analisis y su disponibilidad depende

solo de un tratamiento de calidad que tiene un tiempo de ciclo menor a 6 horas.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Implementar una herramienta capaz de analizar la capacidad de los procesos de
produccidn de minerales organicos como una forma de garantizar la calidad del producto

disminuyendo los costos del anélisis de datos.

3.2 Objetivos especificos

Explotar capacidades internas en cuanto a tecnologias y programas instalados generando
indicadores de seguimiento que apoyen el control de calidad de manera transversal a los procesos

de abastecimiento y transformacion

Utilizar herramientas estadisticas de calidad como: Histogramas, diagramas o grafico de
control, diagramas de dispersion, también graficas de analisis predictivas como la grafica Arima
en pro de generar una herramienta de control estadistico que apoye la correcta toma de
decisiones referentes a la reduccion de envios a analisis de laboratorio generando de esta manera
una disminucion en los valores globales de analisis y una mejora en los tiempos de flujo lo que

apoyaria indicadores como el de entregas perfectas y calidad a la primera.
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Apoyados en el control estadistico de procesos generar acciones de mejora que aporten
un producto con resultados mas centrado respecto a sus especificaciones. (Funcion de pérdida de

Genichi Taguchi)

4. Marco Teorico

4.1 Proceso de produccion de aditivos quimicos para alimentacion animal

Es dificil encontrar una definicion precisa al hablar de aditivos para alimentacion animal,
pero trataremos de entregar una definicion lo més acorde posible, un aditivo alimentario se
refiere a un producto que va inmerso o incluido en la formulacién o receta a un nivel
relativamente bajo de inclusion con el propdsito de incrementar la calidad nutricional del
alimento, el bienestar o salud del animal. El reglamento CE1831/ nos indica de una manera mas
técnica que son preparados 0 materias primas que se adicionan intencionadamente en los

alimentos o el agua para influir favorablemente en:

= Caracteristicas de los piensos o de los productos de origen animal

= Condiciones ambientales para la produccion animal

Los rendimientos productivos, el bienestar, la salud, mediante su influencia en el perfil de

la flora microbiana intestinal o la digestibilidad de los alimentos.

A su vez estos se dividen en:
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= Aditivos tecnoldgicos (Antioxidantes, emulsificantes o acidificantes)

= Aditivos sensoriales (Aromas, pigmentos)

= Aditivos Nutricionales (Vitaminas, minerales trazas, aminoacidos)

= Aditivos Zootécnicos (Potenciadores de la digestion, estabilizadores de la flora

intestinal)

(Ravindran, 2010)

4.1.1 ¢ Que es un aditivo y como se regula?

Los aditivos son sustancias que no se consumen como alimentos ni ingredientes, pero que
se afiaden a los productos alimentarios en su produccion, preparacion, envasado o
almacenamiento para hacerlos méas seguros, nutritivos o apetecibles, sin que les afecten las
condiciones ambientales. Su uso esta estrictamente regulado y deben cumplir tres condiciones:
que su utilidad haya sido demostrada, que sean completamente seguros y que no induzcan a

error, sugiriendo unas caracteristicas que el alimento no tiene.

En la Unién Europea, antes de que un nuevo compuesto quimico sea aprobado como
aditivo alimentario debe ser evaluado por el Comité Cientifico para la Alimentacion Humana
(SCF). Esa evaluacion se basa en la revision de todos los datos obtenidos a partir de estudios
efectuados en personas y animales. Con ellos en la mano, se establece la cantidad maxima del
aditivo que podra llevar un alimento, que son las dosis en que su seguridad estd comprobada.

(Benavente, 2016).


http://www.eufic.org/article/es/expid/basics-aditivos-alimentarios/
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4.1.2 ¢ A qué se refieren cuando hablan de minerales organicos?

Los complejos minerales se utilizan para nutricién animal, y se conocen con el nombre
genérico de ‘organicos’, porque estan compuestos de oligoelementos unidos a moléculas

organicas. Asi se clasifican estos compuestos.

En primer lugar, esta el complejo metal-aminoacido, que es el producto resultante de la
reaccion de una sal metélica soluble con un aminoacido. Es un complejo de bajo peso molecular

ya que es la union de un mol de metal con un mol de aminoacido (complejo 1:1).

Los segundos son los quelatos, que resultan de la reaccion entre una sal metéalica soluble
con varios aminodacidos. La reaccion molecular suele ser 1:2 0 1:3, es decir, un ion metélicoy 2 o

3 iones de aminoacidos para formar enlaces covalentes coordinados.

Los terceros son los polisacaridos, de alto peso molecular, que resultan de la reaccién de

una sal soluble con polisacéridos.

Los ultimos son los proteinatos, complejos con aminoacidos y/o proteinas parcialmente

hidrolizadas.

Los minerales se definen como elementos inorganicos (cominmente metales) que se
combinan con algun otro grupo de elementos quimicos, como un 6xido, un fosfato, un sulfato o
un carbonato. En el organismo, estan combinados de modo méas complejo con otros

constituyentes organicos como enzimas, hormonas, proteinas y/o aminoacidos.

La unidn entre un mineral y una molécula organica se realiza a través del proceso natural
de la quelacion. De esta manera, se han elaborado quelatos en condiciones controladas uniendo

sales minerales inorganicas con mezclas de aminoacidos y pequefios péptidos.
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En el mundo cientifico, hay un gran debate sobre el suministro de minerales quelatados.
Algunos argumentan que pueden ser un obstaculo para su absorcidn y otros sostienen que los
minerales ‘organicos’ no existen. En cambio, hay productores que favorecen el ofrecimiento de
estos complejos, pues los quelatados tienen hasta el 90% de absorcion porque encapsulan los
microminerales evitando interferencias en el rumen. Otros afirman que los minerales en forma
quelatados son mejores y se deben ofrecer en sales en periodo seco, y de forma inyectable en el

periparto (Contexto Ganadero, 2019).

4.1.3 Importancia de los minerales quelatados en la alimentacion

La quelacion es un proceso natural por el cual los elementos inorganicos minerales, son
transformados en formas organicas, que pueden ser absorbidas perfectamente por las
vellosidades intestinales, y pasar asi al torrente sanguineo. La quelacién podria definirse como
un proceso en el que el mineral es envuelto por los aminoacidos, formando una especie de pelota
con el mineral en el centro, evitandose asi que reaccione con otras sustancias. A través de
experimentos realizados, se ha comprobado que la absorcién de los quelatos de aminoacidos y

minerales es muy superior a la de cualquier otro tipo de suplementos minerales.

Otros investigadores consideran que la quelacion es un proceso natural, por medio del
cual un mineral se une a una molécula organica que permite su transporte directo hacia la
corriente sanguinea. Como ejemplos de productos quelados naturales se pueden citar: la
hemoglobina, con el hierro, la clorofila, con el magnesio, o la vitamina B12, con el cobalto. En
todos los casos, el agente quelante impide que el metal reaccione y se combine con otros

compuestos en la luz intestinal, evitando los problemas de interferencia, que son causa de la baja
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biodisponibilidad del mineral. Como agentes de quelacion se han utilizado distintos compuestos

(Araque, Medina, Sanchez, Delgado, & Espinosa, 2010).

Los seres vivos, animales o vegetales, necesitan elementos minerales para desarrollar sus
funciones. De forma que la vida no sera posible sin el concurso mineral. De los trece elementos
inorganicos esenciales, considerados hoy como aditivos, y a los que posiblemente se vincule

algun nuevo elemento en un futuro proximo, ocho de ellos son cationes:

= Calcio (Ca++)

= Sodio (Na++)

= Potasio (K+)

= Magnesio (Mg++)
= Zinc (Zn++)

= Hierro (Fe++)

= Cobre (Cu++)

Cinco son aniones o0 se encuentran normalmente en agrupaciones anidnicas:

= Cloro (ClI-)

= |odo (I-)

= Fésforo (POA4)

= Molibdeno (MoO4)

= Selenio (Se03)

Por otro lado, a medida que la produccién por animal es mayor y las explotaciones
ganaderas se hacen intensivas la importancia de los minerales se acrecienta, y no es de extrafar

que, si la década de los sesenta fue la década de los aminoacidos y de la energia, en el amplio
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marco de la nutricion animal, los ultimos afios se han convertido en la década de los minerales. Y
no solo en alimentacion animal, sino también en la alimentacion humana. Asi las deficiencias en
hierro y zinc observadas en nifios y adultos en los ultimos afios, la presencia de elementos
toxicos en los alimentos del hombre y de los animales, y la sustitucion de los productos de origen
animal por proteinas vegetales son circunstancias determinantes de que en los tltimos afios se
haya intensificado la investigacion en la busqueda de compuestos de oligoelementos,
desposeidos de las cualidades negativas que presentan las sales inorgénicas. Los quelados con
aminoacidos son muy estables, debido a que el metal es quimicamente inerte. S6lo los quelatos
formados por aminoéacidos y cuyo peso molecular total incluido el metal, es inferior a 800
Daltons atraviesan las membranas de las células intestinales sin necesidad de ser hidrolizados en
el lumen. De acuerdo con los conocimientos sobre absorcion intestinal y tamafio de particulas,
podemos decir que una molécula proteica de mayor tamafio al del dipéptido no puede transportar
de manera efectiva un ion cualquiera a través de la mucosa, ya que, es hidrolizada previamente

en el lumen (Infoagro, 2017).

4.2 Control estadistico de la calidad

El Control Estadistico de Procesos es una técnica de control de calidad que naci6 hace
casi un siglo de la mano de las investigaciones practicas de Walter A. Shewhart, fisico e
ingeniero empleado de la compafia Western Electric. La necesidad de disminuir la tasa de
reparaciones y errores de fabricacién fueron el objeto de su trabajo y la génesis de sus

descubrimientos, posteriormente popularizados por Edward Deming, otro gigante de la Calidad.
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4.2.1 Conceptos

Ningun proceso, natural o industrial, es capaz de suministrar dos unidades exactamente
iguales. Un buen proceso industrial se caracterizard por generar unos productos con un alto grado
de homogeneidad, pero no replicas exactas. Si medimos una caracteristica de un proceso de
manufactura (o de un servicio) no podemos entonces esperar obtener lecturas idénticas, salvo por

el limite de precision que nos marque el instrumento de medida.

Ningun proceso, natural o industrial, es capaz de suministrar dos unidades exactamente
iguales. Un buen proceso industrial se caracterizard por generar unos productos con un alto grado
de homogeneidad, pero no réplicas exactas. Si medimos una caracteristica de un proceso de
manufactura (o de un servicio) no podemos entonces esperar obtener lecturas idénticas, salvo por

el limite de precision que nos marque el instrumento de medida.

La palabra control implica el concepto de prediccion. Una caracteristica de calidad esta
controlada cuando somos capaces de predecir, dentro de unos margenes, cual sera su
comportamiento futuro. En otras palabras, cuando somos capaces de asignar unas probabilidades

de que la caracteristica encaje dentro de unos ciertos limites.

Si tenemos un dado sin cargar, ¢cual es la probabilidad de obtener un 5 hoy?
Evidentemente 1/6. ;Y dentro de 10 afios? Lo mismo. El motivo es que tanto hoy como dentro
de 10 afios s1 usamos en ambas ocasiones un dado sin cargar, las “fuerzas” que intervienen en el
resultado final son las mismas. Hay un conjunto de causas, que desconocemos y posiblemente
sean muy numerosas, que actuan de idéntica forma en ambas ocasiones. Por lo demas parece
bastante poco realista llegar a conocer el conjunto de causas, lo que tedricamente nos pondria en

la situacion de poder obtener un resultado determinado porque podriamos controlarlas (figura 2).
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En un sistema de produccion existe un determinado conjunto de causas que “siempre
estan ahi”, sin embargo, de vez en cuando se cuelan otras causas “fordneas” que contaminan el
equilibrio estadistico del proceso. Estas causas foraneas pueden ser, por ejemplo, falta de
formacion de trabajadores nuevos, averias de maquinas, no conformidad de materias primas, etc.

a estas causas “foraneas” se les denomina causas asignables (Conde, 2019).

LCI: limite de Control Inferior
LCS: Limite de Control Superior

Figura 2. Grafica de control de procesos, de (Conde, 2019).
4.2.3 Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central son medidas estadisticas que pretenden resumir en un
solo valor a un conjunto de valores. Representan un centro en torno al cual se encuentra ubicado
el conjunto de los datos. Las medidas de tendencia central mas utilizadas son: media, mediana 'y

moda. (Ricardi, 2011).

Medidas de Tendencia Central o de Posicion. Las medidas de tendencia central describen
las caracteristicas basicas de un conjunto de datos. Son medidas representativas del conjunto y
generalmente se resume mediante un valor numérico que indica la variacion entre éstos. Las

medidas de tendencia central son:
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a) La Moda (Mo): La moda de un conjunto de datos es el valor (o cualidad) de la

variable aleatoria que aparece con mayor frecuencia.

b) La Mediana (Me): La mediana es el valor de la variable aleatoria que se encuentra en

el centro de un conjunto ordenado de datos

¢) La Media aritmética: La media aritmética, también llamada promedio o media, de un
conjunto finito de nimeros es el valor caracteristico de una serie de datos cuantitativos, se
obtiene a partir de la suma de todos sus valores dividida entre el nimero de sumandos. Cuando el
conjunto es una muestra aleatoria, recibe el nombre de media muestral, siendo uno de los

principales estadisticos muestrales (Parra, 1995).

4.2.4 Medidas de dispersion o variabilidad

Las medidas de dispersion en cambio miden el grado de dispersion de los valores de la
variable. Dicho en otros términos las medidas de dispersion pretenden evaluar en qué medida los
datos difieren entre si. De esta forma, ambos tipos de medidas usadas en conjunto permiten
describir un conjunto de datos entregando informacidn acerca de su posicion y su dispersion.

(Ricardi, 2011).

Las medidas de variabilidad nos informan sobre el grado de concentracion o dispersion
que presentan los datos respecto a su promedio. Se le llama homogénea, concentrada o0 poco
dispersa a aquella distribucion en la que todos los datos estan cercanos al centro, como 44555
566667,y se le llama heterogénea o dispersa a la distribucién con datos mas separados del

centro,como 135810 16 20.


https://es.wikipedia.org/wiki/Muestra_aleatoria
https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstico
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Hay diversas formas de medir la variabilidad. Entre las mas importantes destacan las

siguientes:

a) Rango. También llamado Recorrido o Amplitud total, es la diferencia entre el
méaximo valor del conjunto de datos y el minimo de ellos. A mayor rango, mayor dispersion. El
rango del conjunto4 6478653477965 es 6, ladiferencia entre el maximo 9 y el minimo
3.A veces se usa el Rango verdadero que consiste en considerar cada dato rodeado de una
unidad, por efecto de los redondeos, con lo que en el ejemplo anterior el minimo seria 2,5y el
maximo 9,5. Con ello el rango se convertiria en 7. No es una medida buena, pues ignora todo lo
que ocurre dentro de ese rango.

b) Desviacion Media. Es una medida de la dispersion consistente en la media
aritmética de las desviaciones individuales respecto a la media, tomadas en valor absoluto,
también se usan desviaciones respecto a la mediana.

c) Varianza. Es una medida muy sensible de la variabilidad y base de muchas
técnicas estadisticas. Junto con la media forma el conjunto mas importante de medidas es propia
de las medidas de intervalo o razdn. Su inconveniente es que no usa la misma unidad que los
datos, sino su cuadrado.

d) Desviacion Tipica. Es la raiz cuadrada de la varianza. Su objeto es conseguir
medir la variabilidad en las mismas unidades que los datos. Asi, un conjunto medido en metros
tendré la varianza medida en metros cuadrados, pero la desviacién tipica en metros. Como en la
varianza, para datos aislados basta con suprimir las frecuencias ni, la desviacion tipica s es base
de muchas técnicas, al igual que la media y la varianza. Su gran ventaja es estar medida en las
mismas unidades que los datos y la media, lo que permite establecer razones y proporciones

entre ellas.
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La desviacion tipica cumple la llamada desigualdad de Tchebychev: segun la cual, los
datos que se alejan de la media una distancia igual o menor que s, multiplicado por un
coeficiente k suponen més de la proporcion 1-1/k2. Asi, el 75% de los datos al menos, se

encuentra a menos de dos desviaciones tipicas y el 89% a menos de tres (Rodriguez, s.f.).

4.2.5 Histograma y tabla de frecuencias

La distribucion de frecuencias o tabla de frecuencias es una ordenacion en forma de tabla
de los datos estadisticos, asignando a cada dato el nimero de veces que aparece dicho valor, o lo
que es lo mismo, su frecuencia correspondiente. Las tablas de frecuencias mas sencillas son las
que se construyen a partir de los distintos valores de variables cualitativas, o en su caso, de
variables cuantitativas discretas con pocos posibles valores. La construccion de tablas de
frecuencias unidimensionales para variables de naturaleza cuantitativa continGa con multitud de

valores diferentes.

Para la construccion de las tablas de frecuencia, es necesario estimar los siguientes

estadisticos:

a) Frecuencia absoluta. Se representa por ni y es el nimero de veces que aparece un
determinado valor de una variable aleatoria.
b) Frecuencia relativa. La frecuencia relativa es el cociente entre la frecuencia

absoluta de un determinado valor y el nimero total de datos, N. Se representa por fi = ni/N.

Suele expresarse en porcentaje.
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C) Frecuencia absoluta Acumulada. Es la suma de las frecuencias absolutas,
ordenados los valores de menor a mayor. La frecuencia absoluta del maximo valor es igual al
numero total de datos, que se representa por N.

d) Frecuencia relativa Acumulada. Es la suma de las frecuencias relativas de todos
los valores inferiores o iguales al valor considerado. Se representa por Fi.La suma de las

frecuencias relativas totales debe ser igual a 1 (0 100%).

(Ricardi, 2011)

4.2.6 Medidas de forma

Estas son aquellas que nos muestran si la distribucion de frecuencias tiene caracteristicas
especiales como asimetria, simetria, nivel de concentracion de datos y nivel de apuntamiento que
la clasifiquen en un tipo particular de distribucion, son necesarias para determinar el
comportamiento de los datos y de esta manera poder adaptar herramientas en pro del anélisis

probabilistico.

Para esta existen 2 tipos de caracteristicas la: coeficiente de asimetria de Fisher y curtosis

de apuntalamiento de Fisher.

a) Asimetria: Es una medida de forma de una distribucion que permite identificar y
describir la manera como los datos tiende a reunirse de acuerdo con la frecuencia con que se
hallen dentro de la distribucion. Permite identificar las caracteristicas de la distribucion de datos

sin necesidad de generar el grafico. La asimetria puede presentar de las siguientes 3 formas:
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. Asimetria negativa o a la izquierda: Se da cuando en una distribucién la minoria
de los datos esta en la parte izquierda de la media. Este tipo de distribucion presenta un
alargamiento o sesgo hacia la izquierda, es decir, la distribucion de los datos tiene a la izquierda
una cola mas larga que a la derecha.

. Simétrica: Se da cuando en una distribucién se distribuyen aproximadamente la
misma cantidad de los datos a ambos lados de la media aritmética. No tiene alargamiento o
sesgo. Se representa por una curva normal en forma de campana llamada campana de Gauss
(matematico Aleméan 1777-1855) o también conocida como de Laplace (1749-1827).

. Asimetria Positiva o a la Derecha Se da cuando en una distribucion la minoria de
los datos esta en la parte derecha de la media aritmética. Este tipo de distribucion presenta un
alargamiento o sesgo hacia la derecha, es decir, la distribucion de los datos tiene a la derecha una
cola mas larga que a la izquierda.

b) Curtosis. La curtosis mide el grado de agudeza o achatamiento de una
distribucion con relacién a la distribucion normal, es decir, mide cuan puntiaguda es una
distribucion. La curtosis determina el grado de concentracidn que presentan los valores en la

region central de la distribucion Esta se presenta de 3 maneras.

. Leptocurtica.- Existe una gran concentracion.
. Mesocurtica.- Existe una concentracion normal.
. PlaticUrtica.- Existe una baja concentracién

(Suarez & Tapia, 2012)
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4.2.7 Cuantiles (percentiles)

Los cuantiles son los valores de la distribucién que la dividen en partes iguales, es decir,
en intervalos que comprenden el mismo nimero de valores. Cuando la distribucién contiene un
namero alto de intervalos o de marcas y se requiere obtener un promedio de una parte de ella, se
puede dividir la distribucion en cuatro, en diez o en cien partes. Los méas usados son los cuartiles,
cuando dividen la distribucion en cuatro partes; los deciles, cuando dividen la distribucién en
diez partes y los centiles o percentiles, cuando dividen la distribucidn en cien partes. Los

cuartiles, como los deciles y los percentiles, son en cierta forma una extension de la mediana.

Para algunos valores u, se dan nombres particulares a los cuantiles, Q (u), figura 3:

u Qi)
0.5 Mediana
0.25, 0.75 Cuartiles
0.1y ey 0.0 Deciles

0.01, ..., 0.00 | Centiles

Figura 3. Cuantiles (Percentiles), de (Martines & Benlloc, 2011)

. Cuartiles: Los cuartiles son los tres valores que dividen al conjunto de datos
ordenados en cuatro partes porcentualmente iguales. Hay tres cuartiles denotados usualmente
Q1, Q2, Q3. El segundo cuartil es precisamente la mediana. El primer cuartil, es el valor en el

cual o por debajo del cual queda un cuarto (25%) de todos los valores de la sucesion (ordenada);


https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
https://www.monografias.com/trabajos16/marca/marca.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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el tercer cuartil, es el valor en el cual o por debajo del cual quedan las tres cuartas partes (75%)
de los datos.

. Deciles: Los deciles son ciertos numeros que dividen la sucesion de datos
ordenados en diez partes porcentualmente iguales. Son los nueve valores que dividen al conjunto
de datos ordenados en diez partes iguales.

. Centiles o percentiles. Los percentiles son, tal vez, las medidas mas utilizadas para
propositos de ubicacién o clasificacion de las personas cuando atienden caracteristicas tales
COmMo peso, estatura, etc. Los percentiles son ciertos nimeros que dividen la sucesién de datos
ordenados en cien partes porcentualmente iguales. Estos son los 99 valores que dividen en cien

partes iguales el conjunto de datos ordenados. (Garcia, 2020)

4.2.7 Diagramas de caja

En el afio de 1977 el estadistico John Turkey public6 un tipo de gréafico estadistico para
resumir informacion utilizando 5 medidas estadisticas: el valor minimo, el primer cuartil, la
mediana, el tercer cuartil y el valor maximo. Este tipo de gréafico recibe el nombre de gréafico de
caja (boxplot). El grafico de este tipo consiste en un rectangulo (caja), donde sus lados mas
largos muestran el recorrido intercuartilico (RIC). Este rectangulo esta dividido por un segmento
vertical que indica donde se posiciona la mediana y por lo tanto su relacion con los cuartiles
primero y tercero. Este rectangulo se ubica a escala sobre un segmento que tiene como extremos
los valores minimo y maximo de la variable. Estos segmentos que quedan a izquierday a

derecha de la caja se llaman bigotes.
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Los bigotes tienen un limite de prolongacion, de modo que aquellos valores atipicos que
se separan del cuerpo principal de datos se indican individualmente. A diferencia de otros
métodos de presentacion de datos, los graficos de caja muestran los valores atipicos de la
variable. Llamaremos valores atipicos de la variable a aquellos que estan tan apartados del
cuerpo principal de los datos que bien pueden representar los efectos de causas extrafias, como
algun error de medicidn o registro. Su eliminacion no se justifica, ya que el propdsito del grafico
de caja consiste en brindarnos un mayor conocimiento de la forma en que se distribuyen los

datos.

Por otra parte, este tipo de grafico nos proporciona informacion con respecto a la simetria

0 asimetria de la distribucién. Se utilizan los siguientes criterios:

Si la mediana esté en el centro de la caja o cerca de él, constituye un indicio de simetria de los

datos,

Si la mediana esta considerablemente mas cerca del primer cuartil indica que los datos

son positivamente asimétricos.

Si esta mas cerca del tercer cuartil, sefiala que los datos son negativamente asimétricos.
La longitud relativa de los bigotes se puede emplear como un indicio de su asimetria. (Claudia,

Viviana, Vivian, & cecilia, 2005)
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4.2.8 Diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto)

Se trata de una herramienta para el anélisis de los problemas, que permite la conexion

entre un efecto (Problema) y todas las posibles causas que los ocasionaron.

El diagrama causa-efecto (figura 4) estd compuesto por un recuadro que constituye la
cabeza del pescado, una linea principal, que constituye su columna, y de 6 lineas apuntando a la
linea principal formando un angulo de unos 70°, que constituyen sus espinas principales las

cuales identifican:

. Hombre
" Material
. Maquina
. Método
" Entorno

. Medida
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Maquina Personal

Falta de Mantenimiento Falta de entrenamiento
Equipos Obsoletos XConvefsacmnes paralelas
> Producto
Jornada de trabajo excesiva e Materia prima con defecto
Falta de control de calidad Herramienta sin corte

con defecto

Métodos Materiales ‘

Figura 4. Diagrama De Ishikawa, tomado de (Rosemary Martins;Jeison Arenhrt, 2018)

La construccion de este requiere comprender las siguientes etapas:

. Construccion de un equipo interdisciplinario
. Partir de un diagrama en blanco, y en este escribir de manera clara 'y concisa el

problema o efecto que se esta presentando

. Identificar las categorias dentro de las cuales se pueden clasificar las causas del
problema.
. Identificar las causas (Mediante una lluvia de ideas, o una metodologia de

investigacion con listas de chequeo o entrevistas al personal, andlisis de flujogramas o secuencias

de fabricacion. Logrando de esta manera identificar diferentes factores que causan el problema).
. Preguntarse el porqué de cada una de estas causas, para esto podemos utilizar la

metodologia de los 5 porque la cual ayuda a profundizar y encontrar causas que estan en la raiz y

no se ven de inicio en las investigaciones.
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Creado en la década de 60, por Kaoru Ishikawa, el diagrama tiene en cuenta todos los
aspectos que pueden haber llevado a la ocurrencia del problema, de esa forma, al utilizarlo, las

posibilidades de que algln detalle sea olvidado disminuyen considerablemente.

En la metodologia, todo problema tiene causas especificas, y esas causas deben ser
analizadas y probadas, una a una, a fin de comprobar cuél de ellas esta realmente causando el

efecto (problema) que se quiere eliminar. Eliminado las causas, se elimina el problema.

El Diagrama de Ishikawa es una herramienta practica, muy utilizada para realizar el
andlisis de las causas-raices en evaluaciones de no conformidades, como se muestra en el

ejemplo siguiente, ver figura 5.

r Metas v Objetivos Estratégicos

W ————————
~ ~

~ Fase 1. N Fase 2. Faxe 3. Fase 4.
_~ Preparacién 2~ Identificacion Ejecucion Evaluacion
C o —— ——— ——— -
fraim s e i =
| 1. Compromiso de la | |- Bennicidn de locos de 1. Caracterizaciin de 1. Evaluacida de peoyectos
direcciin mejora provectos 2. ldentificacatn de
2. Alincacion estratégica l 2. Definicion de portafolio 2 Delinxcidn de linea base lecciones aprendsdas
| 3. Enfogue al cliente || de proyecios 3. Mentificacion de causa 3. Comumcaciin de
| 4. Formacion en Lean Six | raiz resultados
| Sigmi | 4. Definscidn de acciones
5. Estandanzacion de de mejorn
pProcesos I 5. Control y
| 6. Cultira de medicidn | mantenmiento de los

| meyoras alcanzadas

Cultura de Mejora Kaizen
Liderazgo enfocado en la Mcjora

Figura 5. Metodologia Implementacién Six Sigma, de (Jimenes & Amaya, 2014).
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¢Para qué se utiliza? Es posible aplicar el diagrama de Ishikawa a diversos contextos, y de

diferentes maneras, entre ellas se podrian destacar las siguientes:

. Evaluar e identificar las causas principales y secundarias de un problema.

. Ver de manera mas sistémicas las causas de un problema, y de esta manera
ampliar la vision sobre este.

. Identificar soluciones acordes a los recursos disponibles en la compafiia.

. Para generar mejoras que se lograron identificar en los procesos (Rosemary

Martins;Jeison Arenhrt, 2018).

4.2.9 Diagrama de Pareto

32

El principio de Pareto es también conocido como la regla del 80-20, distribucion A-B-C,

ley de los pocos vitales o principio de escasez del factor.

Recibe uno de sus nombres en honor a Vilfredo Pareto, quien lo enuncié por primera vez,

basandose en el denominado conocimiento empirico. Estudié que la gente en su sociedad se

dividia naturalmente entre los «pocos de muchos» y los «muchos de poco»; se establecian asi

dos grupos de proporciones 80-20 tales que el grupo minoritario, formado por un 20 % de

poblacidn, ostentaba el 80 % de algo y el grupo mayoritario, formado por un 80 % de poblacion,

el 20 % de ese mismo algo.

Este diagrama:

. Permite asignar un orden de prioridades.
. Permite mostrar graficamente el principio de Pareto (pocos vitales, muchos

triviales), es decir, que hay muchos problemas sin importancia frente a unos pocos muy
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importantes. Mediante la grafica colocamos los «pocos que son vitales» a la izquierda y los
«muchos triviales» a la derecha.
. Facilita el estudio de las fallas en las industrias 0 empresas comerciales, asi como

fendmenos sociales o naturales psicosomaticos.

Hay que tener en cuenta que tanto la distribucion de los efectos como sus posibles causas
no es un proceso lineal, sino que el 20% de las causas totales hace que sean originados el 80% de

los efectos y rebotes internos del pronosticado.

El principal uso que tiene el elaborar este tipo de diagrama es para poder establecer un
orden de prioridades en la toma de decisiones dentro de una organizacion. Evaluar todas las

fallas, saber si se pueden resolver o0 mejor evitarlas.

Como se hace un diagrama de Pareto:

. Seleccionar los aspectos que se van a analizar. ;Cual es el problemay las causas
que se van a tratar?

. Seleccionar la unidad de medida para el analisis: la cantidad de ocurrencias, los
costos u otra medida de influencia.

. Seleccionar el periodo de tiempo para el andlisis de los datos, por ejemplo: un
ciclo de trabajo, un dia completo, una semana, etc.

. Relacionar los aspectos de izquierda a derecha en el eje horizontal en el orden de
magnitud decreciente de la unidad de medida. Las categorias que contienen la menor cantidad de
aspectos pueden combinarse en «otra» categoria, la cual se debe colocar en la extrema derecha).
Encima de cada aspecto, se dibuja un rectangulo cuya altura represente la magnitud de la unidad

de medida para cada aspecto.
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. Construir la linea de frecuencia acumulativa sumando las magnitudes de cada

aspecto de izquierda a derecha.

Utilizar el Diagrama de Pareto para identificar los aspectos mas importantes para el

mejoramiento de la calidad (Medrano, 2017).

Diagrama de Pareto ponderado. Un diagrama de Pareto ponderado no solamente
considera la frecuencia de ocurrencia, sino también su importancia. Un diagrama de Pareto
ponderado puede explicar la gravedad de los defectos, o su costo o cualquier elemento al que
desee hacer un seguimiento. Supongamos que se tienen 5 defectos de revestimiento a los que esta

haciendo seguimiento: arrugas, manchas, rayas, salpicaduras de sucio y burbujas.

Se deben recolectar datos acerca de la frecuencia de la ocurrencia de defectos y el costo
de reparar las unidades defectuosas. Un diagrama de Pareto ponderado puede cambiar su
prioridad con respecto a los proyectos de mejora al considerar los datos basandose tanto en los
datos de costo como de frecuencia. Por ejemplo, aun cuando las arrugas sean mas frecuentes, son
menos costosas de reparar que las salpicaduras de sucio, las cuales son una ocurrencia mas rara.
Al tener en cuenta tanto el costo como la frecuencia, usted comprenderd mejor el costo de una

calidad deficiente (COPQ).

El diagrama de Pareto es fécil de entender y utilizar; sin embargo, es importante tener en

cuenta lo siguiente:

Datos recolectados durante un corto periodo de tiempo, especialmente de procesos

inestables, pueden llevar a conclusiones incorrectas.

Debido a que los datos podrian no ser confiables, usted podria obtener una idea incorrecta

de la distribucion de defectos y causas.
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Cuando el proceso no esté en control, las causas pueden ser inestables y los pocos
problemas vitales pueden cambiar de una semana a la siguiente. Los periodos de tiempo cortos

podrian no ser representativos de la totalidad de su proceso.
Los datos recopilados durante largos periodos de tiempo pueden incluir cambios.
Busque en los datos estratificacion o cambios en la distribucién del problema en el tiempo.
Elija categorias cuidadosamente.

Si su analisis de Pareto inicial no produce resultados utiles, es recomendable que se
asegure de que sus categorias sean significativas y de que su categoria "otro" no sea demasiado

grande.

Elija criterios de ponderacion cuidadosamente. Por ejemplo, el costo podria ser una
medida mas (til para asignar prioridades en comparacion con el nimero de ocurrencias,

especialmente cuando difieren los costos de varios defectos.

Concentrarse en los problemas con la mayor frecuencia deberia reducir el nimero total de

elementos que necesitan reparacion.

Concentrarse en los problemas con el mayor costo deberia aumentar los beneficios

financieros de la mejora.

La meta de un analisis de Pareto es obtener la maxima recompensa de los esfuerzos de
calidad, pero eso no quiere decir que los problemas pequefios y faciles de resolver deban

ignorarse hasta que se hayan resuelto los problemas mas grandes. (support.minitab.com, 2020)
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4.3 Indices de capacidad de los procesos

4.3.1 Indices de capacidad para procesos con doble especificacion

Los indices de capacidad son criterios empleados en el control de calidad, ampliamente
aceptados por la industria manufacturera, y tienen relevancia cuando son empleados para
monitorear el desempefio de un sistema productivo que opera bajo control estadistico, en cuanto
al cumplimiento de las especiaciones técnicas requeridas y exigidas para la fabricacion de un

producto.

El indice de Taguchi (Cpm), seguin la expresion matematica (1), analiza los limites
establecidos por el area técnica y la tolerancia o variacion natural del proceso, pero se diferencia
de los otros indices de capacidad, porque contiene en su formula el valor nominal (N), lo que se
puede traducir, segun Taguchi en el sentido que la mejora de un proceso debe estar enfocada a
disminuir su variacion con respecto al valor nominal, y no solo a tener en cuenta las
especificaciones técnicas del producto [3]. Los rangos a través de los cuales se puede interpretar

el indice de Taguchi son:

. Cpm < 1: el proceso no cumple con las especificaciones.
. Cpm > 1: el proceso cumple con las especificaciones.
. Cpm > 1,33: el proceso cumple con las especificaciones, y la p esta cerca de las

especificaciones.

4.3.2 Capacidad de largo plazo e indices Cp y Cpk

Una necesidad muy frecuente en los procesos consiste en evaluar la variabilidad y

tendencia central de una caracteristica de calidad, para asi compararla con sus especificaciones
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de disefio. La capacidad de proceso es el grado de aptitud que tiene un proceso para cumplir con

las especificaciones técnicas deseadas.
Cuando la capacidad de un proceso es alta, se dice que el proceso es capaz.
Cuando se mantiene estable a lo largo del tiempo, se dice que el proceso esta bajo control.

Cuando no ocurre lo anterior se dice que el proceso no es adecuado para el trabajo o

requiere de inmediatas modificaciones.

Para evaluar la capacidad de un proceso (mientras los procesos no sufran

modificaciones o reajustes) se suele recurrirse a algunas de las siete herramientas de la calidad,

tales como:
. Histogramas
. Gréficos de control
. Planillas de inspeccién
. Hojas de verificacion o de chequeo.
. Diagrama de Pareto.
. Diagramas de dispersion.

Pero cuando el proceso se ve modificado, por ejemplo, con la implementacion de una
nueva maquina, o con un reajuste de métodos, debe efectuarse un estudio de indices de
capacidad. Para realizar un estudio de indices de capacidad necesitamos que este

estadisticamente estable, ademas se necesita que:

Las mediciones individuales del proceso se comporten siguiendo una distribucion normal.


https://www.ingenieriaindustrialonline.com/gestion-de-calidad/las-siete-herramientas-de-la-calidad/
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Las especificaciones de ingenieria representen con exactitud los requerimientos de los

clientes.

Cuando se han identificado desviaciones en el comportamiento estadistico de las
mediciones de alguna caracteristica de calidad, la evaluacion de la capacidad del proceso inicia
después de que en las graficas de control las causas especiales han sido identificadas, analizadas
y corregidas, por ende, las graficas actuales de control muestran un proceso dentro de control

estadistico. (Lopez, 2019)

Como se clasifican los indices de capacidad. Los indices de capacidad se pueden

clasificar segln su posicion y alcance temporal en:

a) Respecto a su posicion:

. indices centrados con respecto a los limites

. indices descentrados con respecto a los limites
. Solo con limite superior

. Solo con limite inferior

b) Respecto a su alcance temporal, ver figura 6:
. A corto plazo: Capacidad potencial

. A largo plazo: Capacidad global

Centrado No centrado Conlimite  Con limite

superior inferior
Corto plazo Cr Crx Cru Cp
Largo plazo Pp Pex Ppy Pp

Figura 6. indices de Capacidad, de (Lopez, 2019).
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Indices de capacidad a corto plazo Cp. y Cpk

Indice Cp. Para considerar que un producto sea de calidad, las mediciones de sus
caracteristicas deben ser iguales a su valor ideal, sin embargo, al conocer que la variabilidad es
una caracteristica insita de todo proceso estas mediciones deben al menos estar dentro de cierta
especificacion inferior y/o superior. La medida de la capacidad potencial del proceso para
cumplir con tales especificaciones de calidad nos la proporciona el indice de capacidad del
proceso (Cp.), ver figura 7.

LES — LEI

ba

) =

a = Desviacion estandar

_R

T = —
d,

Figura 7. Calculo indice Cp., de (Lopez, 2019)

Para una mejor interpretacion del indice, analicemos la siguiente figura 8. Entendiendo

que d2 es una constante que depende del tamafio de la muestra

LEI LES

~30 + 30
| I
Dispersion Natural 6 — Fl

- ~Tolerancis = LES - LE}- -

Figura 8. llustracion del indice Cp. (L6pez, 2019)
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El Cp. compara el ancho de las especificaciones (tolerancia) con la amplitud de la
variacion (dispersion natural) del proceso. Si la variacion del proceso es mayor que la amplitud
de las especificaciones, entonces el Cp. es menor que 1, lo que seria evidencia de que no se
esta cumpliendo con las especificaciones. Si el Cp. es mayor que 1 es una evidencia de que el

proceso es potencialmente capaz de cumplir con las especificaciones.

El Cp. se utiliza para conocer y tomar decisiones sobre el proceso dependiendo de su
valor, es el tipo de proceso y la decision que debe de tomarse. La siguiente figura 9, nos muestra

la interpretacion cualitativa del indice Cp.

Cp.>2 Clase mundial Tiene calidad seis sigma
133<Cp.22 1 Mas que adecuado
1<Cp.<1.33 2 Adecuado para el trabajo, pero requiere de un

control estricto conforme el Cp. se acerca a uno.

0.67<Cp.<1 3 No adecuado para el trabajo. Un analisis del
proceso es necesario. Requiere modificaciones
serias para alcanzar una calidad satisfactoria

Cp. < 0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere de
modificaciones serias.

Figura 9. Clasificacion del indice Cp., de (Lopez, 2019)

Cuando se determina que el proceso no es apto para producir las unidades dentro de las

especificaciones establecidas deben adoptarse diversas medidas, dentro de las que se encuentran:

. Mejorar el proceso
. Cambiar el proceso por uno mejor

. Cambiar la especificacion (No recomendado)
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. Redisefar el producto

. Inspeccionar al 100% (Ineficiente)

. Obtener una desviacion o permiso de aceptacién (Temporal)
. Tercerizar la elaboracion de la parte (En caso de ser posible)
. Dejar de hacer el producto (No recomendado)

indice Cpk. El indice Cp. estima la capacidad potencial del proceso para cumplir con
tolerancias, sin embargo, cominmente se reconoce que una de sus desventajas es que no toma en
cuenta el centrado del proceso. Para dar solucion a esto el Cp se puede modificar

para evaluar también donde se localiza la media del proceso respecto a las especificaciones. Al

indice de Cp. modificado se le conoce como indice de Capacidad Real Cpk., ver figura 10

Cpk = Menor valor entre Cpu y Cpl

LES — u
Cru = ———
i 30
oop = L LEL
1t = Media de la caracteristica de calidad Pt="35

Figura 10. Formula indice Cpk., de (Lopez, 2019)

El indice Cpk. va a ser igual al Cp. cuando la media del proceso se ubique en el punto
medio de las especificaciones. Si el proceso no esta centrado entonces el valor del indice de Cpk

sera menor que el Cp.

Valores mayores a 1 de Cpk. indican que el proceso esta fabricando articulos que

cumplen con las especificaciones.
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Valores menores a 1 de Cpk. indican que el proceso est& produciendo articulos fuera de las

especificaciones.

Valores de 0 o negativos de Cpk indican que la media del proceso esta fuera de las

especificaciones.

Por lo tanto, el Cp. mide la capacidad potencial del proceso; mientras que el Cpk. mide la

capacidad real (Lopez, 2019).

4.3.3 Métricas Seis Sigma

Six Sigma. Six Sigma surgio en el Departamento de Fabricacion de Motorola, en 1979,
donde millones de piezas se hacen conforme un procesamiento idéntico. Sigma es la letra griega

que se utiliza para representar la desviacién estandar en estadistica.

Conforme a la teoria basica de la estadistica; la confianza de lograr un resultado es
variable, al aumentar el intervalo de confianza se reduce la probabilidad de error de manera
inversamente proporcional, por lo que al trabajar en un intervalo de confianza de + 2
desviaciones estandar, el nivel de seguridad es de mas de 95.5% y el de error de menos de 4.5%,
mientras que en el nivel de + 3 desviaciones estandar, el intervalo de confianza es de més de
99.7%, por lo que el error se reduce a menos de 0.3%. La metodologia que se denomina Six
Sigma proporciona técnicas y herramientas para medir y mejorar la calidad de los resultados, al
reducir defectos en los procesos industriales hasta lograr un nivel de 3.4 o menos defectos por
millon (DPM), logrando una calidad de 99.9997%, por lo que también se ha dicho que alcanzar

el Six Sigma equivale a alcanzar un nivel de “cero errores”.
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Six Sigma utiliza una variedad de métodos estadisticos para establecer cuéles son las
mejores préacticas en cualquier proceso. Los consultores y estadisticos estudian los procesos
existentes y determinan los métodos que producen los mejores resultados. Diversas
combinaciones de estos métodos son probadas sobre el supuesto de que una combinacién dada
puede mejorar el proceso, y debe ser puesta en ejecucion hasta lograr que el 99.9997% de todas

las unidades producidas sean de calidad aceptable.

Los elementos dominantes en la mejora de proceso de Six Sigma incluyen:

. La definicidn clara de los requisitos del cliente.
. Definir las métricas y medidas.

. Mejorar la calidad del disefio.

. Lograr que el empleado se involucre

Demostrar cuantitativamente la mejora continua de la calidad.

Lo que se puede resumir en tres componentes:

. Fijar las metas para la satisfaccion del cliente y la mejora. ;Qué se quiere lograr?
. Determinar los sistemas que utilizaran.

. ¢En ddnde y con qué se va a medir?

. Definir los datos y las mediciones.

. ¢Qué se va a medir y como se va a medir? (Terrez, 2007)

Six Sigma es considerado como una evolucion de las teorias clésicas de la calidad y la
mejora continua, como el Control Estadistico de Proceso y la Administracién de la Calidad Total

TQM. En este sentido Six Sigma toma algunos elementos de sus teorias precursoras y la
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estructura de forma sistemética, creando un enfoque mejorado y con mayor efectividad en la

consecucion de resultados, cuyo éxito se basa en los siguientes aspectos:

Se enfoca en los criticos de satisfaccion del cliente (CTS)

. Se basa en la ejecucion de proyectos de mejora
. Hace uso intensivo de datos y herramientas estadisticas
. Los resultados son medibles desde el punto operacional y financiero

Su efectividad en la consecucion de resultados genera mayor compromiso de la
gerencia y las personas

. Los proyectos son desarrollados por personal capacitado en la metodologia
(cinturones negros, cinturones verdes o cinturones amarillos)

. Genera un cambio cultural orientado a la excelencia operacional.

Six Sigma esta soportado en una metodologia compuesta de cinco fases: Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar, cominmente Ilamada DMAIC, por sus siglas en inglés (Define,
Measure, Analice, Improve, Control), y tiene como objetivo aumentar la capacidad de los
procesos, de tal forma que estos generen solo 3,4 defectos por millon de oportunidades (DPMO),
con lo que los errores o fallas se hacen practicamente imperceptibles para el cliente (Jimenes &

Amaya, 2014).

4.4 La metodologia de Taguchi en el control estadistico de la calidad

En general, las definiciones de calidad pueden dividirse en dos categorias. Una de ellas
pone el énfasis en el cumplimiento de las especificaciones de los productos o servicios; a este
grupo pertenecen las definiciones de Crosby (1979), Juran (2005) y Shewhart (1980). En la otra

categoria se encuentran aquellas definiciones que basan la calidad en la satisfaccion del cliente,



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE MINERALES ORGANICOS 45
PARA ALIMENTACION ANIMAL

independientemente del cumplimiento de los estandares de calidad fijados. Deming (2000),
Feigenbaum (1967) e Ishikawa (1986) son los principales defensores de esta teoria. El ingeniero
japonés Genichi Taguchi planted una vision completamente innovadora del concepto de calidad
“La calidad es la pérdida que un producto causa a la sociedad después de haber sido entregado”.
Esta definicion es la primera que considera a la calidad como una pérdida, la que puede ser
ocasionada tanto por las desviaciones en la caracteristica de calidad como por los efectos
secundarios del producto. A partir de esta manera de entender la calidad, Taguchi disefié y aplicd
un conjunto de métodos que permiten a las organizaciones mejorar sus estandares de calidad.

Desarrollé una metodologia propia para la mejora.
La filosofia de calidad de Taguchi se basa en tres conceptos fundamentales.

En primer lugar, considera que el disefio en la fase inicial del producto es fundamental

para lograr la calidad en el resultado final.

Por otra parte, sostiene que la calidad de los productos mejora cuando se minimiza la

variabilidad en torno al valor nominal u objetivo.

Por ultimo, entiende a los costos de la no calidad como resultado del accionar de toda la
organizacion en su conjunto y, en particular, como funcidn de la variabilidad en los procesos. La
vision de Taguchi se manifiesta en sus contribuciones mas reconocidas a la mejora de la calidad,
entre las que se destacan: la Funcion Pérdida de Calidad, la incorporacion de los Arreglos
Ortogonales en la implementacion del Disefio de Experimentos, el indice de Sefial / Ruido y el
indice de Capacidad de Procesos Cpm. Constituyen herramientas valiosas del Control Estadistico

de la Calidad para la identificacion, medicion, control y reduccién de la variacion de los procesos
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4.4.1 Funcion pérdida de calidad

Taguchi define a la calidad de un producto como la pérdida econémica impuesta a la
sociedad desde el momento en que el producto es lanzado al mercado. Estas pérdidas son funcion
de la variacion, es decir, de la desviacion de la caracteristica de calidad del producto respecto del
valor nominal, por lo cual la mejora de un proceso debe orientarse no s6lo a cumplir con las
especificaciones, sino también a reducir su variabilidad alrededor del valor nominal m. Para el
analisis de las pérdidas debidas a la calidad, Taguchi desarroll6 la Funcion Pérdida de Calidad, la
cual se representa por una funcién cuadratica con vértice en el valor nominal m de la
caracteristica de calidad. Permite ver que, a medida que el valor de la caracteristica de calidad se
aleja de m, la calidad decae y, por lo tanto, las pérdidas aumentan, es decir, aun estando dentro

de las especificaciones, los niveles de calidad de los productos pueden variar (figura 11).

L{y)

\ 4

Malo Regular Bueno m Bueno Regular Malko y
optimo

Figura 11. Criterio de calidad segun Taguchi, de (La metodologia de Taguchi en el control
estadistico de la calidad, 2015)

Si se considera que y (eje horizontal) representa la medicion de una caracteristica de
calidad de un producto en una escala continua y que L (y) (eje vertical) representa la pérdida en

valor monetario sufrida por el consumidor por recibir el producto desviado respecto del valor
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nominal m, la Funcion Pérdida de Calidad que Taguchi propone de manera general es: donde es
una constante que se determina a partir del conocimiento de la pérdida producida en un valor y
particular, Masco (1996). El interés se centra en obtener la pérdida promedio por unidad
producida como indicador del desempefio del proceso dado que, como sostiene Taguchi, cuanto
mayor es la pérdida promedio por unidad producida, menor es la calidad del producto (La

metodologia de Taguchi en el control estadistico de la calidad, 2015).

5. Diagnostico de la Situacion Actual de la Empresa

5.1 Generalidades de la Empresa

Resefia Histdrica

ADIQUIM S.A.S. Es una compaiiia de base tecnolégica dedicada al desarrollo,

produccidn y mercadeo de aditivos para la nutricién animal y humana desde 1993.

Las soluciones integradas que ofrece ADIQUIM son utilizadas por productores de
alimentos concentrados, productores de carne, leche, huevos, panaderia y productores de
alimentos en general para proteger y mejorar la calidad de sus productos. ADIQUIM esta
presente en el mercado nacional y actualmente exporta a diferentes paises de 3 continentes: Asia

— Europa — América.

Contamos con diferentes certificaciones que nos permiten ser un aliado estratégico,

competitivo y con una estructura sélida en temas de Inocuidad y seguridad alimentaria.

. BPM
. ISO 9001-2015

. HACCP
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Fami-QS

. Registro ICA

BASC

. OEA

Propdsito. Nutrir bienestar contribuyendo con mas proteina, mas econémica y de mejor

calidad.

Pilares Estratégicos.

Construir relaciones significativas

Transformar el conocimiento en soluciones efectivas

. Desarrollar tecnologias avanzadas

Innovar para generar infinitas posibilidades

Politica de Gestion Integrada. Aditivos y Quimicos S.A.S (ADIQUIM) Esta
comprometida con la implementacion de los sistemas de gestién mediante la identificacion de los
peligros y riesgos, garantizando el cumplimiento de los requisitos legales y reglamentarios,
fomentando el cuidado de las personas y la seguridad de los procesos, el cuidado del medio
ambiente, la inocuidad de los productos, la prevencién de actividades ilicitas , corrupcion
soborno y demas riesgos asociados a la seguridad en la cadena de suministros y comercio
internacional (Importaciones y exportaciones). Basados en la mejora continua, para asi satisfacer

las necesidades del cliente y partes interesadas, inspirados en Nutrir Posibilidades Juntos.

Nutrir el Bienestar de las Personas Juntos. Es la razon por la que trabajamos todos los
dias. Y para lograrlo asumimos los retos que nos trae el futuro, aportando a la industria y sus

protagonistas, las mejores posibilidades para lograr producir mas proteina, mas econémicay de
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mejor calidad con unos recursos cada vez mas limitados y a través de un emocionante proceso de

innovacion.

Basados en la investigacion y el conocimiento podemos lograr una produccion mas
eficiente que permita a la industria agropecuaria cumplir con su responsabilidad de nutrir
saludablemente a los méas de 8 mil millones de personas que seremos en tan solo una década,

basados en criterios medioambientales que aseguren la sostenibilidad.

Nos apasiona la nutricion humana, animal y agricola. Hemos entendido el gran impacto
que un logro minimo en términos de productividad y eficiencia nutricional podria tener sobre el

bienestar de millones de personas (PREMEXCORP, 2020).

La Estructura Organizacional de Aditivos y Quimicos S.A.S, se puede observar en la figura 12.

}Negociacic’)n
~Planeacion de Demanda

|Planeacion de Abastecimiento
lm i s
. Entrada Importaciones
Cliente

Produccion
ATN
chuzz Mantenimiento
' & Control de Calidad
m\'/:&m de Transformacidn : !
de Valor
Disefio y
Desarrollo

Servicio al Cliente
Almacenamiento
Distribucion
Transporte

= Facturacion

FEED
MANUFACTURER

Figura 12. Organigrama de la compafiia de ADIQUIM S.A.S
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5.2 Estado Actual de los Procesos del Area de Produccién

5.2.1 S-IDEO

Esta integrado por las areas encargadas del sostenimiento en temas de inocuidad, calidad
y seguridad alimentaria, en los temas relacionados normatividad alimentaria y reglamentacion

nacional e internacional (figura 13).

Sistema de
Gestion

Control de

ATN Calidad

Figura 13. Célula de Gestion, de ADIQUIM S.A.S.

5.2.2 Manufactura

Es el &rea encarga de los temas de transformacion (figura 14); conversién de MP a
productos terminados, tiene 3 areas destinadas para la ejecucién de este proposito las cuales
trabajan bajo una misma estructura y tienen como principal objetivo: “Premiar el flujo sin

castigar la calidad”.
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[\

B e
- E

Figura 14. Célula de Manufactura, de ADIQUIM S.A.S.

5.2.3 Equipo de Control de Calidad

El equipo de control de calidad (figura 15) estd compuesto por 4 personas, 1 facilitador de
calidad y 3 auxiliares de calidad, los cuales tienen distribuidas sus funciones de manera que se

apoyen las diferentes areas de influencia y control:

" Produccion
" Logistica de entrada

. Logistica de salida
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. Sistema de gestion

. Plan Haccp

Control de Calidad

==
F

—
FF

Figura 15. Equipo de control de calidad, de ADIQUIM S.A.S.

5.2.4 Proceso Calidad

En la figura 16 se observa el proceso que se lleva en el area de calidad.
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Sap analisis interno

Se hace medicion segun
solicitud del plan de calidad

No reporta analisis por las
herramientas

. Este producto se Trata segun

Lineamientos del area

‘CONTROL DE CALIDAD

| Botreporta analisis segun RD 0 |

100%

Se procede a preparacion fisica

de la muestra

- Se prepara remision de envio

. Gestion logistica para envio de

muestras para analisis externo

_ Producto Conforme Procede a

Liberacion

Producto NC

Tratamiento segun
lineamientos del area

| Se reciben resultados y se hace |

tratamiento en Sap

Carga de resultados a
herramienta zero analisis

Resultado Conforme

Liberacion de producto en

- disponibilidad para logistica de

salida

Resultado NC

Tratamiento segun
lienamientos del area

Figura 16. Flujograma aprobacion organicos, de ADIQUIM S.A.S.
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6. Implementacién de la Herramienta para el Analisis de la Capacidad de los Proceso

Iniciamos este proyecto basados en la necesidad de ayudar a mejorar el flujo de los
productos elaborados sean estos PT o PI, también en la liberacion de MP para su uso en

fabricacion. Actualmente tenemos un Andlisis al 100% de las fabricaciones y recepciones de:

. Organicos
. Prokeles
. Sulfatos (Bases en general)

Actualmente nuestro proceso de liberacion de:

. Sulfatos — Oxidos (Bases)
. Organicos
. Prokeles

Es un proceso de control y no de verificacion, el cual requiere andlisis al 100% de los

productos que fabricamos o recibimos desde abastecimiento.

6.1 Porqué Queremos Mejorar

En la figura 17 se describe el porqué de la necesidad de mejorar.
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Lo anterior, nos genera

tiempos muertos entre la Implicitamente tenemos
fabricaciény la el riesgo de afectar al
disponibilidad del cliente con producto que
producto para su tengan efectos negativos,
despacho y su uso (De 1 a esto nos impulsa a este
6 dias). Este es el punto tipo de controles.

que queremos atacar

Al no analizar la data que
se tiene de varios afos,
creemos que tenemos
poca confiabilidad de los
resultados efecto de los
procesos, por esto
“controlamos” al 100% .

Figura 17. Porqué de la herramienta, elaboracion propia

6.2 Plantilla de identificacion de proyectos

55

En esta se identifica la necesidad explicita derivada del proceso de liberacion de la linea

Bases-Organicos-Prokeles, ver tabla 1.
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Tabla 1.

Plantilla identificacion de proyectos

Carta del Proyecto

Titulo:

Zero Analisis

Brecha del Negocio:

Analisis al 100% de las fabricaciones
necesario para la liberacion del producto
(PT-PI)

Cliente

Interno

Logistica de distribucion
Manufactura

Externo

Cliente Final

Meétricos:
Primarios:
DPMO (defecto por millén de

oportunidades)

Secundario:

Champion:

Control de calidad

Ahorros:
Duros: Suaves:
Inventario Costo de los anélisis

Reformulacion de Prokeles
y organicos

Material de
empaque

Mano de obra
auxiliares cal.

Cronograma:
Definicion

Mapeo

Medicion

Anélisis

Incremento

Control

Alcance del Proyecto

Fabricacion de organicos

o en torres
Inicio del proceso

Empaque de Prokeles

Fin del Proceso (Prod. Term.)
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Volumen diario de muestras para anélisis

Declaracién del Problema

. o Dentro del Alcance
Tiempos muertos entre la fabricacion y la

disponibilidad del producto para su

despacho y su uso. La poca confiabilidad .

de los resultados efecto de los procesos nos Alpha D3 - Organicos USP
pide controlar al 100%.

Fuera del Alcance

El riesgo de afectar al cliente con producto
que tengan efectos negativos nos impulsa a
este tipo de controles.

Nota. Elaboracion propia
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6.3 Justificacion de la herramientaen 5W + 1 H

En la figura 18, se describe la justificacion de la herramienta en 5W + 1H

Mediante un reporte
de Sixpack que
mide el valor y la
capacidad de un
proceso. Se toman
decisiones
conscientes
basados en la
informacion
recolectada en los
Gltimos 20 meses

En general la linea (Bases-
Organicos-Prokeles) debe tener
unos inventarios que amortigiien
estos tiempos (Sumados a los de
proceso)

Figura 18. 5W+1 H Herramienta. Imagen Propia

Iniciamos con la validacion de los de los analisis realizados a productos durante el afio

2019.

Como rangos de conformidad de los andlisis para ingreso al programa de Zero Analisis se

proponen los siguientes, ver tabla 2.
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Tabla 2.

Rangos tasa de conformidad

90% y 94,9% RD 5/10
Tasa de

95%y 100% RD 3/10
Conformidad

< 89,9% RD 10/10

Nota. RD= Regla de Dinamizacion, elaboracion propia

Basados en la tabla 2, y analizando las 32 referencias de productos, logramos encontrar

que:

El 65,6% de las referencias tienen un cumplimiento de su resultado final vs los rangos
estipulados entre el 90% y el 94,9%. Debido a esto se propone un analisis de 5 lotes cada 10

fabricaciones (RD5/10)

El 21,9% de las referencias tienen un cumplimiento de su resultado final vs los rangos
estipulados entre el 95% y el 100%. Debido a esto se propone un analisis de 3 lotes cada 10

fabricaciones (RD3/10)

El 12,5% es < al 89,9%, por lo tanto, estas referencias contintan con una tasa de analisis

al 100%
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En la gréfica 1 se puede observar los rangos de cumplimiento de los minerales orgénicos
analizados, y en la tabla 3 se describe la tasa de conformidad de cada uno de las 11 referencias

evaluadas.

0
90% y 94,9% 95%y 100% < 89,9%

Gréfica 1. Rango de cumplimiento en los minerales organicos analizados, elaboracién propia

Tabla 3.

Tasa de conformidad segun los 11 minerales orgénicos evaluados

Orgénicos

Texto Breve De Material Tasa Conformidad
14.4% Hierro Organico USP X 25 KG 100,00%
7% Magnesio Orgéanico X 25 KG 100,00%
30% ZINC Organico FEED X 25 KG 97,96%
Biokel Selenio 3% X 10 KG 97,73%
3% Selenio Organico X 25 KG 97,12%
ZINC Organico 2000 X 25 KG 96,60%
Hierro Organico 2000 93,94%
Manganeso Organico 2000 X 25 KG 91,11%
18% ZINC Orgénico USP X 25 KG 85,71%
11.2% Cromo Orgénico X 25 KG 70,00%
Cobalto Organico X 25 KG 0,00%

Nota. Elaboracion propia
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En la gréfica 2 se puede observar los rangos de cumplimiento de las bases analizadas y en

la tabla 4 se describe la tasa de conformidad de cada uno de las 8 referencias evaluadas.

90% vy 94,9% 95%y 100%

Gréfica 2. Rango de cumplimiento en las bases analizadas, elaboracién propia

Tabla 4.

Tasa de conformidad segun las 8 bases evaluadas.

Bases

Texto breve de material Tasa Conformidad
30% Sulf. Ferroso 100,00%

Ox. Zinc 80% 100,00%

Selenito de sodio 100,00%

Sulfato de magnesio 100,00%

25% Sulfato de cobre 95,65%

Sulfato de manganeso Polvo 32% 94,12%

Sulfato de zinc 35% 94,12%

Ox. Zinc 80% (Sello Bco.) 60,00%

Nota. Elaboracion propia
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En la gréfica 3 se puede observar los rangos de cumplimiento de los Prokeles analizados
y en la tabla 5 se describe la tasa de conformidad de cada una de las 13 referencias evaluadas.

Prokeles

90% y 94,9% 95%y 100%

Grafica 3. Rango de cumplimiento en los Prokeles analizados, elaboracion propia

Tabla 5.

Tasa de conformidad segun los 13 Prokeles evaluados

Prokeles

Texto breve de material Tasa Conformidad
10% Prokel Manganeso 100,00%
10% Prokel ZINC x 25 KG 100,00%
23% Prokel ZINC x 10 KG 100,00%
5% Prokel Magnesio x 15 KG 100,00%
22% Prokel ZINC x 20 KG 99,41%
Prokel Selenio 1% 99,31%
10% Prokel Hierro x 25 KG 96,97%
10% Prokel Cobre x 25 KG 95,87%
20% Prokel Manganeso x 20 KG 95,83%
18% Prokel Hierro x 20 KG 95,31%
Prokel Cobalto 2.5% x 25 KG 93,10%
Prokel zinc x 10 Kg (10%) 92,86%
Prokel Cromo 1% x 25 KG 92,31%

Nota. Elaboracion propia
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Validando el nimero de envios, sumadas cada una de las familias, pasariamos de 1.579
andlisis a 646 aplicando las nuevas reglas de dinamizacion (RD) propuestas (grafica 4), lo que

significaria una reduccion del 59,6% (tabla 6)

1000
800
600
400
200
0
ORGANICOS SULFATOS PROKELES
Organicos Sulfatos Prokeles
M Sin RD 496 122 979
E Con RD 189 61 374

B Sin RD EConRD

Grafica 4. Comparacion numero de analisis segun contenga o no regla de dinamizacion (RD)
dada por la herramienta, elaboracion propia.

Tabla 6.

Porcentaje de disminucion en los analisis aplicando la herramienta

Grupo SinRD ConRD % Rebaja

Organicos 496 189 61,60%
Sulfatos 122 61 50,41%
Prokeles 979 374 61,83%
Totales 1.597 646 59,6%

Nota. RD= Regla de Dinamizacion, elaboracion propia



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE MINERALES ORGANICOS 64
PARA ALIMENTACION ANIMAL

Valorando el valor de los anélisis pasariamos de un valor de $175.646.000 a un valor
aplicando las nuevas reglas de dinamizacion propuestas de $63.346.600 (grafica 5 y 6). Lo que

seria un ahorro de $ 112.299.400 un 63,9% de reduccion en los costos de analisis de laboratorio.

$120.000.000

$100.000.000

$80.000.000
$60.000.000
$40.000.000

$20.000.000

$-
Organicos Prokeles

Valor sin Rd $53.618.000 $12.976.000 $109.052.000
H Valor RD $20.443.600 $5.235.400 $37.667.600

Valor sin Rd m Valor RD

Gréfica 5. Comparacion costos de los analisis por grupo segun las reglas de dinamizacion (RD)
dadas en la herramienta, elaboracién propia.

$180.000.000
$160.000.000
$140.000.000
$120.000.000
$100.000.000
$80.000.000
$60.000.000
$40.000.000
$20.000.000
G-
Valor sin Rd Valor RD

Seriesl ' $175.646.000 $63.346.600

Gréfica 6. Comparacion costos generales de los analisis segun las reglas de dinamizacién (RD)
dadas en la herramienta, elaboracion propia.
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7. Andlisis de Resultados

7.1 Herramienta de analisis de informacion Zero Analisis

Esta herramienta utiliza la tecnologia Power Bi la cual nos permite recopilar datos y
basados en estos generar un Dashwork o Dashboard con la informacion de cada una de las
referencias a las cuales se les aplica el proceso de control estadistico, generando los siguientes

datos de cada una de estas:

indice Cpk -Grafica Arima -Limites (ver figura 19), Grafica de densidad (ver figura 20),
Capacidad del proceso (UCL/LCL) -Centro (Media de los datos) -Desviacion Estandar -Numero
de datos por fuera de los limites (ver figura 21), Dashwork (ver figura 22), y ademas la

herramienta permite seleccionar rangos y fechas a evaluar (ver figura 23).

Material Descripcion Cpk2 Lim Inl Esp Lim Sup Esp RDICada

200239 11.2% CROMO ORGANICO x 25 KG 0.48 11.00 232 3 Referencia seleccionada,

\ indicando su Cpk,
especificaciones Sup-Inf, y su
RD.

Grafica de ARIMA, como
herramienta predictiva, me
indica el proximo resultado

/ esperado

Fechs: 2020-08-03 1424:00
|Resuitado: 11.4

-Resultado

Fecha

Figura 19. indice Cpk -Grafica Arima —Limites, elaboracion propia
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Figura 20. Grafica de densidad, elaboracién propia
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Grafica de densidad, indica
si hay agrupacion de datos,
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En esta grafica tenemos la
capacidad real del proceso
representada en sus UCL-LCL.
Desviacién estandar,
promedio, datos por fuera de
limites y series contintias por
fuera de la media

Group
Number of grocps = 17
Center = 1142353 LOL = 106588 Number beyond Imits =0
StdDav = 0 2548758 UCL = 1218816 Number violating runs = 0

Figura 21. Capacidad del proceso (UCL/LCL) -Centro (Media de los datos) -Desviacion

Estandar -Numero de datos por fuera de los limites, elaboracidn propia
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Figura 23. Seleccion rangos y fechas, elaboracion propia
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Este es el tablero principal, ver figura 24, con los resultados que se genera con la

herramienta de Zero analisis.

» »

Figura 24. Tablero de Resultados que se generan con la herramienta Zero Anélisis, elaboracion
propia.

7.2 Resultados de analisis de data

Como rango de comparacion de analisis vamos a tomar las fechas del 01 de Enero al 31
de Agosto de cada uno de los afios (2019 vs 2020). Basados en estas fechas pudimos recolectar la

siguiente informacién:

En este periodo de tiempo hubo un aumento de lotes manufacturados de un 8,8%, basado

en los lotes reportados en el sistema Sap, ver gréafica7.

Lotes Sap 2019 875

Lotes Sap 2020 | 959
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Lotes Sap 2019 Lotes Sap 2020

Grafica 7. Comparativa lotes fabricados 2019 vs 2020, elaboracion propia.

Con la aplicacion de las reglas de dinamizacion propuestas (derivadas del analisis de

datos) se observa una disminucion de los envios a analisis por principio activo, ver grafica 8.

Lotes Andlisis 2019 | 875

Lotes Anélisis 2020 |450

Comp. envio Analisis

Lotes Analisis 2019 Lotes Analisis 2020

Gréfica 8. Comparativa envio anélisis 2019 vs 2020, elaboracion propia

Esto en dinero representa un ahorro de $70.128.000 (grafica 9)
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Valor 2019

$ 116.604.000

$120.000.000
$100.000.000
$ 80.000.000
$ 60.000.000

$ 40.000.000

$20.000.000

SO

Valor 2019 valor 2020

valor 2020

$46.476.000

Grafica 9. Comparativa valor analisis 2019 vs 2020, elaboracién propia

Se deben resaltar 3 cifras, que ayudaran a entender la siguiente serie de graficas

informativas:

Al 31 de agosto de 2020, comparando el mismo periodo del afio 2019 se tiene un

aumento del 8,8% en los lotes manufacturados en estas referencias
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Al 31 de agosto de 2020, comparando el mismo periodo del afio 2019 se tiene un % de

rebaja en envios a analisis externos del 49%

Al 31 de agosto de 2020, se dejaron de enviar a analisis externos un 53% de los lotes

manufacturados.

Estos resultados se muestran en la grafica 10 para complementar la informacion descrita

arriba y tener una mejor comprension de los datos.

Comparativos 2020 Vs 2019

30,0% 40,0% 60,0%

Graéfica 10. Varios comparativos 2019 vs 2020 Imagen propia

En las tablas 7, 8 y en las gréficas 11, 12, 13, se entrega la informacion comparativa de
cada una de las familias en los periodos estipulados para los afios 2019 vs 2020, segun envios,
andlisis y ahorro en costos que ha sido posible por la utilizacién correcta de la informacion

tomada de la herramienta.

Tabla 7.
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Porcentaje de reduccion en envios

Familia 2019 2020 % Reduccion
Zinc 384 92 76%

Selenio 191 84 56%

Hierro 163 44 73%
Manganeso 108 79 27%

Cromo 101 70 31%

Cobre 86 22 74%

Cobalto 20 11 45%
Magnesio 15 15 0%

Nota. Elaboracién propia

2019 m 2020

Grafica 11. Comparativo reduccion en el nimero de analisis por familia 2019 vs 2020,
elaboracidn propia

Tabla 8.



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE MINERALES ORGANICOS

PARA ALIMENTACION ANIMAL

73

Porcentaje de reduccion en el valor de los andlisis comparando el afio 2019 vs 2020 por familia

Familia 2019 2020 % Reduccion
Zinc $ 37.632.000 $9.016.000 76%
Manganeso $ 24.448.000 $10.752.000 56%
Magnesio $ 15.974.000 $4.312.000 73%

Hierro $ 12.928.000 $ 8.960.000 31%

Selenio $11.008.000 $ 2.816.000 74%

Cobalto $ 10.584.000 $ 7.742.000 27%

Cromo $ 2.560.000 $ 1.408.000 45%

Cobre $ 1.470.000 $ 1.470.000 0%

Nota. Elaboracién propia

$ 40.000.000
$ 35.000.000
$30.000.000
$ 25.000.000
$20.000.000
$15.000.000
$10.000.000

$5.000.000
S0

Grafica 12. Comparativo valor analisis por familia segin 2019 vs 2020, elaboracion propia

2019 m 2020
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$105.192.000

$70.128.000

$ 8.766.000

Ahorro (8 meses 2020) Ahorro x mes Proyectado afio 2020

Grafica 13. Ahorros generados en el afio 2020 con la utilizacion de la herramienta, elaboracion
propia

8. Acciones de Mejora

Con de la informacion derivada en la herramienta de andlisis de datos, se plantea las
siguientes acciones de mejora.

8.1 Caso Manganeso Organico fuera de rango

Se detecta una secuencia de datos por fuera de rango en el producto manganeso organico,

procedemos a realizar informe de ensayos segin metodologia normatizada por la compafiia.

Objetivo.

Validar condiciones de formulacion y materia prima en el manganeso orgéanico 2.000.

Debido a problemas de principio activo fuera de rango en los Gltimos meses

Procedimiento.

. Verificacién de informacion de formula del producto
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. Validacion si se han presentado cambios en la formula durante los ultimos

tiempos

. Validacion de condiciones segun el comportamiento del sulfato
Resultados.

Se realiza revision del proceso y se evidencia lo siguiente:

. La férmula no evidencia cambios en los % de cada uno de los componentes.

. La materia prima tiene un cumplimiento del 100%, ningun lote llega por fuera de
rango.

. Evidenciamos en la materia prima una seguidilla de 5 reportes con el mismo

resultado de principio, lo cual realmente seria muy poco probable, sobre esto se enviara solicitud
de informacion al proveedor.

. Los resultados de andlisis a la MP en laboratorio Premex son conformes.

. Al revisar la formula sobre la cual se seca el organico se encuentra la siguiente
novedad, la formulacion del organico no estd compensada contra los rangos del sulfato de
manganeso.

. El sulfato de manganeso tiene un rango entre 30% Yy 33% de contenido. Se

realizan calculos sobre estos valores, lo cual nos arroja lo siguiente:

Tengamos en cuenta que el manganeso orgéanico nos pide un rango de principio activo

entre 22,62 y 24,64

Minimo Sulfato (30%): Resultado organico fuera de rango 20,81 (ver tabla 9).
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Tabla 9.

Descripcion célculo realizado del sulfato con 30% de contenido

Manganeso organico Min Seg Plan
Sulfato de Manganeso 30,00

Total, organico Formula 368,53
Orgénico Contenido 11055,9
Dividido 100 110,559
Liquidos 6,49

Pre mezcla 156,18

Total, Formula 531,2
Resultado tedrico 20,81306476

Nota. Elaboracion propia
Maéaximo Sulfato (33%): Resultado organico en el rango 22,89 (ver tabla 10).

Tabla 10.

Descripcion calculo realizado del sulfato con 33% de contenido

Manganeso organico Max Seg Plan
Sulfato de Manganeso 33,0

Total, organico Formula 368,53
Organico Contenido 12161,49
Dividido 100 121,6149
Liquidos 6,49

Pre mezcla 156,18

Total, Formula 531,2
Resultado tedrico 22,89437123

Nota. Elaboracion propia

Minimo Necesario Sulfato (32,61%) Resultado organico en el rango 22,62 (ver tabla 11).
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Tabla 11.

Céalculo del minino necesario del sulfato con 32,61% de contenido

Manganeso Organico Min Necesario.

Manganeso organico 32,61
Sulfato de Manganeso 368,53
Total, organico Formula 12017,7633

Organico Contenido 120,177633
Dividido 100 6,49
Liquidos 156,18

Pre mezcla 531,2

Total, Formula 22,62380139

Nota. Elaboracion propia
Media Sulfato 2019-2020 (22,33%): Resultado organico fuera de rango 22,33 (ver tabla 12).

Tabla 12.

Calculo del sulfato segun medida 2019-2020

Manganeso organico Segun media
Sulfato de Manganeso 32,19

Total, organico Formula 368,53
Organico Contenido 11862,9807

Dividido 100 118,629807
Liquidos 6,49

Pre mezcla 156,18
Total, Formula 531,2

Manganeso organico  22,33241849

Nota. Elaboracion propia
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Resultado Méaximo sulfato (32,72 %): Resultado orgénico en el rango 22,70 (tabla 13)

Tabla 23

Calculo del maximo de sulfato con 32,72% de contenido

Manganeso Organico Segun Max

Manganeso organico 32,72
Sulfato de Manganeso 368,53
Total, organico Formula 12058,3016
Organico Contenido 120,583016

Dividido 100 6,49
Liquidos 156,18

Pre mezcla 531,2

Total, Formula 22,70011596

Nota. Elaboracion propia

Resultado Minimo sulfato (32,72 %): Resultado orgénico fuera de rango 21,13 (tabla 14).

Tabla 14.

Céalculo del minimo de sulfato con 32,72% de contenido

Manganeso organico Segun Min

Manganeso organico 30,47
Sulfato de Manganeso 368,53
Total, organico Formula  11229,1091

Organico Contenido 112,291091
Dividido 100 6,49
Liquidos 156,18

Pre mezcla 531,2

Total, Formula 21,13913611

Nota. Elaboracion propia

78
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Las gréficas del producto magnesio organico (figura 25) nos muestran que la capacidad
del proceso nos indica que no tiene capacidad de replicar los resultados que permitan tener un

producto en los rangos solicitados y que tiene tendencia mas al LIC que al LSC

. LSC: 21.81

. LSC: 24.12

La Grafica Arima (figura 25) indica que estaremos esperando resultados por el rango de

22,14 que estarian por fuera de los limites establecidos.
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Figura 25. Gréaficas Manganeso organico 2.000, elaboracion propia
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Conclusiones.

. Se solicita validacion sobre los hallazgos encontrados al area de ATN.

. Se enviaran 4 lotes de MP a analisis de ppio activo, buscando validar conformidad
de resultados

. Se envian 2 lotes de Manganeso organico 2.000 a analizar a otro laboratorio

diferente al habitual.
Acciones correctivas permanentes.

Se realiza reunion conjunta ATN-I+D-Control de calidad, en la cual se define un nuevo
rango para el producto manganeso organico 2.000. El cual es posible realizar derivado de su

inclusion final en lo Prokeles, el nuevo rango del producto queda definido en:

. LSC: 22,62

. LIC: 24,64.

Se define el analisis de los proximos 10 lotes del producto y conforme a la informacion

entregada en este andlisis se definir nueva RD para el Producto.

8.2 Caso Selenio Organico fuera de rango.

Se identifica un producto saliendo por fuera del LSC. En el cual las gréficas entregadas
por la herramienta indican un proceso inclinado hacia la derecha (LSC) el cual soporta el LIC
pero tiene una capacidad maxima de réplica de 3,80% de selenio, cuando su rango maximo es

3,45%
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Rangos estipulados del producto:

. LIC:3,00%

. LSC:3,45%

Capacidad del proceso:

. LIC: 3,02 %

. LSC:3,80%

Podemos identificar las graficas claramente desviadas a la derecha (figura 26), indicando
3 modas, una de ellas gobernando los datos la cual indica un producto comunmente fuera de

rango

Sovany defuudlix & BunasetS Resutaso)

Figura 26. Gréaficas Selenio Orgéanico 2.000, elaboracion propia
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Mediante metodologia de investigacion 8D se logra determinar que la formulacién del
producto tiene una descompensacién que tira el producto al rango superior desde su concepcion,

se generan célculos segun contenido de la base del organico, la cual arroja los siguientes datos:
La base del organico tiene un rango estipulado:

. LIC: 45,0%

. LSC: 49,0%

Debemos tener en cuenta, que para la fabricacion del organico se genera un producto

intermedio, la secuencia es la siguiente:

Base |—| Prod. Intermedio |—>| Pr. Secado —| Selenio Org.

Basados en esto generamos célculos con los limites inferior y superior:

En este primer calculo partimos de la base de tener un producto con la base en el LIC, lo
que genera un producto intermedio con un 5% de contenido de Organico (tabla 15). Que al pasar
por el proceso de secado genera un organico con un contenido del 3,41% ya rozando el limite

superior, muy alejado el limite inferior.



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE MINERALES ORGANICOS

PARA ALIMENTACION ANIMAL

Tabla 15.

Calculo de un producto base LIC que genera un producto con 5% de contenido orgénico

PREM B Organico

Resultado Base 45 Prem B 5

Total Organico

Formula 111,3 Total Prem B 362
Organico

Organico Contenido  5008,5 Contenido 1810

Dividido 100 50,085  Dividido 100 18,1

Agua 797,6 vehic. Org 77,52

Acidos 91,1 Vehiculo 435

Total Formula 1000 Total Formula 530,62

Cont. Total 5,0085 Cont. Total 3,411103992

Nota. Elaboracion propia
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En este segundo calculo partimos de la base de tener un producto con la base en el LSC,

lo que genera un producto intermedio con un 5,34% de contenido de Organico (tabla 16). Que al

pasar por el proceso de secado genera un organico con un contenido del 3,72% ya en este

momento se esta sobrepasando el LSC propuesto para el mineral organico.
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Tabla 16.

Calculo de un producto base LSC que genera un producto con 5,34% de contenido orgénico

PREM B Organico

Resultado base 48 Prem B 5,34

Total, Organico Formula 111,3 Total, Prem B 362
Organico

Organico Contenido 5342,4  Contenido 1933,08

Dividido 100 53,424  Dividido 100 19,3308

Agua 797,6 Vehiculo Org. 77,52

acidos 91,1 Vehiculo 435

Total Formula 1000 Total Formula 531,8508

Cont. Total 5,3424  Cont. Total 3,634628358

Nota. Elaboracion propia
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Como se puede observar se tiene un error en la formula, lo que genera un producto fuera

de rango, este no se determina como producto NC, pues es la MP de un producto el cual al

momento de formulacion genera un ajuste de potencia en la formulacion para cumplir con los

rangos estipulados.

Basados en esto generamos calculos en la formulacion del producto intermedio,

generando de esta manera:

Cumplimiento de los rangos en el producto final Selenio orgénico 2.000

Un Ahorro x Kg de $444. Que llevado a la tasa de fabricacion del periodo de 1 afio

comprendido entre Julio 1 de 2019 y el 31 de Julio de 2020 generaria un ahorro aproximado de $

34.441.714. Por ajuste de materias primas, esto sin afectar la calidad del producto.



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE MINERALES ORGANICOS 85
PARA ALIMENTACION ANIMAL

Adicional, al tener un producto con un cumplimiento de sus rangos y observando su
comportamiento con la herramienta podriamos aplicar una RD la cual podria generar un ahorro

de $22.680.000

Calculo con la base llegando con un contenido en su LSC, tenemos un producto
intermedio con un contenido de Organico del 5,10% que al pasar por el proceso de secado tiene

un 3,47% Organico (tabla 17).

Tabla 17.

Calculo de un producto base LSC con un producto intermedio con 5,10% y con el secado tiene
3.47% de contenido orgénico

PREM B (Maximo Resultado) Organico

Resultado base 49 Prem B 5,10

Total Organico

Formula 104 Total Prem B 362
Organico

Organico Contenido 5096 Contenido 1844,567543

Dividido 100 50,96 Dividido 100 18,44567543

Agua 805 Vehiculo Org. 77,52

Acido 91,1 Vehiculo 435

Total Formula 1000,1 Total Formula 530,9656754

Cont. Total 5,10 Cont. Total 3,473986415

Nota. Elaboracion propia

Calculo con la base llegando con un contenido en su LIC, tenemos un producto
intermedio con un contenido de Organico del 4,68% que al pasar por el proceso de secado tiene

un 3,19% Organico (tabla 18).



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE MINERALES ORGANICOS 86
PARA ALIMENTACION ANIMAL

Tabla 18.

Calculo de un producto base LIC con un producto intermedio con 4,68% y con el secado tiene
3.19% de contenido organico

PREM B (Minimo Resultado) Organico

Resultado base 45 Prem B 4,68

Total Organico

Formula 104 Total Prem B 362
Organico

Organico Contenido 4680 Contenido 1693,990601

Dividido 100 46,8 Dividido 100 16,93990601

Agua 805 Vehiculo Org. 77,52

Acido 91,1 Vehiculo 435

Total Formula 1000,1 Total Formula 529,459906

Cont. Total 4,68 Cont. Total 3,199469085

Nota. Elaboracion propia

Calculo con la base llegando con un contenido calculado su media segun los resultados de
los Gltimos 2 afios (Esta base tiene un Cpk. superior a 2,0. Proceso Six Sigma), tenemos un
producto intermedio con un contenido de Organico del 4,73% que al pasar por el proceso de

secado tiene un 3,23% Organico (tabla 19).
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Tabla 19.

Calculo de un producto base Cpk. superior a 2,0 con un producto intermedio con 4,73% y con el
secado tiene 3.23% de contenido organico

PREM B (Mediana) Organico

Resultado base 45,45 Prem B 4,73

Total Organico

Formula 104 Total Prem B 362
Organico

Organico Contenido  4726,8 Contenido 1712,26

Dividido 100 47,268 Dividido 100 17,1226

Agua 805 Vehiculo Org. 77,52

Acido 91,1 Vehiculo 435

Total Formula 1000,1 Total Formula 529,6426

Cont. Total 4,73 Cont. Total 3,23285929

Con esta nueva formulacion se han generado 4 lotes, los cuales indican estar en los
rangos solicitados, se realizara en total 10 lotes, y se realizaré analisis de la data para determinar

acciones a seguir (figura 27). Los 4 corridos nos entregan la siguiente informacion:

Proceso con capacidad en los rangos solicitados, totalmente centrado respecto a las

especificaciones y sus resultados.
Cpk. superior a 3, lo que indica un proceso Six Sigma.

No tenemos grafica de Arima, pues esta necesita >15 datos para calcular informacion.
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% SELENIO ORGANICO x 25 KG

Group summary statistes

Figura 27. Gréficas del andlisis de un producto base Cpk. superior a 2,0 con un producto
intermedio con 4,73% y con el secado tiene 3.23% de contenido organico, elaboracion propia
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Al validar la informacidn generada por esta referencia en la herramienta se encuentra un

total de lotes manufacturados de 53, los cuales estan conformes en un 100% (53 lotes dentro del

rango solicitado) pero al validar tiene un Cpk. negativo, esto debido a lo siguiente:

Producto con rango abierto, indica que debe tener un contenido minimo del 23%.

El indice de capacidad del proceso indica una capacidad del replica > 27%.

Se esta fabricando con una media del 25,67% lo que es un 11% por encima de la

especificacion minima.
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En la figura 28 se observan las graficas creadas por la herramienta, antes de generar los

cambios propuestos:

Resultado

Cpk. negativo

Limite superior en 25,39%

Proximo resultado esperado segun la grafica de Arima de 25,90%
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Figura 28. Gréficas creadas por la herramienta antes de generar los cambios propuestos,
elaboracion propia

Procedemos a realizar validacion de la formulacién (figura 29), generando lo que

89

Ilamamos un ajuste de potencia, este se realizo con seguimiento a 10 lotes, los cuales generan la

siguiente informacioén.

un limite aceptacion aceptable, susceptible a mejoria.

Un Cpk de 0,60 el cual no es el mejor, pero indica un proceso con mejoria y que permite
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Capacidad del proceso con un LIC por fuera del rango minimo de 23,0% (Indica 22,7%)
pero los 10 lotes analizados entraron en el rango minimo solicitado (10 lotes conformes) y se

presume que este LIC da tan bajo pues el ajuste de la formula se realizo hacia la cresta izquierda.

Esta nueva formulacion proyecta un ahorro anual de $26.600.600, basados en el ahorro de

$604.600 por bache fabricado.
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Figura 29. Graficas creadas por la herramienta con los cambios propuestos, elaboracidn propia

9. Conclusiones y Recomendaciones

La calidad como objetivo principal no debe enfocarse solo en el cumplimiento de unos
rangos estipulados, o en satisfacer unas especificaciones técnicas entregadas por los
departamentos de disefio y desarrollo. Su enfoque debe ser mas predictivo y apalancarse en las
herramientas estadisticas para generar acciones de mejora que propendan por el desarrollo

técnico y econdmico de la organizacion que representa.
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La herramienta permitio generar una mejora en el flujo de la linea de minerales
orgéanicos, al tener sus referencias ligadas a datos de verificacion y no de liberacion, esto genera
que por lo menos el 60% de las referencias procedan a liberacidn en tiempos inferiores a 24 Hr.
Cuando anteriormente el 100% de las referencias estaba amarrados a tiempos de procesos
superiores a 3 dias por linea. Como se indicaba inicialmente se tenian hasta 16 dias de proceso en

la secuencia completa, pasando en la actualizada a menos de 3 dias.

La dispersion en los datos genera incognitas que deben ser estudiadas y administradas de
manera gue generan mejoras tangibles en procesos, procedimientos y costos. Estas deben ser
investigadas mediante metodologias de investigacion como las 8D, las 5W + 1H, espinas de
pescado, diagramas de Pareto, u otras que ayuden a aun analisis profundo de los datos vs el

problema.

La herramienta propuesta nombrada como “Zero andlisis” genera informacion de vital
importancia para la gestion diaria de los productos de la linea de minerales organicos o de
desempefio como se cataloga esta linea en la compafiia. Pues muestra desviaciones, capacidad de
cada una de las referencias, con los indices Cpk tenemos un foco sobre el cual debemos enfocar
nuestros mayores esfuerzos, otras las cuales deben permanecer en observacion y otras que

requieren un seguimiento menos estético.

El ahorro para las compafiias esta intrinseco en cada uno de sus procesos y en el dia a dia,
las herramientas estadisticas se presentan como herramienta fundamental para poder generar

estos ahorros enfocados y con sentido.
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El &rea de control de calidad debe entender y mutar su gestion diaria en las tareas
predictivas y de capacitacion permanente al equipo de piso. Al ser un &rea que no genera valor

debe agregar valor en:

Generar procesos de mejora con ahorros tangibles

Generar rutinas de trabajo diarias que se enfoquen en lo predictivo mas que en lo

reactivo.

Gestionar la mejora continua de las diferentes areas de influencia, enfocando estos

esfuerzos en la capacitacion al personal.

La transversalidad debe ser una palabra tatuada en el ADN del personal que ejecuta sus
funciones diarias en area de calidad, abrazando los diferentes procesos en sus areas de influencia,
de manera que trabaje con ellos de la mano, generando estrategias que permitan que su gestion

diaria se vea como de apoyo, y no como un area que obstruye el flujo.
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