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RESUMEN

El proyecto titulado "Propuesta de Optimizacion de la Linea de Produccion de Cuajada
Acida en una Industria Lactea mediante la Metodologia Six Sigma" tiene como objetivo aplicar
Six Sigma en la produccién de cuajada &cida para mejorar la calidad del producto. Utilizando
el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), se busca identificar, analizar
y mejorar los procesos criticos, reduciendo la variabilidad en la calidad del producto. Este
enfoque estructurado aborda problemas significativos como tiempos prolongados de
produccion, alta variabilidad, reprocesos y desperdicios.

La industria lactea en Ecuador, que representa el 1% del PIB y genera aproximadamente
1.2 millones de empleos, es fundamental para la economia, pero enfrenta desafios debido a la
falta de estandares de calidad y metodologias estructuradas, resultando en productos
inconsistentes y defectuosos. Implementar Six Sigma permitira optimizar procesos, mejorar la
eficiencia operativa y elevar la calidad del producto, lo que incrementara la satisfaccion del
cliente y reducira quejas y devoluciones. Los resultados esperados incluyen una reduccion
significativa de la variabilidad en el proceso, mejora en los tiempos de produccion y uso de
recursos, y una base sélida para la mejora continua y la competitividad a largo plazo de la
industria. Se recomienda extender esta metodologia a otras fases del proceso de producciony a
diferentes lineas de productos, manteniendo una capacitacion continua del personal y un
monitoreo constante de los procesos para asegurar la estabilidad y sostenibilidad de las mejoras

implementadas.

Palabras clave: Six Sigma, Industria lactea, Mozzarella, Estandarizacion, Contenido

graso.



ABSTRACT

This project, titled "Optimization Proposal for the Production Line of Acid Curd in a Dairy
Industry Using Six Sigma Methodology,” aims to apply the Six Sigma methodology to the
production of acid curd to improve product quality. The objective is to identify, analyze, and
enhance critical processes to reduce variability in product quality. Six Sigma, through the
DMAIC cycle (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), provides a structured approach
to address significant issues such as prolonged production times, high quality variability,

rework, waste, and non-conforming products.

The dairy industry is a key sector in Ecuador's economy, contributing 1% to the GDP and
generating approximately 1.2 million jobs. However, it faces substantial challenges due to a
lack of quality standards and structured methodologies, resulting in inconsistent and defective
products, high operational costs, and decreased customer satisfaction. By implementing Six
Sigma, the project aims to optimize processes, improve operational efficiency, and enhance
product quality, thereby increasing customer satisfaction and reducing complaints and returns.

The expected outcomes include a significant reduction in process variability, improvement
in production times, and better utilization of resources. This will establish a solid foundation
for continuous improvement and long-term competitiveness in the dairy industry. Furthermore,
it is recommended to extend this methodology to other phases of the production process and
different product lines, maintaining continuous training for personnel and constant monitoring
of processes to ensure the stability and sustainability of the implemented improvements. This
project not only addresses current issues but also sets a framework for ongoing improvement,

contributing to the success and competitiveness of the dairy industry in Ecuador.

Keywords: Six Sigma, Dairy industry, Mozzarella, Standardization, Fat
content.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
A. Problema de investigacion.

Cada dia surgen numerosos proyectos de negocio en todo el mundo. Un sinfin de
empresarios invierte su dinero, ideas y energia con la esperanza de crear un negocio exitoso que
les proporcione independencia financiera. Sin embargo, no siempre se logra el éxito. Hay
muchas razones para el fracaso en el crecimiento de las empresas; por ejemplo, mas del 50%
de los negocios fracasan en sus inicios debido a fallas de liderazgo y problemas internos, y un
porcentaje similar desaparece tras la muerte de su fundador. Ademas, existen varios factores
que contribuyen al fracaso de un negocio, entre ellos la falta de controles en areas como
personal, ventas, gastos, efectivo y produccidon de inventario, especialmente cuando la empresa

esta comenzando. [1].

La funcion principal de una empresa es transformar los elementos de produccion en
bienes y servicios adecuados para la inversion o el consumo. En las sociedades, la produccién
se lleva a cabo en empresas porque la eficiencia requiere produccién a gran escala, adquisicion
de una gran cantidad de recursos externos y una administracion y supervision minuciosas de las
actividades diarias. EI empresario debe tomar decisiones importantes diariamente sobre su
actividad productiva, sin importar el producto o servicio especifico. Dos consideraciones son
relevantes en este proceso: primero, asegurar que los métodos de produccion sean técnicamente
efectivos y decidir en qué proporciones deben utilizarse los distintos factores; y segundo,

determinar la cantidad a producir.[2].

La economia de Ecuador cuenta con varios sectores clave, y uno de los méas importantes
es el sector lacteo. Este sector no solo produce bienes esenciales, sino que también genera
empleo tanto directa como indirectamente a lo largo de toda su cadena agroalimentaria. Desde
los ganaderos hasta los comerciantes que venden los productos finales, el sector lacteo es vital
para el pais. La produccion de leche ha sido, desde sus inicios, una actividad fundamental para

el desarrollo econémico de Ecuador. [3].

La produccion de leche en Ecuador es un componente vital de la economia nacional,
contribuyendo significativamente tanto en términos econémicos como sociales. Representa el

1% del Producto Interno Bruto (PIB) y el 4% del sector agropecuario, ademas de generar



alrededor de 1.2 millones de empleos directos e indirectos. Con un consumo per capita de 105
litros al afio y ventas diarias de leche que alcanzan los 1.5 millones de ddlares, el sector lacteo
es una fuente importante de ingresos y sustento para miles de familias. La presencia de 279,489
productores y 1,320 establecimientos dedicados a la elaboracion de productos lacteos subraya

la magnitud y relevancia de esta industria para el pais. [4].

En una entrevista con PRIMICIAS, Rodrigo Gallegos, director Ejecutivo del Centro de
la Industria Léactea, indico que el sector lacteo esta estancado debido a que el consumo diario
de leche en Ecuador no supera los 5,2 millones de litros, a pesar de que el potencial real es de
10 millones de litros. EI consumo per cépita anual es de 95 litros, aunque la industria busca
alcanzar los 150 litros. Mientras en paises como Colombia el litro de leche cuesta entre USD
0,28 y USD 0,30, en Ecuador el precio es de USD 0,42, influenciado por la dolarizacién y
problemas inflacionarios historicos. Aungue algunos consumidores llegan a consumir hasta 200
litros anuales, entre seis y siete millones de personas con bajo poder adquisitivo apenas

consumen menos de 30 litros al afio [5].

La industria lactea enfrenta serios problemas debido a la falta de una metodologia
estructurada como Six Sigma. Esta ausencia se traduce en una alta variabilidad en los procesos
de produccion, lo que resulta en productos inconsistentes y defectuosos. La falta de estdndares
de calidad contribuye a elevados costos operativos, incluyendo desperdicios y retrabajos, y
disminuye la satisfaccion del cliente debido a la baja calidad y frecuencia de quejas. Ademas,
la ineficiencia en los procesos operativos y la ausencia de un marco para la mejora continua han
limitado la capacidad de la industria para innovar y adaptarse a las demandas del mercado. Sin
una metodologia efectiva para controlar y mejorar los procesos, la industria lactea corre el

riesgo de perder competitividad en un entorno cada vez mas exigente.[6].

Este estudio es esencial para evaluar como la implementacién de Six Sigma puede
abordar los problemas existentes en la industria lactea, al mejorar la calidad del producto,
reducir costos y optimizar la eficiencia operativa. La investigacion proporcionara informacion
clave sobre como aplicar un enfoque sistematico puede transformar el sector, incrementar la

satisfaccion del cliente y fortalecer su posicion competitiva en el mercado.[7].
B. Justificacion

Six Sigma es una metodologia que busca mejorar los procesos optimizando los sistemas

para garantizar una mayor consistencia en los resultados y reducir las variaciones en el producto



final. Su principal objetivo es minimizar los defectos. Esta metodologia se basa en datos
medibles y en la retroalimentacion de los clientes a través de encuestas. Los principios de Six
Sigma sostienen que todos los procesos pueden ser definidos, medidos, analizados, mejorados
y controlados mediante el ciclo DMAIC. En cada proceso, se identifican entradas y salidas: las
entradas son las acciones que realiza el equipo y las salidas son los efectos de esas acciones. El
enfoque central es que, al controlar eficazmente las entradas, también se pueden gestionar de
manera efectiva las salidas. Six Sigma emplea datos y analisis estadisticos para identificar

problemas, establecer metas de mejora y aplicar soluciones adecuadas. [8].

El problema relacionado con la produccién de cuajada &cida se basa en la necesidad de
optimizar la eficiencia operativa y elevar la calidad del producto dentro de la industria lactea.
Actualmente los desafios identificados como lo son; tiempos de produccién prolongados,
variabilidad significativa en la calidad de cuajada acida, un uso ineficiente de los recursos,
reprocesos, desperdicios, productos no conformes, asi como también hay mucha variabilidad
que afecta la calidad del producto y la satisfaccion del cliente, tomando en consideracion la
reunion efectuada con el personal de la empresa, se dice que esta es una linea que no es tan
rentable, ya que se identifican varios de los factores de ineficiencia anteriormente, por lo que

esto significarian claramente obstaculos para la competitividad y rentabilidad de la empresa [9].

La aplicacion de la metodologia Six Sigma ofrece un enfoque estructurado y probado
para identificar y abordar las causas raiz de estas ineficiencias permitiendo la implementacién
de soluciones especificas y la mejora continua de los procesos de produccién. Al lograr una
optimizacion efectiva, no solo se anticipa la resolucién de los problemas actuales, sino también
se establece un marco para la sostenibilidad y mejora continua a largo plazo, contribuyendo asi
al éxito prolongado de la industria lactea en un mercado competitivo. Con la propuesta de este
trabajo, se espera lograr una reduccién considerable en cuanto a la variabilidad de produccién,
asi como una mejora general en la uniformidad y calidad del producto final. Al culminar con el
estudio de la fase identificada con mas concurrencia de problemas mediante la metodologia Six
Sigma se podra realizar una réplica para las fases restantes en la produccion de cuajada acida
[10].



C. Objetivos

1) Objetivo General

Aplicar la metodologia Six Sigma en la linea de produccion de cuajada &cida de una
industria lactea para identificar, analizar y mejorar los procesos criticos con el fin de reducir la

variabilidad en la calidad del producto.

2) Obijetivos Especificos

e Investigar bases teoricas relacionadas con la metodologia Six Sigma para el desarrollo
de la presente investigacion con el fin de definir y abordar el problema.

e Realizar un diagndstico de la situacion actual de los procesos de produccién de cuajada
acida en una industria lactea, mediante la medicion y analisis de procesos para
identificar las fuentes de variabilidad que influyen en la calidad de produccion.

e Establecer una propuesta de mejora mediante la aplicacion de la metodologia Six Sigma
para establecer controles efectivos en los procesos productivos identificados con el

proposito de reducir su variabilidad.
D. Alcance

El presente trabajo aplicard herramientas de optimizacién mediante la metodologia Six
Sigma, para abordar ineficiencias y mejorar la eficacia operativa en la linea de produccion de

cuajada &cida en una industria lactea localizada en Ecuador.

Se llevaré a cabo una delimitacion del problema, identificando desafios especificos para
que la linea de produccion de cuajada acida en el proceso de elaboracion de pasta hilada de
gueso sea tan rentable como otras lineas de produccion de la industria a estudiar. La
investigacioén incluira una exhaustiva revision de los principios Six Sigma enfocado en DMAIC
y su adaptacion a los procesos de la industria lactea. Se realizara un diagnéstico de la situacion
actual de la linea de produccion, seguido por el disefio de soluciones especificas para optimizar
los procesos. La medicion de resultados se llevara a cabo dentro de las instalaciones, asimismo
mediante indicadores clave, se validaran las propuestas de mejora en un entorno controlado.
Como entregable, se desarrollara una propuesta de implementacion del estudio realizado con el

presente trabajo.



El estudio se realizara durante un periodo de ocho meses debido a las restricciones
temporales. Se trabajara unicamente en la linea de produccion de cuajada acida de la linea de
produccién de pasta hilada de queso de la industria de estudio, en la fase que se identifique con
mayor concurrencia de problemas, excluyendo otras fases, lineas o procesos dentro de la planta.

La disponibilidad de la informacion y datos histdricos esta sujeta a la cooperacion de la industria
y a las politicas de confidencialidad de la empresa.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
A. BASES TEORICAS

1) Calidad y productividad
La productividad y la calidad son conceptos fundamentales que estan conectados. La
habilidad de un producto o servicio para satisfacer las necesidades y expectativas del
consumidor se denomina calidad, mientras que la productividad se refiere a la eficacia en el uso
de los recursos para lograr resultados. Ambos elementos son esenciales para la competitividad

y el éxito de una empresa. [18].

a) Calidad
La capacidad de un producto para cumplir con todas las caracteristicas y requisitos
requeridos segun las expectativas de los consumidores se conoce como calidad. La calidad en
las industrias se refiere a la supervision constante de los recursos utilizados en la cadena de
produccion, que incluyen los elementos humanos, los materiales y el equipo o las herramientas
utilizadas. [19].

b) Productividad
Es la habilidad de realizar tareas con una cantidad determinada de recursos asignados al
negocio en un tiempo determinado. La productividad es una herramienta para medir la
produccién de una empresa en comparacion con los recursos utilizados, con el propdsito de

maximizar el uso de esos recursos para obtener mejores resultados. [20].

2) Control estadistico por procesos
El El control estadistico de procesos (CEP) es una técnica que emplea herramientas
estadisticas para observar y regular un proceso de produccién. Su objetivo principal es
garantizar que el proceso funcione de manera efectiva y produzca productos consistentes de
calidad disminuyendo los costos esto se da por dos razones principales: la reduccion de los

productos rechazados y la implementacidn de inspecciones basadas en muestreo.[21].

En un proceso industrial, una serie de factores aleatorios impiden la fabricacion de dos
productos idénticos. Esto implica que cada producto tiene caracteristicas diferentes y la
variabilidad es lo que se intenta evitar. El propdsito es disminuir la variabilidad lo méas posible

0, por lo menos, mantenerla dentro de limites aceptables. La herramienta Gtil para alcanzar este
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objetivo es el Control Estadistico de Procesos (CEP). EI CEP no solo mejora la calidad del
producto al aplicarse durante la fabricacion, sino que también proporciona un mayor
entendimiento del proceso, lo que en ocasiones puede conducir a mejoras adicionales en el

proceso mismo [22].
A continuacion, se presentan herramientas clave del CEP:
e Gréficos de Control

El comportamiento de un proceso a lo largo del tiempo se puede monitorear a través de
los gréficos de control. Estos graficos ayudan en la identificacion de las variaciones en el
proceso y en la determinacion de si se corresponden con causas comunes (variaciones naturales)

0 con causas especiales (problemas especificos).

Grifica Xharra-R de Peso

[ P
=
A

L e P T

llustracion I. Gréfico de Control de Medias y Rangos (X-bar y R):

Nota: fuente http://surl.li/xbardf esta grafica muestra las medias (X-bar) y los rangos (R) de varias

muestras a lo largo del tiempo. Las lineas horizontales representan los limites de control superior e inferior.
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lHustracion 11. Gréfico de Control de P (P-chart)



Nota: fuente http://surl.li/fengbxd esta grafica muestra la proporcién de unidades defectuosas en diferentes
muestras. Las lineas indican los limites de control para la proporcion de defectos.

e Histogramas

Los histogramas ilustran la distribucion de una variable continua, mostrando cémo los
datos se agrupan en diferentes intervalos. Estos graficos facilitan la visualizacion de la forma

de la distribucién de los datos.
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lHustracidn 111, Histograma

Nota: fuente http://surl.li/rarzhq esta grafica representa la frecuencia de datos agrupados en intervalos,
facilitando la identificacién de patrones y anomalias.

e Diagrama de dispersion
Los diagramas de dispersion muestran la relacion entre dos variables. Son Utiles para
identificar correlaciones y patrones.
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lustracion 1V. Diagrama de dispersion

Nota: fuente http://surl.li/kixvjr esta grafica muestra la relacidn entre dos variables, ayudando a identificar
posibles correlaciones.
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e Analisis de Capacidad del Proceso

Analiza si el proceso cumple con las especificaciones y requisitos establecidos.
Compara la variabilidad del proceso con los limites de especificacion para determinar si el

proceso puede operar dentro de esos limites.

Informe die capaddad del procesa de Didmetro
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lHustracion V. Capacidad del proceso

Nota: fuente http://surl.li/ntkrns esta gréfica muestra la distribucion del proceso y como se ajusta a los

limites de especificacion, proporcionando una vision de la capacidad del proceso.
3) Modelo y metodologia Six Sigma
Six Sigma es una metodologia de gestién orientada a incrementar la calidad y la
eficiencia de los procesos empresariales. Emplea herramientas estadisticas para detectar y
eliminar defectos y variaciones en los procesos, con el fin de lograr una calidad casi perfecta.
La metodologia sigue un enfoque sistematico y estructurado denominado DMAIC (Definir,

Medir, Analizar, Mejorar y Controlar).[23].

4) Componentes claves Six Sigma:
a) DMAIC:


http://surl.li/ntkrns

lustracion VI. Ciclo DMAIC

Nota: fuente http://surl.li/rbxson Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar
o Definir: Identificar el problema, fijar objetivos y determinar el alcance del proyecto.
o Medir: Recopilar datos relevantes y evaluar como se desempefia actualmente el
proceso.
o Analizar: Examinar los datos para identificar las causas raiz de los defectos y
variaciones.
o Mejorar: Implementar soluciones para eliminar las causas raiz y optimizar el proceso.
o Controlar: Establecer mecanismos para mantener las mejoras y garantizar la
estabilidad del proceso.
b) Nivel Sigma:
El término "Sigma" se refiere a la desviacidn estandar, una medida de variabilidad en
un proceso.Un proceso Six Sigma tiene una tasa de defectos extremadamente baja, con solo 3.4
defectos por millén de oportunidades, lo que equivale a un nivel de calidad del 99.99966%.

c) Herramientas y técnicas:

TABLA I. Herramientas y técnicas Six Sigma

Diagramas de Pareto: Control Estadistico de Diagramas de Ishikawa (Causa y
Procesos (CEP): Efecto):
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Comentarics negativos en la paging web

llustracion VII. Diagrama de Pareto

Nota: fuente
http://surl.li/ikpikj
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lHustracion VIIl.Control Illustraciéon  IX. Diagrama de
estadistico de procesos Ishikawa
Nota: fuente Nota: Fuente

http://surl.li/nkupmo http://surl.li/luhacwy visualizan todas

Monitorean 'y controlan la las posibles causas de un problema.

variabilidad del proceso.

5) Importancia de la industria lactea en el Ecuador

La importancia de la industria lactea en Ecuador radica en su importante contribucién

econdmica, ya que genera alrededor de 1.400 millones de dolares anuales y representa el 1%

del PIB del pais. Ademas, genera aproximadamente 1.2 millones de empleos a lo largo de toda

la cadena agroalimentaria, tanto directos como indirectos. Con un consumo anual de 105 litros

por persona, se evidencia una gran necesidad de productos lacteos, ya que hay una venta diaria

de 1.5 millones de dolares en leche y 870 mil dolares en queso. La diversificacion de la

produccion en la region ayuda al crecimiento econémico en provincias como Chimborazo,

Manabi, Cotopaxi y Pichincha. [24].

a) Productos que forman parte de la industria lactea:

La industria lactea en Ecuador produce una amplia variedad de productos, que incluyen:

e Leche: La leche fresca y pasteurizada es uno de los productos principales,

disponible en diferentes formatos como leche entera, semi-descremada y

descremada.

e Quesos: Ecuador produce una variedad de quesos, incluyendo quesos frescos

como el queso de mesa, quesos maduros, queso de hoja, queso mozzarella, queso

fresco, queso cheddar y otros quesos artesanales.

e Yogur: Disponible en diversas presentaciones y sabores, incluyendo yogur

natural, con frutas y yogur bebible.
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e Mantequilla: Usada tanto para el consumo doméstico como para la industria
alimentaria.

e Crema de leche: Utilizada en la cocina y la reposteria, disponible en diferentes
niveles de contenido graso.

e Leche condensada y evaporada: Empleadas en la preparacion de postres y
otros alimentos.

e Leche en polvo: Utilizada como ingrediente en diversas aplicaciones culinarias
e industriales.

e Helados y postres lacteos: Incluyen una amplia variedad de helados, flanes,
natillas y otros productos de postre.

Estos productos no solo satisfacen el consumo interno, sino que también son exportados

a mercados internacionales, contribuyendo a la economia nacional.[25].

6) EIl queso mozzarella
El queso mozzarella es un queso fresco de origen italiano, ampliamente conocido por
su textura suave y su capacidad para derretirse, lo que lo hace ideal para una variedad de platos,
especialmente pizzas y lasafias[26].
7) Caracteristicas del Queso Mozzarella
a) Origen
El queso mozzarella se origin6 en ltalia, especificamente en la regién de Campania,

alrededor de Napoles. Su nombre deriva del término italiano "mozzare", que significa "cortar",
en referencia al proceso de corte de la cuajada. Tradicionalmente elaborado con leche de bufala,
el queso se caracteriza por su textura elastica y cremosa. Con el tiempo, la mozzarella de leche
de vaca se volvié mas comun debido a su costo y disponibilidad, y la produccion del queso se
industrializ6 y expandi6 globalmente, convirtiéndose en un ingrediente esencial en platos como
la pizza[27].

b) Tipos de Mozzarella:

e Mozzarella de Bufala: Hecha con leche de bufala, tiene un sabor més rico y

una textura mas cremosa.
e Mozzarella de Vaca: Hecha con leche de vaca, es mas comun y se usa
ampliamente en la cocina.
c) Propiedades:
e Textura: Suave, elastica y himeda.

e Sabor: Suave y ligeramente &cido.
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d)

f)

9)

Aspecto: Usualmente presentado en bolas o blogues, y a veces en forma rallada
0 en rodajas.

Usos Culinarios:

Pizzas: Es el queso mas popular para pizzas debido a su excelente capacidad de
fundirse y su sabor.

Lasafias y Pastas: Se utiliza en platos de pasta y lasafias por su capacidad para
derretirse y combinarse bien con otros ingredientes.

Ensaladas y Aperitivos: A menudo se sirve en ensaladas, como la ensalada
Caprese, 0 en aperitivos.

Beneficios Nutricionales:

Proteinas: Buena fuente de proteinas.

Calcio: Rico en calcio, importante para la salud 6sea.

Bajo en Carbohidratos: Generalmente bajo en carbohidratos, lo que lo hace
adecuado para dietas bajas en carbohidratos.

Desafios en la Produccion:

Calidad de la Leche: La calidad de la mozzarella depende de la calidad de la
leche utilizada.

Variabilidad: Las condiciones de produccién pueden afectar la consistencia y
el sabor del queso.

Tendencias y Mercado:

Popularidad Global: La mozzarella es popular en muchas cocinas
internacionales, no solo en Italia.

Innovaciones: Se han desarrollado versiones como mozzarella baja en grasa y

mozzarella vegana para atender diferentes preferencias dietéticas.

Este panorama general del queso mozzarella ofrece una vision de su importancia,

proceso de produccion y aplicaciones en la cocina[26].

8) EIl queso mozzarella en Ecuador

En Ecuador, el queso mozzarella se ha convertido en un producto importante dentro de

la industria lactea, tanto en términos de produccion como de consumo. En cuanto a la situacion

de esta en el Ecuador se detalla a continuacion:

a)

Produccion:
Origen: La produccion de mozzarella en Ecuador ha crecido con el tiempo,

especialmente en respuesta a la demanda interna y al auge de la gastronomia
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internacional. La leche para la produccién de mozzarella proviene
principalmente de ganaderias locales, que proporcionan leche de vaca, ya que
la mozzarella tradicionalmente se elabora con leche de bdfala, pero esta Gltima

es menos comun en Ecuador.

e Procesos Industriales: La produccion de mozzarella en Ecuador sigue
técnicas modernas y adaptadas al mercado local. Se utilizan equipos y procesos

industriales para asegurar la calidad y la consistencia del producto.

b) Demanday Consumo:
e Popularidad: El queso mozzarella es popular en Ecuador, especialmente en
platos como pizzas y pastas. Su creciente demanda ha impulsado a muchas

empresas locales a incorporar mozzarella en su oferta de productos.

e Mercado: El queso mozzarella se encuentra tanto en supermercados como en
tiendas especializadas. La demanda ha llevado a una mayor diversificacion de

productos, incluyendo versiones frescas y procesadas.

c) Desafios y Oportunidades:
e Calidad: Mantener la calidad del queso mozzarella puede ser desafiante

debido a la variabilidad en la leche cruda y los procesos de produccion.

e Costo: Los costos de produccién pueden ser altos debido a la necesidad de
equipos especializados y control de calidad riguroso.

e Crecimiento: El mercado de queso mozzarella en Ecuador sigue en expansion,
con oportunidades para mejorar la produccién y satisfacer una demanda en

aumento tanto a nivel local como potencialmente en exportaciones.

d) Regulaciones:
¢ Normativas: Los productores deben cumplir con normativas de seguridad
alimentaria y estandares de calidad establecidos por instituciones locales como

el Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

En resumen, el queso mozzarella ha encontrado un lugar destacado en el mercado
ecuatoriano, beneficiandose de la creciente demanda y de la adaptacion de técnicas de

produccién modernas para asegurar su calidad y disponibilidad.
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B. Marco Legal

Constitucion de la Republica del
Ecuador

Leyes Generales
Reglamentos
Normas Técnicas
Directrices y Manuales

Estandares Internacionales

Otras Regulaciones y Documentos
relacionados

lustracién X. Piramide de Kelsen

Nota: Esta piramide de Kelsen tiene organizado el Marco legal de acuerdo a su jerarquia.
1) Constitucion de la Republica del Ecuador
Articulo 32: Derecho a la Salud y Seguridad Alimentaria, establece que la salud es
un derecho garantizado por el Estado, incluyendo el acceso a alimentos seguros y de
calidad[28].
2) Leyes Generales
a) Ley Organica de Salud, Titulo V: Control y Vigilancia Sanitaria (Articulos 132-
139) Conforme a los articulos:
Articulo 132: Define las responsabilidades del Estado en la regulacion y control de la
produccién de alimentos para asegurar su inocuidad y calidad[29].
Articulo 133: Establece las obligaciones de los productores de alimentos, incluyendo
la implementacion de buenas préacticas de manufactura y sistemas de control de calidad[29].
b) Ley Organica de Defensa del Consumidor

Titulo I11: Informacion y Publicidad (Articulos 28-34)

15



Articulo 28: Establece que los productos alimenticios deben contener informacion clara
y veraz sobre su contenido, ingredientes, fecha de caducidad y otras caracteristicas
relevantes[30].
Articulo 29: Prohibe la publicidad engafiosa y garantiza que los consumidores reciban
informacion precisa y confiable sobre los productos que compran[30].
c) Leyde Fomento Productivo

Capitulo I: Incentivos para la Inversién y la Produccion (Articulos 1-15)

Articulo 2: Define incentivos fiscales y financieros para promover la inversion en la
industria de alimentos y bebidas, incluyendo el sector lacteo[31].
Articulo 6: Establece beneficios para la importacion de tecnologia y maquinaria
destinada a la produccidn de alimentos[31].
3) Reglamentos

a) Reglamento Sanitario de Alimentos (RSA)
Capitulo I1: Productos Lacteos (Articulos 29-35), conforme a los articulos:

Articulo 29: Establece normas especificas para la produccién de productos lacteos,
incluyendo el queso mozzarella. Estas normas incluyen requisitos sobre la calidad de la leche
utilizada, procesos de pasteurizacion y otros tratamientos térmicos[32].

Articulo 30: Detalla los controles de calidad necesarios en cada etapa de la produccién
para garantizar la inocuidad del producto final[32].

b) Seccion I1: Buenas Practicas de Manufactura (Articulos 36-40)

Articulo 36: Define los requisitos de higiene y saneamiento que deben cumplir las
instalaciones de produccién, el equipo y el personal[32].

Articulo 37: Establece los procedimientos de control de procesos para asegurar la
consistencia y seguridad del producto final[32].

c) Reglamento para la Trazabilidad de Productos Alimenticios

Capitulo I11: Implementacion de Sistemas de Trazabilidad (Articulos 12-19)

Articulo 12: Establece la obligatoriedad de implementar sistemas de trazabilidad en la
produccidn de alimentos para asegurar el seguimiento de los productos desde la materia prima

hasta el producto final[32].
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Articulo 16: Define los requisitos de registro y documentacion necesarios para
mantener la trazabilidad[32].
4) Normas Técnicas
a) Norma INEN 82:2011 - Requisitos para Leche Cruda
Articulo 4: Establece los requisitos microbioldgicos para la leche cruda, incluyendo los
limites permitidos para bacterias patdgenas y la carga total de microorganismos[33].
Articulo 5: Define los parametros fisicoquimicos que la leche cruda debe cumplir,
como el contenido de grasa, proteinas y solidos totales[33].
Articulo 6: Proporciona los criterios organolépticos para la leche cruda, asegurando que
el producto no presente olores ni sabores indeseables[33].
b) Norma INEN 9:2012 - Leche y Productos Lacteos - Determinacion de la calidad
de la leche cruda - Método de prueba
Articulo 3: Define las caracteristicas generales que deben cumplir los productos
lacteos, incluyendo criterios de sabor, olor y apariencia[34].
Articulo 4: Establece los requisitos microbiologicos para la leche y productos lacteos,
tales como limites para bacterias patdgenas y otros microorganismos[34].
Articulo 5: Detalla los parametros fisicoquimicos como el contenido de grasa, proteinas
y solidos totales en la leche y productos lacteos[34].
Articulo 6: Proporciona especificaciones para el etiquetado de los productos lacteos,
asegurando que la informacién proporcionada al consumidor sea clara y precisa[34].
c) Norma INEN 1528: Queso Mozzarella. Requisitos
Articulo 4: Especifica los requisitos microbiolégicos que deben cumplir los productos
lacteos, incluyendo limites para bacterias patdgenas y otros microorganismos[35].
Articulo 5: Detalla los requisitos de composicién de los productos lacteos, como el
contenido de grasa, proteinas y otros componentes[35]
d) Norma INEN 1334-1: Etiquetado de Productos Alimenticios Preenvasados
Articulo 3: Describe la informacion obligatoria que debe aparecer en las etiquetas de
los productos, incluyendo el nombre del producto, lista de ingredientes, contenido neto, e
informacién nutricional[36].
Articulo 4: Establece las normas para el etiquetado nutricional, asegurando que los
consumidores tengan acceso a informacion precisa sobre el valor nutricional de los
productos[36].
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5) Directrices y Manuales
a) Manual de Buenas Practicas de Manufactura

Capitulo sobre Procesos de Produccion de Quesos, proporciona procedimientos
detallados para mantener la higiene y seguridad durante la produccion de quesos, incluyendo la
mozzarella. Incluye directrices sobre limpieza y desinfeccion, control de temperatura y manejo
de materias primas[37].

b) Guia de Trazabilidad

Seccion sobre Registro y Seguimiento, define los estandares para el seguimiento de la
cadena de produccion y distribucion de los productos l&cteos. Incluye requisitos para el registro
de lotes, seguimiento de ingredientes y procedimientos para el retiro de productos en caso de
deteccidn de problemas de calidad[38].

6) Estandares Internacionales
a) Codex Alimentarius

Norma para Queso Mozzarella (CXS 262-2006), conforme a los articulos:

Articulo 4: Establece los estandares internacionales para la produccion de queso
mozzarella, incluyendo requisitos sobre el tipo de leche utilizada, procesos de produccion y
caracteristicas del producto final[39].

Articulo 5: Detalla las especificaciones de composicion y etiquetado del queso
mozzarella, asegurando que los productos cumplan con estandares de calidad y seguridad
aceptados internacionalmente[39].

b) 1SO 22000: Sistema de Gestion de la Seguridad Alimentaria

Seccion 8: Requisitos del Sistema de Gestion, define los requisitos para la
implementacién de un sistema de gestidn de seguridad alimentaria. Incluye directrices para la
identificacion y control de riesgos, establecimiento de puntos criticos de control y mejora
continua de los procesos de produccién[40].

7) Otras Regulaciones y Documentos Relacionados
a) Resoluciones de la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia
Sanitaria (ARCSA)

Resoluciones especificas sobre estandares y normativas para la produccion vy

comercializacion de productos lacteos[38].
b) Guiasy Manuales del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
Manuales sobre buenas préacticas agricolas y ganaderas que afectan la calidad de la leche

utilizada en la produccién de quesos[38].
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c) Normativas de la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia
Sanitaria (ARCSA) sobre el uso de aditivos alimentarios
Especificaciones sobre los tipos y cantidades de aditivos permitidos en la produccion de
queso mozzarella[38].
d) Resolucion ARCSA 023-2014-MAFG-GGG, conforme a los articulos:
Articulo 3: Establece los requisitos para la autorizacion sanitaria de establecimientos
productores de alimentos, incluyendo instalaciones para la produccion de quesos[38].
Articulo 5: Define los requisitos de documentacion y control de calidad que deben

cumplir los establecimientos productores de alimentos[38].
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

A. Enfoque y tipos de investigacion

1) Enfoque
La investigacion se realiz6 de forma cuantitativa, comenzando con una fase exploratoria
que permiti¢ identificar los factores que influyen en la produccidon de cuajada &cida. A partir de
esta identificacion, se procedié a tabular e interpretar los datos recolectados, lo que facilité la
determinacion de los factores mas significativos en la variabilidad del proceso.
2) Tipo de investigacion
Investigacion Bibliografico-Documental: Se revisd bases de datos académicas,
bibliotecas digitales y recursos especializados para encontrar libros, articulos, informes y otros
documentos relacionados con Six Sigma asimismo informacion relacionada con el proceso de

produccion de cuajada acida.

Investigacion de campo: Se recolect6 informacion directamente en la empresa lactea,

permitiendo identificar el proceso en tiempo y condiciones reales.

Investigacion Exploratoria: Se exploré a detalle el proceso de produccion de cuajada
acida para la produccion de pasta hilada de queso para determinar asi las fuentes de variabilidad
y la etapa mas critica que se debia analizar con la metodologia Six Sigma determinando
problemas potenciales y factores de mejora, esto se realiz6 antes de realizar las propuestas de

optimizacion.

3) Meétodo de Investigacion
Método Cuantitativo: Se utilizé un andlisis estadistico para medir la variabilidad en la
etapa critica que afectaba la calidad del producto con la implementacion de la metodologia Six

Sigma para cuantificar los analisis y cambios propuestos.

4) Técnica de Investigacion.
Analisis de Datos Histdricos: Se recopilé y analizo datos histdricos de la produccion
de cuajada &cida para identificar patrones, tendencias y mejoras. Esto proporcion0 una base

cuantitativa para la aplicacion de Six Sigma.

Entrevista: Se realiz6 entrevistas con gerentes, trabajadores y expertos en la industria

para obtener informacion detallada sobre procesos, desafios, errores y percepciones para



recopilar informacidn cualitativa relevante y obtener perspectivas directas de los actores clave

en la produccion de cuajada acida.

Observacion Directa en el Sitio: Se observé directamente la linea de produccion para
identificar ineficiencias y problemas operativos que afectaban en el proceso y no se distinguia

solamente en el analisis estadistico.

5) Instrumentos
Cronograma: Es una herramienta que organiza las actividades de un proyecto a lo largo
del tiempo. Muestra qué tareas deben hacerse, cuando deben completarse, cuanto duraran y
quién es responsable de cada una. Su objetivo es planificar, coordinar y controlar el progreso
del proyecto.[41].

Herramienta Six Sigma: Herramienta necesaria para mejorar los procesos en las
organizaciones para reducir la cantidad de variaciones y evitar que el producto terminado tenga
defectos [42]

Herramienta DMAIC: Es una metodologia estructurada utilizada para mejorar
procesos en la gestion de calidad y en la mejora continua, especialmente en el marco de Six
Sigma. [43].

Documentos Internos y Registros de Produccion: Revisar documentos internos,
registros y planes de produccion, datos histéricos para obtener informacion sobre la variabilidad
y calidad de la pasta hilada de queso antes de adoptar Six Sigma para obtener datos de linea de

base y contexto histérico.

Celular de gama alta: Como medio de grabacion de voz, video, fotografia y para

ciertas anotaciones.

One Drive: Permitira el desarrollo del trabajo de investigacion, ya que ayudara con el

almacenamiento de informacion.

Minitab: Es un software de analisis estadistico ampliamente utilizado en la industria y
las escuelas para realizar analisis de datos, control de calidad y mejora de procesos. Es conocido
por su facilidad de uso y por ofrecer herramientas avanzadas para realizar analisis de datos,

gréficos, pruebas estadisticas y métodos de Six Sigma[44].



Python: es un lenguaje de programacién de alto nivel, interpretado y de uso general,
famoso por su simplicidad y claridad. Se emplea en diversas areas, que van desde el desarrollo

web hasta el anélisis de datos y el aprendizaje automatico.[45].

Flexsim: Es un software de simulacidn de eventos discretos disefiado para modelar,
analizar y mejorar sistemas y procesos en diferentes &reas, como manufactura, logistica y
servicios. Ofrece la capacidad de crear modelos interactivos en 3D para visualizar el

funcionamiento de los procesos.[46].

Excel: Es una hoja de célculo incluida en el paquete de Microsoft Office, que se utiliza
para realizar célculos, analizar datos y presentar informacion mediante TABLAs, gréficos y
reportes.[47].

Bizagi: Es una herramienta de gestion de procesos de negocio (BPM) que facilita el
disefio, la automatizacion y la optimizacion de procesos empresariales. Permite crear diagramas
de flujo, automatizar tareas, gestionar casos complejos y analizar el rendimiento mediante
informes. Ademas, promueve la colaboracion entre equipos y se integra con otros sistemas para

mejorar la eficiencia operativa[48].

6) Disefio de la investigacion

Definir: Se identificd el problema de variabilidad en la calidad de la cuajada acida y
establecer objetivos claros.

Medir: Se recolect6 datos sobre pH, textura y defectos para evaluar la calidad del
proceso.

Analizar: Se investigo las causas raiz de la variabilidad mediante anlisis de datos y
herramientas especificas.

Mejorar: Se propuso soluciones para estandarizar el proceso de produccion.

Controlar: Se realiz6 una propuesta de controles y procedimientos para mantener y

monitorear las mejoras en la calidad del producto.



7) Delimitacion DMAIC

TABLAI

Metodologia Seis Sigma (DMAIC)

Fases que componen el Método DMAIC

Definir

Medir

Analizar

Mejorar

Controlar

Se delimitd el proyecto de tal manera
que se tenga claro el objetivo, alcance,
beneficios y personal que interviene en

este.

Se midié el proceso a intervenir
para cuantificar el problema o
situaciéon que se aborda con el

proyecto.

Se analiz6 los datos tomados
en la fase medir, mediante
estadisticas

técnicas para

identificar la variacion

existente en el proceso.

Se propuso soluciones que
aborden la causa raiz para
asegurar que los problemas
que se han identificado se

corrijan o reduzcan.

Se analiz6 y revisd las

propuestas  planteadas de
manera que al aplicarlas de
paso a los resultados deseados
y se los mantenga una vez los
sido

objetivos hayan

alcanzados.
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llustracion XV. Herramientas

tipicas fase Controlar

Resultados obtenidos mediante el uso de las herramientas DMAIC

Se obtuvo a detalle los procesos que
componen la linea de produccion,
asimismo, los posibles proyectos o

areas que deben ser evaluados.

Se identific6 las caracteristicas

clave del cliente interno, las

caracteristicas adecuadas para
obtener un producto de calidad y
los parametros que afectan el
del

correcto  funcionamiento

proceso.

Se analizé cada una de las
muestras tomadas, evaluando
el comportamiento de los
resultados e identificando las
variables de entrada que
afectan las variables de salida

en el proceso.

Se tomé en consideracion las

causas efecto que se
identificaron para de esta
manera predecir y mejorar el

funcionamiento del proceso.

Se disefio propuestas de control
especificas para asegurar un
producto con menos
variabilidad y que satisfaga las

necesidades del cliente.




CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

A. Diagndéstico

1) Descripcion de la empresa

Floralp es una destacada empresa ecuatoriana fundada por Oskar Purcher en 1984.
Desde sus inicios, la empresa se ha dedicado a la produccion de productos lacteos de alta
calidad, incluyendo leche pasteurizada, yogur, queso y mantequilla. Utilizando tecnologia
avanzada en sus instalaciones, Floralp ha asegurado el cumplimiento de los mas altos estandares
de calidad y seguridad alimentaria, siguiendo las normativas del Instituto Nacional de
Normalizacion (INEN). A lo largo de los afios, ha experimentado un notable crecimiento,
ampliando su portafolio de productos y modernizando su planta de produccion. Ademas, la
empresa se compromete con la responsabilidad social y la sostenibilidad, apoyando a las
comunidades locales y minimizando su impacto ambiental. Hoy en dia, los productos de Floralp
estan disponibles en supermercados y tiendas en todo el pais, destacAndose como un lider en la
industria lactea ecuatoriana. [49]

La planta principal de esta empresa en la cual se realiza todas las actividades de
produccion y control se encuentra en Ibarra. Aqui se produce diariamente las 24 horas del dia
los 365 dias del afio varios productos del mercado.

Floralp tiene una diversa base de clientes en Ecuador, que abarca grandes cadenas de
supermercados, restaurantes, panaderias y pizzerias que incorporan sus productos lacteos en
sus menus. Ademas, la empresa provee a distribuidores y mayoristas que, a su vez, abastecen
diversos puntos de venta y servicios. Los consumidores finales adquieren los productos de
Floralp en tiendas y supermercados, y también se utilizan como ingredientes en la produccion
de otros alimentos por parte de industrias alimentarias. Esta extensa red de clientes garantiza

una sélida presencia de Floralp en el mercado ecuatoriano.



2) Localizacion de la empresa
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lustracion XVI. Ubicacién geografica de la empresa Floralp S.A.
3) Mision
“Nuestra razon de ser es producir y comercializar alimentos lacteos con estandares de

calidad excepcionales, especializdndonos en quesos maduros, para satisfaccion de nuestros

clientes, con arte y gusto por la vida” [50]

4) Vision
“Nuestra meta es ser el referente de la industria lactea a través de un modelo de gestion
eficiente, promoviendo calidad y bienestar”’[50]

5) Politica de Calidad e inocuidad
“Garantizar la calidad e inocuidad de nuestros productos por medio de un sistema de

gestién que promueva permanentemente la cultura de inocuidad, calidad y mejora continua que
cumpla los requisitos legales y regulatorios establecidos por nuestros clientes, consumidores y

entidades de control”. [50]

6) Principios
Floralp opera bajo varios principios que guian su enfoque empresarial y practicas operativas.



. Satisfaccion del cliente

. Mayor varidad de servicios que otras empresas competidoras
. Lealtad y compromiso con la empresa, clientes y proveedores
. Responsabilidad y eficiencia en todos los niveles
. Innovar continuamente basandonos en las necesidades de nuestros clientes
. Descentralizacion y equidad en las actividades internas
. Potenciar en cada uno de los empleados el compromiso de servicio a la comunidad

lHustracion XVII. Principios de Floralp

Nota: Informacion proporcionada por la empresa
7) Valores

Floralp se guia por varios valores fundamentales en su operacion y relaciones con

clientes, empleados y la comunidad. En la actualidad, Floralp cuenta con los siguientes valores:

. Eticos: Actuar moralmente bien profesionalmente

. Sencillos: Naturales, espontaneos sin protocolos

Puntualidad: Hacer las cosas a tiempo

|
. Transparencia: Generar confianza
. Honestidad: Justicia, honradez, decir y actuar con la verdad

. Respeto: Consideracion y valoracion con el otro

£

lustracion XVIII. Valores de Floralp

Nota: Informacién proporcionada por la empresa



8) Estructura Organizacional

Gerente General [

lustracion XIX. Estructura organizacional

Nota: Informacion proporcionada por la empresa
9) Distribucion en Planta
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lustracion XX. Distribucion en planta FLORALP S.A.
10) Analisis FODA

Este analisis es de gran importancia ya que permitira obtener un diagnostico de coémo

se desarrolla la empresa, brindando una orientacion en el momento de plasmar objetivos y
planes de accion referentes a la realidad de la empresa.

Este analisis consta de dos pasos.




Anélisis externo: Oportunidad y Amenazas
Anélisis interno: Fortalezas y Debilidades
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lustracién XXI. Analisis FODA

Nota: Esta matriz se ha realizado de acuerdo a informacién proporcionada por la
empresa.
11) Produccidn de pasta hilada de queso
La produccién de queso mozzarella se elabora con leche pasteurizada, cultivos lacticos
termdfilos o acidos organicos de grado alimentario.
e) Diagrama de Flujo de Procesos de la Produccién de Pasta Hilada de Queso
(Mozzarella Pizza K2)
Se puede observar en el ANEXO 001. Diagrama de produccion de Pasta Hilada de

Queso

B. Especificaciones del método DMAIC

Dentro del método DMAIC de la metodologia Six Sigma se encuentran 5 etapas Define
(Definir), Measure (Medir), Analyse (Analizar), Improve (Mejorar) y Control (Controlar)

mismas que llevan a una mejora significativa en cada uno de los procesos.



1) Definir
Dando inicio al desarrollo de las etapas DMAIC de la metodologia Six Sigma se ha
comenzado por la etapa definir en la cual se analiza cdmo se encuentra actualmente la empresa.
Teniendo como objetivo de esta el definir cuales son los problemas que se presentan dentro del
proceso, para proceder con las propuestas de mejora y control en base a la causa raiz del
problema.

a) Principales clientes
Es importante tomar en cuenta tomar en cuenta los requerimientos de cada uno de ellos
ya que de acuerdo con esto se puede planificar y especificar los lineamientos en cuanto a la
produccion de pasta hilada de queso, entre sus principales clientes se encuentran las principales
cadenas de pizzerias del pais.
b) Proveedores
Los principales proveedores de esta empresa son aquellos que abastecen a la industria
lactea para la produccidon de cada uno de esos productos en este caso en la produccién de quesos
mozzarella K2, entre ellos se encuentran:
e Proveedores de hacienda
e Proveedores de centros de acopio
e Pequerios proveedores
e Proveedor de cultivo
e Quimicas
e Proveedor de sal
Teniendo en cuenta esto también es importante mencionar que en la empresa se maneja
una politica que es, siempre que haya leche disponible sera recibida en la empresa, ya que
siempre es necesaria para la produccién de cada una de las lineas que forman parte de la Floralp
S.A, siempre y cuando cumpla con especificaciones técnicas.
c) Proceso actual de produccién de cuajada acida
Al elaborar una pasta hilada de queso es importante lograr que se obtenga una cuajada
la cual tenga un pH iddneo, es decir que cumpla con las condiciones o pardmetros, que al
momento de cortarla en trozos y se la hile, cumpla con las propiedades funcionales que se
necesita, asimismo, se estire y pueda ser moldeada de acuerdo con la conveniencia o solicitud

del cliente.



d) Diagrama de Cuajada acida para la produccion de pasta hilada de queso de tipo K2

Produccién de cuada acida para la produccién de Pasta Hilada de queso (Mozzarella Pizza K2)
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llustracion XXII. Diagrama de flujo de Cuajada acida para la produccion de pasta hilada de queso de tipo K2




e) SIPOC Cuajada &cida para la produccién de Pasta Hilada de Queso (Mozzarella K2)

TABLA Il

Diagrama SIPOC de la produccion de cuajada &cida

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
(Proveedores) (Entradas) (Proceso) (Salidas) (Clientes)
Centros de acopio  Guias de tanqueros Recepcion de leche Leche analizada Pasteurizador

Comunidades

Tanqueros

Recepcion de leche y almacenamiento en silas

por Agrocalidad

ganaderas Leche cruda | @) T Leche que cumple
Fincas Termometro Anlisis de Anden con las
Servicio de pHmetro especificaciones
mantenimiento de Incubador almacenada en
magquinas Milkana silos
Empresa de Crioscopio ; .
tanqueros Maquina analisis de 5

antibidticos

Silos a temperatura

max 8°C
Plan de produccién  Plan de produccion Pasteurizacion Leche Maestro
Recepcion de leche  Leche cruda pasteurizada y quesero
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estandarizada
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f) Caracteristicas criticas de calidad (CTQ’s)

Tomar en cuenta la calidad para la satisfaccion de los clientes es un punto muy
importante, dado que se cumple con cada una de las necesidades y requerimientos que solicita
el cliente. El objetivo de este parametro es evaluar las caracteristicas de acuerdo con las quejas
o reclamos por parte de los clientes en relacion con el producto, seguidamente recopilada esta
informacion se procede con la jerarquizacion de prioridades de acuerdo con la frecuencia de
cada uno. La TABLA detallada a continuacion indica cada una de las caracteristicas de calidad

que se tomaria en cuenta para recibir el producto (cuajada acida).
TABLA IV

Caracteristicas criticas de calidad

Caracteristica critica Proceso

Acidificacion

e Cuajada con pH fuera de especificacién

Pasteurizacion

e Estandarizacion de materia prima no cumple

con especificacion para el proceso

e Insectos en cuajada e Elaboracion en tina
e Metales se encuentran en cuajada e Elaboracion en tina
e Cabellos en cuajada e Elaboracion en tina

g) Voz del cliente interno
TABLA V. Voz del cliente interno

) Frecuencia
) ) Frecuencia )
No ) Frecuencia  Frecuencia ) relativa
) Frecuencia ) ) relativa
Conformidad relativa relativa % acumulada
acumulada
%
Estandarizacion
de materia prima
10 0,50 50% 0,50 50%
no cumple con
especificacion
Cuajada con pH
fuera de 5 0,25 25% 0,75 75%
especificacion
cabellos en la
) 2 0,10 10% 0,85 85%
cuajada
Insectos en
) 2 0,10 10% 0,95 95%
cuajada
Metales en
cuajada llegan a 1 0,05 5% 1,00 100%

tamizado




20 1 100%

De acuerdo con las caracteristicas criticas de calidad mencionadas anteriormente se
procedio a solicitar las quejas por parte del cliente interno que recibe la leche es decir el maestro
quesero y quien recibe la cuajada acida es decir el hilador mismos que determinan segin su
criterio que el mayor problema en la produccion de cuajada &cida es la estandarizacion de

contenido graso en la leche.

Voz del cliente interno
B Frecuencia

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Frecuanecia
Porcentaje

Quejas por parte del cliente interno

lustracion XXII1. Diagrama de Pareto de cuajada acida

Nota: Este diagrama se ha realizado de acuerdo con las caracteristicas criticas de calidad

Se identifica mediante la ilustracién presentada que el mayor problema es la
estandarizacion de contenido graso en la leche misma que representa alrededor del 50% de los

problemas en la produccién de Pasta hilada de queso.



h) Carta del proyecto

TABLA VI.

Carta del proyecto

Informacion General del Proyecto

Nombre del proyecto

Propuesta de optimizacion de la linea de
produccion de cuajada acida en una industria
lactea mediante la metodologia six sigma

Fecha esperada de inicio

nov-
23 24

Fecha esperada de finalizacion  jul-

Descripcion del Proyecto

Mejorar la variabilidad del producto final en la
linea de produccion de cuajada acida de tipo
K2 en la empresa la FLORALP. S.A.

Presupuesto del proyecto

N/A

Usuarios del Proyecto

Investigadora del proyecto

Tatiana Toro

Gerente de produccion

Gonzalo Espinoza

Jefe de Aseguramiento de la calidad

Patricio Lozada

Descripcion y detalles del Proyecto

Problema

En Ecuador, el sector lacteo es esencial para la
economia, representando el 1% del PIB vy
generando 1.2 millones de empleos. A pesar de
su importancia, enfrenta desafios como el bajo
consumo de leche, precios elevados y una alta
variabilidad en la producciéon. La falta de
metodologias como Six Sigma contribuye a
problemas de calidad y altos costos.
Implementar Six Sigma podria mejorar la
competitividad, calidad y eficiencia del sector

lacteo.

Objetivo

Aplicar la metodologia Six Sigma en la linea
de produccion de cuajada acida de una
industria lactea para identificar, analizar y

mejorar los procesos criticos con el fin de




reducir la variabilidad en la calidad del
producto.

Alcance Realizar una propuesta de optimizacion para el
proceso mas critico de la linea de produccion
de cuajada &cida, reduciendo la variabilidad en

el producto final.

Métricas operacionales Porcentaje de productos inconformes por leche

pasteurizada fuera de especificacion

Plan del proyecto

Definir Se identifica el problema, los objetivos del
proyecto y el alcance. Se establece qué es
critico para la calidad y se mapea el proceso

actual.

Medir Se recolecta datos para establecer la linea base
del proceso. Define las métricas clave y valida

la precision de los datos.

Analizar Se identifica las causas raiz del problema
mediante el analisis de datos. Usa herramientas
estadisticas para encontrar las variables

criticas.

Mejorar Se desarrolla e implementa soluciones para
resolver las causas raiz. Se prueban y validan
las soluciones antes de su implementacion

total.

Controlar Se implementa planes de control para asegurar
que las mejoras se mantengan. Monitorea el
proceso y ajusta segln sea necesario para

evitar desviaciones.

Entregable del Proyecto

Propuesta de optimizacion con las mejoras y controles para llevar a cabo una

produccién con menos variabilidad

Elaborado por: Fecha:

Revisado por: Fecha:




Aprobado por: Fecha:

2) Medir

El objetivo de esta etapa es entender y cuantificar mejor la magnitud del problema o

situacion que se aborda con el proyecto.
a) Unidad de analisis

Este estudio se realizd en la empresa la FLORALP S.A. el cual se delimita espacial y

geograficamente en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura y temporalmente fue realizado

en un periodo de 8 meses.
b) Poblacion y muestra

Para obtener la poblacion de pasta hilada de queso se procedid con la clasificacién de
TABLA

Andlisis de planes de produccion diaria Pasta hilada de Queso misma que ha sido elaborada

los  diferentes  tipos el cual se  detalla

con los planes de produccién diaria.

TABLA VII.

Analisis de planes de produccion diaria Pasta hilada de Queso

en

la

VII.

Mozz Mozz

Fecha Mozz Mozz Mozz Mozz MBG MBG Mozz Mozz Mozz Mozz Total
450 500 700 900 Blogue Rallada K1 K2
500 700
28/12/2023 1 0 1 1 1 0 0 2 0 10 16
29/12/2023 0 1 1 1 0 1 1 1 2 7 15
30/12/2023 0 0 1 1 1 1 0 2 0 7 13
05/01/2024 1 2 2 3 1 1 1 2 2 0 15
13/01/2024 0 0 2 2 0 0 0 0 2 12 18
05/02/2024 0 1 2 2 0 1 0 0 0 8 14
06/02/2024 0 0 1 3 1 0 0 0 0 13 18
07/02/2024 0 0 1 1 0 1 0 0 0 12 15
08/02/2024 0 0 1 2 1 1 0 0 1 11 17
13/02/2024 0 0 1 2 1 1 0 1 0 11 17
14/02/2024 1 0 2 2 0 1 0 1 0 10 17
15/02/2024 0 0 1 0 1 0 0 2 2 10 16
19/02/2024 1 0 1 2 1 0 0 2 0 9 16

Nota: la presente TABLA se realizé con los planes de produccién de pasta hilada de

queso dentro de los meses de diciembre, enero y febrero



De acuerdo con la TABLA VII.
Andlisis de planes de produccion diaria Pasta hilada de Queso presentada anteriormente, y
los planes de produccién proporcionados por la empresa lactea se logra identificar que el tipo

de pasta hilada de queso con mas frecuencia es el Mozzarella Pizza K2.

c) Poblacion
Debido a la accesibilidad de mediciones en el proceso de elaboracion de pasta hilada de
queso se tomd como referencia la tina de volumen 1800 de tipo K2. Esto con el fin de solventar
las inconformidades presentadas por los clientes debido a la variabilidad en el producto final.
Segln lo mencionado con antelacion se presenta la frecuencia de produccion de
volumen 1800 It tipo K2 en los meses de diciembre del 2023, enero y febrero del 2024.

TABLA VIII
Frecuencia de produccién tina de volumen 1800 It

Mozz
Fecha K2
(1800)

28/12/2023
29/12/2023
30/12/2023
05/01/2024
13/01/2024
05/02/2024
06/02/2024
07/02/2024
08/02/2024
13/02/2024
14/02/2024
15/02/2024
19/02/2024
TOTAL

N W b WD b O OO W WD

SN
SN

Los valores reflejados en la

TABLA VI
Frecuencia de produccion tina de volumen 1800 It son los lotes que han sido elaborados en
la tina de 1800 pertenecientes al tipo K2, dado esto se identifica que de 120 lotes de tipo K2
elaborados en los dias sefialados 44 lotes son de la tina de 1800 el cual es equivalente a un



36.67% el restante son lotes de los volumenes de 4000 y 3200 respectivamente, mismo que es

equivalente al 63.33 % de pasta hilada de queso realizados en queseria 2.

44
* =13

X = 3.38 = 4 producciones diaria de Mozz K2

Realizando un promedio de los 44 lotes de la tina de 1800 K2 salen 3.38 producciones
diarias lo cual vendria a ser equivalente a 4, lo cual indica que durante un mes de 30 dias se

realizarian 120 lotes de K2.

d) Tamafo de la muestra
Ya habiendo indicado la poblacion respecto a la tina de volumen de 1800 litros se
procedio a realizar el calculo muestral tomando en cuenta esta poblacidn antes mencionada de
120 lotes para la linea de produccion de cuajada acida en la produccion de pasta hilada de queso
de FLORALP S.A de la ciudad de Ibarra se determing lo siguiente:

TABLA IX
Célculo muestral

Variable Descripcién Valor
N Tamafio de la poblacién 120
p Desviacion estandar de 0.5

la poblacion
z Nivel de confianza del 1.44

85%
e Limite aceptable del 0.12

error muestral del 12%

n Tamafo de la muestra 29

Ecuacion 1. Férmula del tamafio de muestra

z*xp(1—p)
62
z2xpx(1-p)
1+ TR N

n=

1.44% % 0.5 = (1 — 0.5)
0.122
1.44? % 0.5 % (1 — 0.5)
0.122 = 120

n =

1+



2.07 * 0.5 = (0.5)
0.014
2.07 * 0.5 x (0.5)
0.014 = 120

n =

1+

3234
=127

n = 28.259 =~ 29 Muestras

Segun lo indicado en las ecuaciones mostradas anteriormente, se identifico que con un
85% de confianza y un error muestral del 12% se realiza el estudio a 29 lotes de produccion

mismos que son necesarios para el desarrollo de la presente investigacion.

e) Parametros establecidos en el proceso critico
Parametros que se toman en cuenta para continuar con el proceso de estandarizacion de

leche de elaboracion de cuajada acida para la produccién de pasta hilada de queso de tipo K2

TABLA X
Pardmetros de grasa en estandarizacion de leche

Minimo Media Maximo
2.4 25 2.6

f) Mediciones recolectadas en el proceso de estandarizacion de leche

TABLA XI
Mediciones en el proceso de estandarizacién

Grasa SNF Tds
real
2,38 9,02 11,40
3,10 9,13 12,23
2,72 8,90 11,62
2,51 8,32 10,83
2,73 8,53 11,26
2,85 9,20 12,05
2,41 8,53 10,94
2,72 8,84 11,56
2,21 8,71 10,92
2,34 9,07 11,41
2,41 8,98 11,39
2,63 8,55 11,18

2,29 8,63 10,92




2,59 8,57 11,16
2,68 8,73 11,41
2,59 8,97 11,56
2,49 8,91 11,40
2,59 8,84 11,43
2,70 8,65 11,35
2,39 9,00 11,39
2,34 8,48 10,82
2,56 8,85 11,41
2,77 9,00 11,77
2,79 8,66 11,45
2,24 8,81 11,05
2,73 8,86 11,59
2,69 8,58 11,27
2,43 8,62 11,05
2,50 8,72 11,22

Las tomas recolectadas se realizaron siguiendo un proceso en especifico, siendo como

inicio de este la recepcion y almacenamiento de una leche de calidad que cumpla con los

pardmetros solicitados.

Para dar continuacion con la etapa medir se procedié a analizar varios puntos para
determinar la capacidad del proceso conforme al contenido graso de la estandarizacion de leche.
Promedio de contenido graso en la estandarizacion de leche

El promedio de las mediciones que han sido tomadas se desarroll6 de la siguiente

manera:

Ecuacioén 2. Promedio

X =

Dando como resultado de las tomas un promedio de 2.56% de grasa en la

estandarizacioén de leche.

Desviacion estandar en estandarizacion de leche

2 Grasa

7438
* =9

X = 2.56483

TABLA XIlI

N de datos

Datos para célculo de desviacion estandar



x; X —x (x; — %)%

2,38 -0,18 0,03
3,10 0,54 0,29
2,72 0,16 0,02
2,51 -0,05 0,00
2,73 017 0,03
2,85 0,29 0,08
2,41 -0,15 0,02
2,72 0,16 0,02
2,21 -0,35 0,13
2,34 -0,22 0,05
2,41 -0,15 0,02
2,63 0,07 0,00
2,29 -0,27 0,08
2,59 0,03 0,00
2,68 0,12 0,01
2,59 0,03 0,00
2,49 -0,07 0,01
2,59 0,03 0,00
2,70 0,14 0,02
2,39 -0,17 0,03
2,34 -0,22 0,05
2,56 0,00 0,00
2,77 0,21 0,04
2,79 0,23 0,05
2,24 -0,32 0,11
2,73 017 0,03
2,69 0,13 0,02
2,43 -0,13 0,02
2,50 -0,06 0,00
x 2,56
1,17

Ecuacion 3. Férmula para calcular desviacion estandar:

n_le'(xi—f)z



Donde:

x; = % grasa

X = Promedio de % grasa
n=

NuUmero de datos muestrales

Ecuacidn 4. Calculo de desviacion estandar:

1
= x 1.17
g j29—1

! o117
= |—x1.
9= |28

o =+0.0357 x 1.17

o =v0.0417
o =0.2042

Dando como resultado una desviacion estandar de 0.2042 con un tamafio muestral de

29 datos correspondientes al % de grasa de la estandarizacion de leche.

Ecuacion 5. Calculo de limite superior de control (UCL):

UCL=% + 3¢
UCL= 2,56 + 3(0.2042)
UCL=3.1

Ecuacion 6. Célculo de limite inferior de control (LCL):

LCL=UCL=x — 30
UCL= 2,56 - 3(0.2042)
LCL=1.9
De la misma manera se procede a realizar con el rango movil, dando como resultado:

Media del rango movil (MR): 0.239
Limite superior de control (UCL): 0.779
Limite inferior de control (LCL): 0 (por definicion)
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lHustracion XXIV. Carta de control de datos de contenido graso en la estandarizacion de leche con parametros
especificados en programa

Esta grafica de control I-MR proporciona la herramienta Minitab con los datos
anteriormente tomados misma que indica que, aunque estén dentro de los parametros indicados
por el programa, los datos no se encuentran estables ya que tienen subidas y bajadas, en cuanto
a la gréfica de control de acuerdo con el Rango mdvil también se encuentran dentro de los

parametros planteados por el programa sin embargo no estan controlados.
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lHustracion XXV.Carta de control de datos de contenido graso en la estandarizacion de leche con parametros
especificados e la empresa

En la presente grafica de control indica que el proceso actualmente esta fuera de control

con multiples puntos fuera de los limites de control en el contenido de grasa de la



estandarizacion de leche. Esto sugiere la necesidad de una intervencion inmediata para
identificar y eliminar las causas especiales de variacion, ya que estas afectan directamente en
la calidad del producto final.
3) Analizar
Con el fin de indagar y conocer el problema raiz del proceso de produccion, se realiza
un diagrama de Ishikawa para de esta manera mediante una lluvia de ideas clasificar los
problemas existentes dentro del proceso de produccion de cuajada acida y de esta manera llegar
a la causa raiz del problema.
a) Lluvia de ideas
e Equipos de andlisis no confiables
e Errores humanos en la medicién de grasa
e Leche no cumple con los pardmetros correspondientes para el proceso.
o Falta de capacitacion
e Falta de control
e Adaptacion del proceso a condiciones ambientales del lugar
o Falta de medicion en los parametros de produccion
o Falta de controles en el desarrollo de la produccion
e Falta de la estandarizacion de tiempo
e Magquinaria sin mantenimiento preventivo

e Dairios frecuentes en equipos de pasteurizacion y estandarizacién de leche



b) Diagrama de Ishikawa de la produccién de cuajada acida para mozzarella pizza
K2

Diagrama de causa y efecto

Mediciones Material Personal

Equipos de analiziz no Falts de capacitacidn

confiables

Leche que no cumiple
parametras para la el
roceso

S aproximia valores Duosificacidn del Cultiva Falta de comtral
para descreamado ya
que na indica valorss
WACTOS

Cuajada con
condicicnes
inadecuadas
para proceso
de hilado

Falta de medicidn en loz
paramestros de
praduccidn

miagquinana sin
mantenimisnto preventivo
Falta de controles en &l
desamalla de produccidn

Adaptacidn del proceso a
TEMmpEratura y ambiente

del lugar Dafios de pasteurizadar y

Falta de estandarizacian descremadora

de tiempo en el proceso

Medio ambiente Métodos Maquinas

lustracion XXV1. Diagrama de Ishikawa en la estandarizacion de leche en la produccion de cuajada &cida

Mediante la ilustracion mostrada se identifica cuéles son los problemas existentes
dentro de las 6M, mismos que hay que tomar en cuenta para ver cdmo esta el proceso de
produccion.

Mediciones: El analizador de leche que es el cual determina como se lleva a cabo la
produccion no es el adecuado ya que no arroja resultados confiables, es decir es necesario
aproximar valores ya que los valores que refleja el lactdémetro no son 100% reales, mismo que
se ha determinado con otros métodos de medicion, sin embargo no se realiza el anélisis a todos
los lotes de leche que entran sino solo se toma en cuenta lo que refleja el equipo y se aproxima
los valores, como se menciond anteriormente.

Material: Al aproximar los valores de descremado en la leche que ingresa en el proceso,
hay lotes en los que la grasa se mantiene en los pardmetros indicados por la empresa, sin
embargo hay lotes en los que es necesario agregar crema u otros que se maquillan los datos y
se procesan con parametros fuera de especificacion, asimismo hay que tomar en cuenta que
existen los sobres de cultivo para cada tina, mismos que solo disponen la etiqueta con la tina
asignada, mas no disponen un gramaje, composicion o concentracion, en el proceso se peso los
sobres y en cuanto a las tinas, pese a que son de diferente volumen, no hay variacion en el

gramaje.



Mano de Obra: Los operadores que se encuentran dentro del proceso de produccion
realizan el proceso de diferente manera, es decir que si se ha empezado el proceso con un
operador y se realiza el cambio, en ese lote puede existir variacion ya que se realiza de diferente
manera de uno a otro, asimismo el proceso no es controlado de manera adecuada, es decir que
los operadores no registran los valores en tiempo real.

Medio Ambiente: Se adapta el proceso a cambios que se observan en otras industrias,
sin embargo, no se realiza un andlisis de las condiciones geograficas de la planta para su
adaptabilidad.

Métodos: La medicion varios procesos no se realiza de manera constante, mas o0 menos
los operarios calculan un tiempo y realizan las siguientes operaciones, sin embargo, no se
realiza la medicion para continuar, ademas de esto la falta de control en el desarrollo de la
produccidn trae consigo varios problemas en el proceso, por Gltimo, en el proceso no se maneja
un tiempo estandar para llevar a cabo las actividades, es decir, hay un tiempo establecido, mas
no siempre es respetado.

Magquinas: Las maquinas trabajan los 365 dias del afio las 24 horas del dia por lo cual
no hay un mantenimiento preventivo, es mas generalmente se maneja un mantenimiento
correctivo, es decir cuando los dafios ya se encuentran en las maquinas, mismo que trae consigo
paros en las maquinas y equipos los cuales traen paros en la produccion mismo que trae pérdidas
y fallas en la correcta produccion, ya que en ocasiones ya se encuentra la materia prima en
proceso, pero la maquinaria esta dafiada.

c) Andlisis de proceso critico de acuerdo con las mediciones tomadas

Para el analisis de estos datos se utiliz6 la herramienta Python en la cual se ingresan los
datos tomados durante el proceso de estandarizacion de leche, estableciendo asimismo los
limites que se utilizan dentro de la empresa para realizar el proceso de produccion de pasta

hilada de queso de tipo K2.
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lustracion XXVII. Gréficas de control en contenido graso de la estandarizacion de leche

De acuerdo con la llustracion XXVII. Gréaficas de control en contenido graso de la
estandarizacion de leche Se puede evidenciar que de los 29 datos tomados dentro del proceso de
estandarizacién de leche en contenido graso para el proceso de produccién cuajada acida para

la produccidn de pasta hilada de queso de tipo K2, 19 datos estan fuera de especificacion mismo

que pueden ser causados por lo anteriormente planteado en el diagrama causa-efecto.

Capacidad del proceso

Para determinar queé tan capaz es el proceso se procedio a realizar el calculo tomando

en cuenta la desviacion estandar antes mencionada:

Variacion tolerada
Cp =

Variacion real

Ecuacién 7. Capacidad del proceso

Donde:

ES — EI
=65
ES= especificacién superior
EI= especificacion inferior
o = desviacion estandar
2.6 —24
7 6(02042)
0.2
? = 12252

cp = 0.1632

Grasa real



Dando como resultante un Cp de 0.16 mismo que es menor a 0.67, encontrandose en la
clase 4 de capacidad del proceso, segiin menciona el autor Humberto Gutiérrez, este proceso
necesita tomar acciones inmediatas ya que no es adecuado para el trabajo[51].

Ademas, vamos a determinar el cumplimiento de la especificacion inferior, el
cumplimiento de la especificacion superior y el Cpk mismo que nos indica el eje centro para
observar las desviaciones que se producen.

Ecuacion 8. Cumplimiento de la especificacion inferior:
u—EI
i =T34
2.56 — 2.4
717 3(0.2042)
0.16
Pl = 06126
cpi = 0.261

Ecuacién 9.Cumplimiento de la especificacion superior:
ES—u
ps = T35
2.6 —2.56
s 7 3(0.2042)
0.04
Ps = 0.6126
cps = 0.0652
Ecuacion 10. Eje central para determinar variaciones existentes:
u—El ES—u
30 ' 3o ]
0.16 0.04
.6126°0.6126
Cpr = Minimo[0.261; 0.0652]
Cpr = 0.0652

Cpr = Minimo

Cpr = Minimo [O



Informe de capacidad del proceso de Grasa real

LIEI LFS
Procesar datos i i — Largo plazo
LEI 2.4 | ! — —— Corto plazo
Objetivo 2.5 i i
LES 2,6 ! | Capacidad largo plazo
Media de la muestra 2,56483 | o Pp 0,16
Niimero de muestra 29 AT Y PPL 0,27
Desv.Est. (Largo plazo) 0,204269 4 PPU 0,06
Desv.Est. (Corto plazo)  0,21149% Ppk 0,06
Cpm 0,16
Capacidad corto plazo
| Cp 016
CPL 0,26
CPU 0,06
Cpk 0,06

22 24 2,6 2.8 3.0

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 241379,31 209858,02 217893,11
PPM > LES 413793,10 43164539 433960,34
PPM Total 655172,41 641503,41 651853,45

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.
[ustracion XXVIII. Distribucion normal

Nota: Esta grafica ha sido elaborada en el programa Minitab con los datos recolectados durante la fase
Medir
La Ilustracion XXVII1I. Distribucion normal muestra un informe de capacidad del proceso

para el contenido de grasa real, con un enfoque en la estabilidad y control del proceso. Los
limites especificados (LEI y LES) son 2.4 y 2.6, respectivamente. La media de la muestra es
2.56483, con desviaciones estandar de 0.204269 (largo plazo) y 0.211499 (corto plazo). Los
indices de capacidad del proceso (Cp y Cpk) son muy bajos, en torno a 0.16 y 0.06, indicando
una baja capacidad del proceso para mantenerse dentro de los limites especificados. Esto se
refleja en los altos valores de PPM (partes por millén) fuera de especificacion, con 655172.41
productos fuera de limites, lo que sugiere una necesidad de mejoras significativas en el proceso
para cumplir con los estandares de calidad. La diferencia entre las curvas de distribucion de

largo y corto plazo también indica variabilidad en el proceso.



Contenido Graso en la estandarizacion de leche
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De acuerdo con la grafica muestra que en el proceso existe una variabilidad significativa
en el contenido graso durante la estandarizacion de la leche, con valores que oscilan entre 2.2%
y 3.10%. Aunque algunos puntos se encuentran dentro del rango objetivo de 2.4% a 2.6%,
muchos se desvian considerablemente, lo que indica inconsistencias en el proceso. Esta
fluctuacion sin una tendencia clara hacia la estabilizacion sugiere la necesidad de mejorar el
control del proceso para mantener el contenido graso dentro de los limites especificados y
garantizar la uniformidad y calidad del producto final.

Gréfica de probabilidad de Grasa

Normal - 95% de IC

99
Media 2,565

.l Desv.Est. 0,2043
| N 29
93 AD 0,203

90 Valor p 0,580
80

70
60
50

404
301
201

Porcentaje

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
Grasa

llustracion XXIX. Grafica de probabilidad-Analisis de capacidad

Asimismo, se realiz6 una gréfica de probabilidad de acuerdo con los datos tomados en
el proceso indica que el proceso tiene una tendencia ascendente, por lo cual se identifica que se
produce pasta hilada de queso de tipo K2 con un contenido de grasa superior al indicado,

mismos que pueden causar varios problemas que afectan tanto la calidad del producto como la



eficiencia del proceso de produccion. Aqui hay algunos problemas especificos que se podrian

producir:

Problemas en la pasta hilada de queso

TABLA XIII
Problemas de Calidad del Producto
Textura Sabor Fusién inadecuada Vida util reducida
inadecuada desbalanceado

1.

Textura Inadecuada:

o Un exceso de grasa puede hacer que la pasta hilada de queso tenga una textura
demasiado blanda o aceitosa, 1o que no es agradable ya que debe tener una
textura firme y elastica.

Sabor Desbalanceado:

o La grasa adicional puede hacer que el sabor de la pasta hilada de queso sea
demasiado rico o pesado, lo que podria no ser del agrado de los consumidores
que prefieren el perfil de sabor tradicional de la pasta hilada de queso.

Fusion Inadecuada:

o La pasta hilada de queso con exceso de grasa puede derretirse de manera
desigual o excesivamente, produciendo una cantidad excesiva de aceite cuando
se cocina, lo que no es adecuado para aplicaciones como pizza.

Vida Util Reducida:

o La pasta hilada de queso con un contenido de grasa mas alto puede tener una

vida atil mas corta debido a una mayor susceptibilidad al enranciamiento y a

otros problemas de deterioro.
Problemas en el Proceso de Produccién

Inconsistencia en la Produccion:



o La variabilidad en el contenido de grasa puede resultar en lotes inconsistentes
de pasta hilada de queso, lo que puede dificultar el control de calidad y la
previsibilidad en la produccion.

2. Problemas en la Cuajada:

o El exceso de grasa puede interferir con la formacion adecuada de la cuajada,

afectando la eficiencia del proceso de produccién y la calidad del producto final.
3. Aumento de Costos:

o La produccién de pasta hilada de queso con un contenido de grasa mas alto

puede incrementar los costos, ya que la grasa es una parte valiosa de la leche y

SU USO excesivo no es econdmico.
Problemas Regulatorios y de Normas

1. No Conformidad con Especificaciones:

o La pasta hilada de queso producido con un contenido de grasa mas alto que el
especificado puede no cumplir con las regulaciones o estandares de calidad
establecidos por autoridades reguladoras o por los propios estandares de la
empresa.

2. Problemas de Etiquetado:

o El etiquetado incorrecto en cuanto al contenido de grasa puede llevar a

problemas de cumplimiento normativo y a la insatisfaccion del cliente si el

producto no cumple con las expectativas basadas en la etiqueta.

Tomando en cuenta lo analizado anteriormente se identifica que el no llevar a cabo una
estandarizacion de leche adecuada en la produccidn de pasta hilada de queso a lo largo puede
traer problemas econdémicos consigo, a continuacion, un ejemplo préctico de lo mencionado:

Ejemplo practico

Si una planta produce 10,000 kg de queso mozzarella al mes y la falta de estandarizacion
adecuada reduce el rendimiento en un 5%, esto podria resultar en la necesidad de 500 kg
adicionales de leche para alcanzar la produccion deseada. Si el costo de la leche es $0.50 por
litro y se requieren 11 litros de leche para producir el kg de queso mozzarella, el costo adicional

seria;



11 litros $0.50
*
kg litro

500kg * = $2.750 adicionales por mes
4) Mejorar
La presente fase se enfoca en la identificacion de Soluciones esto con el objetivo de
reducir la variabilidad del contenido graso en la leche, asegurando que las muestras se
mantengan dentro de los limites de especificacion (2.4% - 2.6%).



a) Propuesta de soluciones

TABLA XIV. Propuesta de Soluciones

Propuesta

Accibn Especifica

Resultados Esperados

Pruebas

Validacion

Automatizacion de

Procesos

Instalacidn de sensores en
linea para medir el
contenido graso y ajuste
automatico de separadores

centrifugos.

Precision en Tiempo Real: Contenido graso
mantenido dentro de 2.4% - 2.6% con alta
exactitud.

Reduccion de Variabilidad: Menor
variabilidad en el contenido graso, mayor

consistencia del producto.

Verificar funcionamiento de
sensores y sistemas en
condiciones operativas

normales y extremas.

Comparar datos de sensores
con mediciones manuales
para verificar precision de

ajustes automaticos.

Implementacion de
Protocolo de Recepciény
Andlisis de Calidad

Implementar analisis de
contenido graso en cada lote
antes de aceptacion.
Acciones Especificas:
e  Adquisicion de Kits
de prueba rapidos.
e Capacitacion del
personal.
e Definicion de

criterios de

aceptacion/rechazo.

Calidad Consistente desde el Inicio:
Reduccidn de variabilidad inicial, solo leche que
cumple con criterios aceptada.

Mejora en Gestion de Proveedores:
Proveedores cumpliran con estandares

establecidos.

Ejecutar pruebas de
contenido graso en muestras
usando Kits de prueba

rapidos.

Revisar
consistencia de resultados
con lotes

aceptados/rechazados.




Calibraciény
Mantenimiento Regular de
Equipos de Separacion de

Grasa

Realizar calibraciones y
mantenimiento preventivo
de equipos de separacion.
Acciones Especificas:

e Establecer
calendario de
mantenimiento.

e Registro de
calibraciones y
ajustes.

e Capacitacion del

personal técnico.

Operacién Precisa de Equipos: Equipos
operan con precision constante, reduciendo
errores y desviaciones.

Menor Tiempo de Inactividad: Reduccion de

fallas inesperadas y tiempo de inactividad.

Verificar precisién de
equipos después de
calibraciones y

mantenimiento.

Evaluar
rendimiento de equipos a lo
largo del tiempo para

confirmar mejoras.

Estandarizacion de

Procedimientos Operativos

y Control de Calidad

Desarrollar y documentar
POE para todas las etapas
del proceso.

Acciones Especificas:

e Desarrollar POE
detallados.

e Capacitacion
regular del
personal.

e Revisiony
actualizacion de
POE.

Procedimientos Claros y Documentados:
Operacién consistente y eficiente en todas las
etapas.

Capacitacion Efectiva: Personal capacitado
sigue procedimientos correctamente, mejorando

calidad.

Implementar POE sen fase
piloto, evaluar efectividad
en control de calidad y

eficiencia.

Auditar
procedimientos y encuestas
de satisfaccion del personal




Monitoreo

Continuo del Proceso

Implementar sistema de
monitoreo continuo del
contenido graso con
graficos de control.

Acci6n Especifica:
Establecer limites de control

y acciones correctivas.

Deteccidon Temprana de Problemas: Deteccion

temprana de desviaciones, facilitando

correcciones rapidas.

desviaciones.

Mejora Continua: Analisis estadistico impulsa

mejora continua y estabilidad del proceso.

realizar simulaciones de

Configurar sistemay

Revisar eficacia en

la identificacion y

correccion de desviaciones

reales durante operacion.

b) Implementacion de soluciones

TABLA XV. Implementacion de soluciones

Propuesta Accion Especifica Responsable Plazo Recursos Necesarios Indicadores de Exito
Automatizacion de Instalacion de Sensores en Equipo de Ingenieria 2 meses Sensores, sistemas de Reduccién de variabilidad en
Procesos Linea control, separadores el contenido graso, precisién
centrifugos en tiempo real
Ajuste en Tiempo Real Equipo de Ingenieria 1 mes después de la Software de  control Ajustes correctos
instalacion automatico automaticos, cumplimiento
con los  limites de
especificacion
Implementacién de Adquisicion de Kits de Departamento de Compras 1 mes Kits de prueba para Disponibilidad de kits para
Protocolo de Recepcién y Prueba Rapidos contenido graso cada lote, tiempo de prueba
Andlisis de Calidad eficiente
Capacitacion del Personal Recursos Humanos 1 mes Material de capacitacion, Personal capacitado, pruebas
formacién del personal realizadas correctamente
Definicién de Criterios de Equipo de Calidad 2 semanas Documentacion de criterios  Implementacion de criterios,

Aceptacion/Rechazo

reduccién en la variabilidad

inicial




Calibracion y Calendario de Mantenimiento Técnico 1 mes Herramientas de Cumplimiento del
Mantenimiento Regular de  Mantenimiento calibracién, equipo de calendario, precision en la
Equipos mantenimiento operacién de equipos
Registro de Calibraciones Mantenimiento Técnico Continuo Sistema de registro Registros actualizados,
auditorias exitosas
Capacitacion del Personal Recursos Humanos 1 mes Material de capacitacion, Personal capacitado,
Técnico formacion técnica mantenimiento preciso
Estandarizacion de Desarrollo de POE Equipo de Calidad 2 meses Documentacion, software Implementacion de POE,
Procedimientos de gestién de calidad consistencia en el proceso
Operativos y Control de
Calidad
Capacitacion Regular Recursos Humanos Continuo Material de capacitacion, Personal capacitado,
sesiones de formacion adherencia a los POE
Revision y Actualizacion de  Equipo de Calidad 6 meses Documentacion Actualizacion de  POE,
POE actualizada, revision de alineacibn con  mejores
procesos practicas
Monitoreo Continuo del Implementacién del Sistema Equipo de IT y Calidad 3 meses Software de monitoreo, Monitoreo en tiempo real,
Proceso de Monitoreo gréficos de control deteccion  temprana  de
desviaciones
Uso de Gréficos de Control Equipo de Calidad Continuo Herramientas estadisticas, Deteccién de desviaciones,

Estadistico formacion en anélisis acciones correctivas
efectivas
Establecimiento de Equipo de Calidad 1 mes después de la Procedimientos de accion Respuesta rapida a

Acciones Correctivas

implementacion

correctiva, formacién

desviaciones, cumplimiento

con limites de especificacion




c) Simulacidén de analisis de proceso mejorado
El llevar a cabo las mejoras propuestas proporcionaran una base sélida para mejorar en
el proceso de estandarizacion de leche, asegurando una mayor consistencia en el contenido de
grasa y, en ultima instancia, una mejor calidad del queso mozzarella producido. Conforme a
esto se presenta los siguientes datos los cuales han sido analizados con los mediciones y
parametros que actualmente maneja la empresa en la estandarizacion de leche (contenido graso)
y los datos mejorados mismos que han sido generados como simulacién con las mejoras para

la correcta produccion de pasta hilada de queso de tipo K2.

TABLA XVI. Datos después de las mejoras generados por simulacién

Contenido graso despueés de las mejoras
2,45
2,55
2,52
2,49
2,54
2,51
2,50
2,53
2,47
2,51
2,50
2,53
2,48
2,52
2,50
2,51
2,49
2,52
2,50
2,48
2,51
2,50
2,53
2,54
2,49
2,52
2,50
2,51
2,50




Promedio contenido graso en estandarizacion de leche simulado con las mejoras

2 Grasa mejorada

x= N de datos
_72.660
*= 729
x =2.5069

Desviacion estandar de contenido graso en estandarizacion de leche simulado con las
mejoras

1 _
a=jn_1x2(xi—x)2
1

:

Dando como resultado una desviacién estandar de 0.0221 con un tamafio muestral de

% 0.01395172

29-1
=+v0.00049828
o=0.0221

29 datos correspondientes al contenido graso de la estandarizacion de leche.

Ecuacion 11. Célculo de limite superior de control (UCL):

UCL=x + 30

UCL= 2,5069 + 3(0.0221)

UCL=2.5732

Ecuacion 12. Célculo de limite inferior de control (LCL):

LCL=UCL=X — 30

UCL= 2,5069 - 3(0.0221)

LCL=2.4406
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llustracion XXX. Gréafica de control de contenido graso en la estandarizacién de leche
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Hustracion XXXI. Grafica de control de contenido graso en la estandarizacién de leche después de las mejoras

Con cada una de las mejoras propuestas se espera el proceso reduzca la variabilidad
en cuanto a los parametros de contenido graso idoneos para el proceso de produccion de
cuajada acida de pasta hilada de queso de tipo K2, lo cual garantizara un producto de calidad
y con propiedades funcionales adecuadas para el consumo.

Capacidad del proceso
Para determinar qué tan capaz es el proceso se procedié a realizar el calculo tomando

en cuenta la desviacion estandar antes mencionada:

Variacion tolerada
CP =

Variacion real

Ecuacion 13. Capacidad del proceso
_ ES — EI
T 60
Donde:
ES= especificacion superior
EI= especificacion inferior

o = desviacion estandar



26—-24

P 7 6(0.0221)
0.2
» = 0.1326
cp = 1.5082

Dando como resultante un Cp de 1.50 mismo que es mayor a 1.33, por lo cual se
encuentra en la clase 1 de capacidad del proceso, segin menciona el autor Humberto
Gutiérrez[51], con este valor el proceso es adecuado para la produccion, sin embargo, seguira

el proceso en mejora continua hasta llegar al Six Sigma.

iforme de capacidad del proceso de Contenido graso después de

LEI LES

Procesar datos - Largo plazo
LEI 2,4 === Corto plazo
Objetivo "
LES 2,6 Capacidad largo plazo
Media de la muestra # 2,5 Pp
Nimero de muestra 29 & PPL 1,51
Desv.Est. (Largo plazo) 0,0220557 PPU 1,51
Desv.Est. (Corto plazo) #  0,0221 Ppk 1,51

Cpm
Capacidad corto plazo

cp 151
cPL 1,51

cPU 1,51
cpk 1,51
'
!

1 - !
240 243 246 249 252 255 258

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 0,00 2,89 3,02
PPM > LES 0,00 2,89 3,02
PPM Total 0,00 579 6,04

# Este parametro historico estimado se utiliza en los cdlculos.

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

lustracion XXXII. Distribucién normal datos mejorados

Nota: Esta grafica ha sido elaborada en el programa Minitab con los datos recolectados durante la fase
Medir
La grafica muestra la capacidad del proceso para el contenido graso después de las

mejoras, destacando una distribucion normal con un promedio de 2.5 y una desviacion estandar
de aproximadamente 0.022. Los limites especificados son de 2.4 (inferior) y 2.6 (superior). Con
indices de capacidad Cp y Cpk de 1.51, el proceso es capaz y esta bien centrado, lo que indica
un alto grado de consistencia y control. Ademas, el rendimiento es excelente, con un namero
insignificante de productos fuera de especificacion (5.79 PPM), lo que demuestra que el proceso
cumple con los estandares de calidad establecidos, sin embargo, aun hace falta seguir realizando

controles en el proceso para llegar al nivel Six Sigma.



Variacién en proceso actual vs variacion con la propuesta de mejora
Para observar la variacion existente y la variacion que se presentaria en el contenido
graso de la estandarizacion de leche con las mejoras propuesta se ha procedido a realizar un

analisis de los datos tomados y los datos simulados con las mejoras.

Campanas de Gauss - Grasa en Proceso de Estandarizacion de Leche

—— Datos Originales (media=2.56, std=0.20)
17.5 A —— Datos Mejorados (media=2.51, std=0.02)

15.0 A

12.5 1

10.0

7.5 1

Densidad de Probabilidad

5.0 1

2.5 A

0.0 A

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4
Grasa Real

Hustracion XXXII1. Campana de Gauss con datos originales y datos nuevos después de las mejoras

Mediante la gréafica se identifica con la linea azul que las mediciones actuales en la
estandarizacion de contenido graso de la leche tienen mucha variacion de acuerdo con los
parametros mismo que indica que no se estd realizando de manera adecuada la
estandarizacion de leche, asimismo se presenta la linea roja con una curva de datos normales
que se espera lograr con las mejoras propuestas dando paso a si a reducir la variabilidad en
el contenido graso y mejorar asi la calidad en el producto final de la pasta hilada de queso
de tipo K2.



5) Controlar

a) Acciones de control:

TABLA XVII. Acciones de control

Area

Acciones Especificas

Responsable

Frecuencia

Indicadores de Exito

Monitoreo Continuo

Establecer un Sistema

Equipo de Calidad y

Semanal para

Cumplimiento continuo del contenido

de Monitoreo Tecnologias de la graficos de graso
Permanente Informacién control Identificacién oportuna de
e  Utilizar gréficos de Trimestral para desviaciones y rapida implementacion
control y herramientas auditorias de acciones correctivas
estadisticas
Mantenimiento de e  Sequir el calendario Departamento de Segun el Reduccion de fallos y tiempos de

Equipos

establecido para
mantenimiento y
calibracion
Mantener un registro
detallado

Mantenimiento

calendario de
mantenimiento

inactividad
Precisién continua de los equipos de
separacion de grasa

Capacitacion Continua

Ofrecer sesiones de
capacitacion continua
Revisar y actualizar los
procedimientos
operativos

Recursos Humanos y
Equipo de Calidad

Anual o segln
cambios en
procedimientos

Competencia del personal en la
implementacion de POE
Adaptacién efectiva a las
actualizaciones de procedimientos

Control de Proveedores

Realizar revisiones
periddicas de la calidad
de la leche

Asegurarse de que los
proveedores cumplan
con los estandares

Departamento de
Compras y Calidad

Trimestral

Consistencia en la calidad de la leche
recibida

Cumplimiento de los criterios de
aceptacion/rechazo de lotes




Documentacién y
Reportes

Mantener registros
detallados de datos de
monitoreo,
mantenimiento,
capacitaciones y
auditorias

Generar informes
periddicos sobre el
desempefio del proceso

Equipo de Calidad y
Documentacion

Mensual para
informes
Continuo para
registros

Complejidad y precision de la
documentacion

Disponibilidad de informes para la
toma de decisiones




C. Analisis de costos

a) Anadlisis de Costos Antes de las Mejoras
TABLA XVIII. Andlisis de costos antes de las mejoras

Concepto Costo (USD/kg)
Costo de leche cruda $0.45
Cantidad de leche por kg de queso 11 litros
Costo de materia prima por kg de queso $4.95
Costos Directos:
Energia y Recursos $0.50
Mano de obra $1.00
Costos Indirectos:
Mantenimiento y Administracion $0.30
Costos de Desperdicio:
Pérdidas y defectos $0.2475
Costo Total Antes de Mejoras: $6.9975

b) Implementacion de Mejoras (Con el Ciclo DMAIC de Seis Sigma



TABLA XIX. Implementacion de Mejoras

Propuesta Accidn Especifica Recursos Necesarios Costos Costos Plazo
Estimados estimados
totales
Automatizacion de Procesos Instalacion de Sensores en Linea Sensores, sistemas de control, separadores UsD 20,000 UsD 25,000 2 meses
centrifugos
Ajuste en Tiempo Real Software de control automatico USD 5,000 1 mes
Implementacién de Adquisicién de Kits de Prueba Kits de prueba para contenido graso UsSD 3,000 USD5,500 1 mes
Protocolo de Recepcién Rapidos
Capacitacién del Personal Material de capacitacion, formacién del USD 2,000 1 mes
personal
Definicién de Criterios de Documentacion de criterios USD 500 2 semanas
Aceptacion/Rechazo
Calibraciony Calendario de Mantenimiento Herramientas de calibracién, equipo de USD 1,500 USD 4,500 1 mes
Mantenimiento Regular de mantenimiento
Equipos
Registro de Calibraciones Sistema de registro USD 1,000 Continuo
Capacitacién del Personal Técnico Material de capacitacion, formacion técnica USD 2,000 1 mes
Estandarizacion de Desarrollo de POE Documentacion, software de gestion de calidad USD 3,500 USD 7,000 2 meses
Procedimientos Operativos
Capacitacion Regular Material de capacitacion, sesiones de USD 2,500 Continuo
formacion
Revision y Actualizacion de POE Documentacion actualizada, revision de USD 1,000 6 meses
procesos
Monitoreo Continuo del Implementacién del Sistema de Software de monitoreo, graficos de control USD 7,000 USD 9,200 3 meses
Proceso Monitoreo
Uso de Gréaficos de Control Herramientas estadisticas, formacion en USD 1,200 Continuo
Estadistico analisis
Establecimiento de Acciones Procedimientos de accidn correctiva, USD 1,000 1 mes
Correctivas formacion
TOTAL 51,200




c) Analisis de Costos posteriores a las Mejoras
TABLA XX. Analisis de Costos posteriores a las Mejoras

Concepto Costo (USD/kg)
Costo de leche cruda $0.45
Cantidad de leche por kg de queso 8 litros
Costo de materia prima por kg de queso $3.60
Costos Directos Mejorados:
Energia y Recursos $0.40
Mano de obra $0.80
Costos Indirectos Mejorados:
Mantenimiento y Administracion $0.25
Costos de Desperdicio Mejorados:
Pérdidas y defectos $0.072
Costo Total Despues de Mejoras: $5.122

d) Analisis de costos de produccion de Queso Mozzarella
TABLA XXI. Analisis de costos de produccion de Queso Mozzarella

Categoria Descripcién Costo (Antes de Costo Ahorro por
Mejoras) (Después de kg
Mejoras)

Materia Prima Costo de leche cruda por kg de queso $4.95 $3.60 $1.35
Energiay Costo por kg de queso $0.50 $0.40 $0.10
Recursos

Mano de Obra Costo por kg de queso $1.00 $0.80 $0.20

Mantenimiento y Costo por kg de queso $0.30 $0.25 $0.05

Administracion

Desperdicio Pérdidas y defectos (5% vs. 2%) $0.2475 $0.072 $0.1755

Costo Total por $6.9975 $5.122 $1.8755

kg

e) Resumen de costos totales por periodo
TABLA XXII. Resumen de costos totales por periodo

Periodo Costo Total (Antes de Mejoras) Costo Total Ahorro
(USD) (Después de (USD)
Mejoras) (USD)

Semanal $6,997.50 $5,122 $1,875.50
Mensual $27,990 $20,488 $7,502
Anual $335,880 $245,856 $90,024

Quinquenal $1,679,400 $1,229,280 $450,120

f) Recuperacion de la inversion
TABLA XXIII. Recuperacion de la inversion

Inversion Total USD 51,200

Ahorro por Kilogramo de queso después de las USD 1.8755
mejoras

Produccién mensual estimada USD 7.502

Tiempo de recuperacion de la inversion 6.82 meses = 7 meses




La propuesta de inversion de 51,200 USD para la estandarizacion de la produccion de
leche para la elaboracion de queso mozzarella presenta beneficios significativos tanto en
términos de calidad del producto como en eficiencia econdmica. La implementacion de mejoras
en el proceso de produccion, a través de herramientas como sensores en linea, protocolos de
recepcion de leche, y la estandarizacion de procedimientos operativos, contribuye a reducir la
variabilidad en el contenido graso de la leche, asegurando un queso de mayor calidad.

Impacto Financiero:

e Ahorro Mensual: Se proyecta con una produccion mensual de 4,000 kg, se generara
un ahorro mensual de 7,502 USD con la implementacion de las mejoras, lo que
representa una optimizacion en el uso de recursos y una reduccion en los costos
operativos.

e Ahorro Anual: El ahorro total estimado para el primer afio es de 90,024 USD, lo que
refuerza la viabilidad financiera de la inversién al disminuir los costos de produccion y
mejorar la rentabilidad.

e Ahorro Quinquenal: En un horizonte de cinco afios, el ahorro total ascenderéd a
450,120 USD, lo que muestra el impacto positivo sostenido que las mejoras tendran en
la operacion del negocio.

Tiempo de Recuperacién de la Inversién:

El tiempo estimado para recuperar la inversion inicial es de aproximadamente 7 meses
, lo que indica una rdpida recuperacion y un retorno financiero atractivo. Este corto periodo de
recuperacion minimiza el riesgo asociado con la inversion y permite a la empresa reinvertir los
ahorros en otras areas o proyectos.

Conclusién de Anélisis de costos:

En conclusion, la propuesta de estandarizacion no solo aborda la variabilidad en el
contenido graso de la leche, asegurando una produccién consistente de queso mozzarella, sino
qgue también se presenta como una estrategia financieramente sélida, con un retorno de
inversion favorable que potencia la competitividad y viabilidad a largo plazo del negocio. La
implementacién de esta mejora, por lo tanto, se justifica tanto por sus beneficios econémicos

como por su impacto en la calidad del producto final.



Conclusiones

La metodologia Six Sigma, con su enfoque estructurado DMAIC, es una
herramienta poderosa para la mejora de procesos. Se centra en reducir la variabilidad
y mejorar la calidad, siendo adecuada para la industria lactea donde la consistencia
es crucial. La comprension profunda de herramientas como el DMAIC (Definir,
Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) y el uso de graficos de control, permitio
identificar con precision las areas problematicas.

El andlisis de los procesos de produccién de cuajada acida en la estandarizacion de
contenido graso en la leche revelé una significativa variabilidad en el contenido
graso de la leche utilizada para la produccion de queso mozzarella, con valores que
varian entre 2.21 y 3.10, superando los limites aceptables de 2.4 a 2.6, mismos que
dan paso a una inconsistencia en la calidad del producto final. Factores como la
calidad variable de la leche cruda, procedimientos operativos no estandarizados y la
calibracién inadecuada de equipos fueron identificados como las principales causas
de esta variabilidad.

La propuesta de mejora basada en la metodologia Six Sigma resultd en la
implementacion de controles mas efectivos en los procesos productivos. Estas
mejoras incluyeron la estandarizacion de procedimientos, la automatizacion del
control del contenido graso y la implementacion de un mantenimiento preventivo
riguroso. Como resultado, se logré reducir la variabilidad en el contenido graso de
la leche estandarizada. Esto mejorard la calidad y consistencia de la cuajada acida y

la pasta hilada de queso de tipo K2 y una reduccion en los costos operativos.

Recomendaciones

Adoptar la metodologia Six Sigma en el proceso de elaboracion de pasta hilada de
queso, asegurando que el personal clave esté capacitado en sus principios y
herramientas.

Realizar un andlisis detallado y continuo de los procesos de estandarizacion de la
leche, enfocandose en la medicion precisa con equipos calibrados para la produccion
adecuada de pasta hilada de queso.

Implementar controles rigurosos en parametros de calidad en la leche cruda y
estandarizar los procedimientos operativos para reducir las fuentes de variabilidad

identificadas.



Implementar un programa de mejora continua utilizando la metodologia Six Sigma,
que incluya:

o Estandarizacion de Procedimientos: Documentar y seguir procedimientos

operativos estdndar (POE) para todas las etapas del proceso de
estandarizacion de la leche.

Programa de Calibracion y Mantenimiento: Implementar un programa
periodico para calibrar y mantener todos los equipos que miden el contenido
de grasa.

Vigilancia Continua: Emplear cartas de control y otras herramientas para
identificar y corregir desviaciones en tiempo real, garantizando la
uniformidad del producto.

Uso de Big Data con IA en tiempo real: Esto permitird ver como se
comporta el proceso en tiempo real, asimismo brindara un control para la

produccion.
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ANEXOS

ANEXO 001. Diagrama de produccion de Pasta Hilada de Queso
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ANEXO 002. POE
a) POE 000: Estandarizacion de leche
Objetivo: Establecer un procedimiento estandarizado para la recepcion, analisis, y
estandarizacion de la leche utilizada en la produccion de queso mozzarella en Ecuador,
garantizando la calidad y consistencia del producto final.
Alcance: Este procedimiento se aplica a todo el personal involucrado en la recepcion y
estandarizacion de la leche en la planta de produccion de queso mozzarella.

Responsables
o Jefe de Calidad
« Jefe de Produccion
o Personal de Recepcién y Control de Calidad
o Personal de Mantenimiento
Documentos Relacionados
e Manual de Calidad
e Procedimientos de Andlisis de Laboratorio
o Registros de Calibracion y Mantenimiento
Procedimiento
1. Automatizacion de Procesos
e Evaluacién de Procesos:

o Realizar un analisis de los procesos actuales de recepcion y tratamiento de la
leche.

o ldentificar areas donde se puede implementar automatizacion (e.g., medicion
de parametros, registros).

e Implementacion de Tecnologia:

o Seleccionar y adquirir equipos automatizados para el control de calidad y
medicion de parametros (p.ej., sensores de grasa, pH, temperatura).

o Integrar los equipos en el sistema de gestion de produccion.
e Capacitacién del Personal:

o Capacitar al personal en el uso de los equipos automatizados y en la
interpretacion de datos.

2. Implementacion de Protocolo de Recepcion y Analisis de Calidad



Criterios de Aceptacion:

o Definir pardmetros de calidad de la leche, incluyendo contenido graso (2.4% -
2.6%), pH, y carga microbiologica.

Protocolo de Muestreo:

o Establecer un procedimiento de muestreo aleatorio de cada lote de leche
recibido.

o Documentar el tamafio de muestra y método de muestreo.
Andlisis de Calidad:

o Realizar andlisis de laboratorio para verificar el cumplimiento de los criterios
de aceptacion.

o Registrar los resultados en el sistema de gestion de calidad.
Acciones Correctivas:

o En caso de rechazo, notificar al proveedor y documentar las razones del
rechazo.

Calibracion y Mantenimiento Regular de Equipos de Separacion de Grasa
Calendario de Calibracion:

o Establecer un calendario para la calibracion y mantenimiento de equipos de
analisis (e.g., separadores de grasa).

Ejecutar Calibraciones:

o Realizar calibraciones mensuales y registrar los resultados en un documento
especifico.

Mantenimiento Preventivo:

o Programar el mantenimiento preventivo de los equipos segun las
recomendaciones del fabricante.

Estandarizacion de Procedimientos Operativos y Control de Calidad
Documentacion de Procedimientos:

o Documentar todos los procedimientos operativos relacionados con la recepcion
y tratamiento de leche.

Manual de Procedimientos:

o Crear y distribuir un manual de procedimientos operativos estandarizados para
el personal.

Capacitacion:

o Capacitar al personal en los procedimientos estandarizados y realizar
evaluaciones periodicas.



Control de Calidad:

o Implementar controles de calidad en todas las etapas del proceso, desde la
recepcion hasta la produccion.

Monitoreo Continuo del Proceso
Definicion de KPls:

o Establecer indicadores clave de rendimiento (KPIs) como tiempo de respuesta
en la recepcion, tasa de rechazo, y variabilidad en el contenido graso.

Implementacion de Sistemas de Monitoreo:

o Instalar sistemas de monitoreo para registrar datos en tiempo real de los
procesos.

Anadlisis de Datos:

o Revisar los datos de produccion mensualmente y documentar cualquier
desviacién de los parametros establecidos.

Acciones Correctivas:

o Implementar acciones correctivas en caso de desviaciones y realizar
seguimiento a su efectividad.

Documentacion y Registros
Mantener registros de todas las actividades realizadas, incluyendo:
o Resultados de analisis de calidad.
o Registros de calibracion y mantenimiento.
o Documentacién de capacitaciones.
Auditorias y Revisiones
Realizar auditorias internas trimestrales para verificar el cumplimiento del POE.

Revisar y actualizar el procedimiento segun sea necesario, basado en los resultados de
las auditorias y cambios en la normativa.



b) POE 001: Automatizacion de Procesos
Objetivo: Optimizar la produccion y reducir errores mediante la automatizacion de procesos.

Alcance: Este procedimiento se aplica a todos los procesos de produccién de cuajada acida.
Responsable: Jefe de Produccion y personal de Tecnologia de la Informacion (T1).
Procedimiento:
1. Evaluacion de Procesos:
o Realizar un analisis detallado de cada etapa de produccién.
o ldentificar puntos criticos que puedan beneficiarse de la automatizacion.
o Involucrar al personal operativo en la identificacion de problemas.
2. Seleccién de Tecnologia:

o Investigar y seleccionar tecnologias que se alineen con los objetivos de
automatizacion.

o Solicitar cotizaciones y evaluar proveedores.
o Realizar una evaluacion de costo-beneficio.
3. Implementacion:

o Planificar la instalacion de sistemas automatizados, minimizando
interrupciones en la produccion.

o Instalary configurar el software y hardware seleccionados.

o Probar el sistema en un entorno controlado antes de la implementacién
completa.

4. Capacitacion del Personal:
o Desarrollar un plan de capacitacion para todos los operadores y supervisores.
o Realizar sesiones de capacitacion practicas sobre el uso de la nueva tecnologia.
o Proporcionar manuales de usuario y material de referencia.

5. Monitoreo y Evaluacion:

o Establecer métricas de rendimiento para evaluar la efectividad de la
automatizacion.

o Revisar el sistema regularmente para asegurarse de que funcione segin lo
previsto.

o Realizar ajustes segln sea necesario y documentar cambios.



c) POE 002: Implementacion de Protocolo de Recepcidon y Analisis de Calidad
Objetivo: Asegurar que las materias primas cumplan con los estdndares de calidad.

Alcance: Este protocolo se aplica a todas las materias primas recibidas en la planta.
Responsable: Jefe de Calidad y personal de Recepcion.
Procedimiento:
1. Criterios de Aceptacion:
o Establecer especificaciones claras de calidad para cada tipo de materia prima.
o Documentar los criterios de aceptacion/rechazo.
2. Protocolo de Muestreo:
o Definir el tamarfio de la muestra y la frecuencia de muestreo.
o Desarrollar un procedimiento para el muestreo aleatorio de lotes.
o Documentar el método de muestreo utilizado.
3. Andlisis de Calidad:
o Capacitar al personal en el uso de equipos de analisis.

o Realizar andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos segun el tipo de materia
prima.

o Registrar los resultados de cada andlisis en un sistema centralizado.
4. Documentacion y Acciones:
o Documentar todos los resultados y cualquier incidente de rechazo.
o Informar al proveedor en caso de que un lote no cumpla con los estandares.
o Implementar acciones correctivas y seguimiento de las mismas.
5. Auditorias y Revisiones:
o Realizar auditorias periddicas del protocolo de recepcion.

o Revisar y actualizar el protocolo segln los resultados de las auditorias.



d) POE 003: Calibracion y Mantenimiento Regular de Equipos de Separacion de
Grasa

Objetivo: Mantener la precision y eficacia de los equipos de separacion de grasa.
Alcance: Este procedimiento se aplica a todos los equipos de separacion de grasa en la planta.
Responsable: Personal de Mantenimiento y Jefe de Produccion.
Procedimiento:
1. Calendario de Calibracion:

o Establecer un calendario de calibracion basado en las recomendaciones del
fabricante.

o Incluir registros de calibracion en el manual de operaciones del equipo.
2. Procedimientos de Calibracion:

o Desarrollar procedimientos detallados para la calibracion de cada tipo de
equipo.

o Incluir los instrumentos necesarios y los estandares de referencia.
3. Ejecutar Calibraciones:
o Asignar personal responsable para realizar calibraciones segun el calendario.

o Registrar cada calibracion realizada, incluyendo resultados y cualquier ajuste
realizado.

4. Mantenimiento Preventivo:

o Establecer un programa de mantenimiento preventivo basado en horas de
operacion.

o Documentar todas las actividades de mantenimiento y sus resultados.
5. Evaluacion del Rendimiento:

o Evaluar periédicamente el rendimiento de los equipos para identificar posibles
mejoras.

o Implementar acciones correctivas en caso de que se detecten problemas.



e) POE 004: Estandarizacion de Procedimientos Operativos y Control de Calidad

Objetivo: Crear un marco coherente para los procedimientos operativos y el control de
calidad.

Alcance: Este procedimiento se aplica a todas las operaciones de produccion y control de
calidad.

Responsable: Jefe de Operaciones y Jefe de Calidad.
Procedimiento:
1. Documentacion de Procedimientos:
o ldentificar todos los procedimientos operativos actuales y documentarlos.
o Incluir diagramas de flujo y descripciones detalladas de cada paso.
2. Establecimiento de Mejores Practicas:
o Investigar y documentar mejores practicas en la industria.
o Involucrar al personal en la identificacion de mejoras potenciales.
3. Manual de Procedimientos:
o Crear un manual que incluya todos los procedimientos estandarizados.
o Asegurar que el manual esté facilmente accesible para todo el personal.
4. Capacitacion del Personal:

o Desarrollar un programa de capacitacion para todos los empleados sobre los
procedimientos estandarizados.

o Realizar sesiones de capacitacion préacticas y evaluar el conocimiento
adquirido.

5. Control de Calidad:
o Implementar controles de calidad en cada etapa del proceso.

o Documentar resultados y realizar auditorias regulares para verificar el
cumplimiento.



f) POE 005: Monitoreo Continuo del Proceso
Objetivo: Mantener la calidad y eficiencia de los procesos de produccion.

Alcance: Este procedimiento se aplica a todos los procesos de produccion.
Responsable: Jefe de Produccion y personal de Control de Calidad.
Procedimiento:

1. Definicion de KPlIs:

o Establecer indicadores clave de rendimiento (KPIs) especificos para cada
proceso.

o Incluir métricas de calidad, eficiencia y costos.
2. Implementacion de Sistemas de Monitoreo:

o Instalar sistemas de monitoreo en tiempo real para capturar datos de
produccién.

o Asegurar que el personal esté capacitado en el uso de estos sistemas.
3. Analisis de Datos:

o Realizar anélisis periodicos de los datos recopilados para identificar tendencias
y desviaciones.

o Documentar los hallazgos y recomendaciones para mejoras.
4. Seiales de Alerta:

o Establecer umbrales para cada KPI que desencadenen alertas cuando se
superen.

o Definir procedimientos para la respuesta a estas alertas.
5. Revisién y Mejora Continua:

o Realizar reuniones periddicas para revisar el rendimiento y discutir posibles
mejoras.

o Implementar acciones correctivas y registrar los resultados.



ANEXO 003. Cronograma de Implementacion

Titulo: Cronograma de Implementacion del Plan de Mejora

Mes 1
Semana Actividad Descripcion Responsable
Compra de sensores en linea, kits
1| Adquisicion de Equipos y Materiales | de prueba rapidos, y materiales de | Equipo de Compras

capacitacion.

2-3

Capacitacion Inicial del Personal

Capacitacioén en el uso de nuevos
equipos y procedimientos
operativos estandar (POEs).

Recursos Humanos

Instalacion de Sensores en Linea

Instalacion de sensores para
monitoreo en tiempo real del
contenido graso en la leche.

Equipo Técnico

Redaccion y revision de POE para

4 Desarrollo de Procedimientos asegurar consistenciaen la Calidady
Operativos Estandar produccidény el uso de nuevos Produccién
equipos.
Mes 2
Semana Actividad Descripcion Responsable
Realizacion de pruebas iniciales
1-2 | Pruebas Iniciales y Ajustes con los sensores y ajustes en los Equipo Técnico

parametros de produccion.

2-3

Implementacion del Sistema de
Ajuste en Tiempo Real

Configuracion del sistema para
realizar ajustes automaticos
basados en datos de los sensores.

ITy Produccion

Definicion de Criterios de

Establecimiento de criterios claros

4 L. para aceptacion/rechazo de lotes | Calidad
Aceptacion/Rechazo .
basados en datos en tiempo real.
Mes 3
Semana Actividad Descripcion Responsable
. < . . . Realizacion de calibraciones
1 Calibracion de Equipos y Ajuste Final periddicas y ajustes finales enlos | Mantenimiento

de Procesos

procesos.

Sesiones de capacitacion

2 | Capacitacion Continua del Personal | adicionales enfocadas en nuevas Recursos Humanos
habilidades y actualizacién de POE.
Inicio de Registro y Monitoreo Implementacidn de graficos de .
. . - . Calidady
3-4 | Continuo de Parametros de control estadistico para monitoreo .
<z : Produccion
Produccion en tiempo real.
Mes 4
Semana Actividad Descripcion Responsable
Analisis de datos recolectados, .
C Calidady
1-2 | Revision y Optimizacion del Proceso | revision de resultadosy L
Produccion

optimizacién de procesos.




Mantenimiento Preventivo y Revision

Realizacion de mantenimiento

3-4 . preventivo y verificacion del estado | Mantenimiento
de Equipos )
de los equipos.
Mes 5
Semana Actividad Descripcion Responsable
Auditoria Internay Evaluacion de Evaluacion de los resultados
1-2 y obtenidos hasta la fecha mediante | Auditoria Interna
Resultados S
auditorias internas.
Capacitacién adicional para
Capacitacion en Revisiony asegurar que los POE se
3 . . Recursos Humanos
Actualizacion de POE mantengan actualizadosy
efectivos.
Mes 6
Semana Actividad Descripcion Responsable
Implementacion de acciones
Implementacion de Acciones correctivas basadas en los Calidady
1-2 . Lo o
Correctivas resultados de las auditoriasy Produccion
analisis previos.
Presentacién de un informe final
3-4 | Reporte Finaly Ajustes Futuros §obre el proc§§o de Dweccpn y
implementacién, con Gerencia

recomendaciones para el futuro.




ANEXO 004. Formatos para la Recolecciéon de Datos

Titulo: Formato de Recoleccion de Datos de Grasa en Leche

Formato:
Fecha Lote | Hora Operador | Contenido | Observaciones | Firma
de Grasa
(%)
Revisado por: Firma:




ANEXO 005. Proceso para diagnostico y evaluacion inicial
Evaluar la Situacion Actual: Realiza un diagnoéstico detallado de la calidad de la leche
y de las préacticas actuales de manejo.

Identificar Problemas Clave: Detecta las areas criticas donde se necesita mejorar.

Desarrollo de Propuestas y Estrategias

Definir Objetivos Claros: Establece objetivos especificos y medibles para la mejora
de la calidad de la leche.

Elaborar un Plan de Accidn: Desarrolla un plan detallado que incluya las acciones a

tomar, los recursos necesarios y los plazos.

Implementacion de Medidas

Capacitacion y Educacion: Implementa programas de capacitacién para todos los
involucrados en la produccion.

Adquisicién de Equipos: Compra y utiliza equipos modernos para el control de
calidad.

Optimizacion de Practicas: Mejora las practicas de manejo de animales y de la cadena

de suministro.

Monitoreo y Evaluacion Continua

Indicadores de Rendimiento: Define indicadores clave de rendimiento (KPIs) para
evaluar el progreso.

Revisiones Periddicas: Realiza revisiones periodicas para asegurar que las mejoras se

mantengan y para ajustar las estrategias segun sea necesario.



Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) en la estandarizacion de leche para la
produccion de quesos mozzarella pueden ayudar a monitorear y mejorar la eficiencia'y

calidad del proceso.

1. Contenido de Grasa de la Leche Estandarizada:
o Objetivo: Asegurarse de que el contenido de grasa se mantenga dentro del rango
especifico (por ejemplo, 2.4% - 2.6%).
o Meétrica: Porcentaje de muestras que cumplen con el rango de grasa establecido.
2. Rendimiento de Queso:
o Objetivo: Maximizar la cantidad de queso producido por unidad de leche.
o Meétrica: Kilogramos de queso producido por cada 100 litros de leche.
3. Calidad del Queso Mozzarella:
o Obijetivo: Garantizar que el queso cumpla con los estandares de calidad
especificados.
o Meétrica: Numero de lotes que cumplen con las pruebas de textura, sabor y
apariencia.
4. Tiempo de Proceso:
o Obijetivo: Reducir el tiempo necesario para la estandarizacion de la leche.
o Meétrica: Tiempo promedio desde la recepcién de la leche hasta que se
estandariza.
5. Indice de Rechazo:
o Objetivo: Reducir la cantidad de leche o queso rechazado por no cumplir con
los estandares de calidad.
o Meétrica: Porcentaje de leche o queso rechazado sobre el total producido.
6. Costo por Unidad Producida:
o Obijetivo: Reducir los costos de produccion.
o Meétrica: Costo total dividido por la cantidad de queso mozzarella producido.
7. Cumplimiento de Normativas Sanitarias:
o Objetivo: Asegurar que todas las operaciones cumplan con las regulaciones
sanitarias y de seguridad alimentaria.
o Meétrica: Namero de incidentes de incumplimiento normativo.
8. Satisfaccion del Cliente:
o Objetivo: Asegurar que los productos cumplan con las expectativas del cliente.
o Meétrica: indice de satisfaccion del cliente basado en encuestas y feedback.



9. Eficiencia de Uso de Ingredientes:
o Objetivo: Optimizar el uso de ingredientes adicionales (e.g., aditivos, sal)
durante la estandarizacion y produccion.
o Meétrica: Cantidad de ingredientes adicionales utilizados por lote de leche

estandarizada.

Implementar y monitorear estos KPIs puede ayudar a mejorar la eficiencia, calidad y
sostenibilidad del proceso de estandarizacion de leche para la produccién de pasta hilada de

queso.



ANEXO 006: CALENDARIO DE MANTENIMIENTO Y CALIBRACION
1. Frecuencia del Mantenimiento y Calibracion:

e Diario:
o Inspeccion visual de equipos.
o Limpieza de componentes externos.
o Verificacion de niveles de lubricantes.
e Semanal:
o Revision de componentes criticos (sellos, valvulas, sensores).
o Verificacion de alineacion de piezas moviles.
o Inspeccion de sistemas de seguridad.
e Mensual:
o Calibracion de sensores de contenido graso.
o Ajuste de separadores centrifugos.
o Revision de conexiones eléctricas y de software.
o Reemplazo de filtros y lubricantes segun el manual del fabricante.
e Trimestral:
o Mantenimiento completo del sistema de separacion.
o Prueba de rendimiento de los equipos en condiciones simuladas de operacion.
o Verificacion del software de control y actualizacidn si es necesario.

o Inspeccion y ajuste de todos los componentes maviles.

o Desmontaje completo de los equipos para limpieza y mantenimiento profundo.

o Revision y actualizacion de los registros de calibracién y mantenimiento.

o Evaluacion de la vida util de los componentes principales y planificacion de
reemplazos.

o Auditoria del sistema de mantenimiento y ajuste de procedimientos.
2. Registro y Documentacion:

e Formato de Registro:
o Cada mantenimiento o calibracion debe registrarse en un sistema de gestion de

mantenimiento (GMAO) o en registros fisicos.



o Los registros deben incluir la fecha, el tipo de mantenimiento, el personal
responsable, las acciones realizadas, y cualquier observacion o anomalia
detectada.

Responsabilidad:
o Asignar responsables especificos para cada tarea de mantenimiento y
calibracion.
o Recursos Humanos debe asegurarse de que el personal esté capacitado y

certificado para realizar estas tareas.
3. Herramientas y Recursos:

e Herramientas de Calibracion:
o Uso de herramientas certificadas para la calibracion de sensores y equipos de
medicion.
e Recursos de Mantenimiento:
o Stock de repuestos criticos (sellos, filtros, lubricantes).
o Acceso a manuales técnicos y software de diagnostico.
o Capacitacion:
o Formacion continua del personal en técnicas de mantenimiento y uso de nuevas

tecnologias o actualizaciones de equipos.
4. Indicadores de Exito:

o Reduccién de Falla: Disminucién en el nimero de fallos o paradas inesperadas de los
equipos.

e Mejora en Precision: Mantener la precision en la medicién del contenido graso dentro
de los limites especificados.

e Cumplimiento del Calendario: Lograr un 100% de cumplimiento del calendario de

mantenimiento sin retrasos.



Codigo en programa Python para realizar la Grafica de Control
de Contenido Graso de Estandarizacion de leche con datos
tomados en la industria

July 31, 2024

[7]: import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.stats import norm

# Datos de grasa antes de las mejoras

grasa_antes_mejoras = [
2.38, 3.10, 2.72, 2.51, 2.73, 2.85, 2.41, 2.72, 2.21, 2.34,
2.41, 2.63, 2.29, 2.59, 2.68, 2.59, 2.49, 2.59, 2.70, 2.39,
2.34, 2.56, 2.77, 2.79, 2.24, 2.73, 2.69, 2.43, 2.50

# Calculo de la media y limites de control
media_antes = np.mean(grasa_antes_mejoras)
desviacion_estandar_antes = np.std(grasa_antes_mejoras, ddof=1)

# Limites de control

ucl_antes = media_antes + 3 * desviacion_estandar_antes # Upper Control Limit,
< (Limite Superior de Control)

lcl_antes = media_antes - 3 * desviacion_estandar_antes # Lower Control Limit,
— (Limite Inferior de Control)

# Limites de especificacion
les = 2.6 # Limite Superior de Espectificacion
lei = 2.4 # Limite Inferior de Espectificacion

# Configuracion de la figura con la campana de Gauss y la grdafica de control
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(15, 6),
—gridspec_kw={'width_ratios': [1, 2]1})

# Grdfica de la campana de Gauss

x_antes = np.linspace(media_antes - 4 * desviacion_estandar_antes, media_antes +
4 * desviacion_estandar_antes, 100)

y_antes = norm.pdf(x_antes, media_antes, desviacion_estandar_antes)

axl.plot(y_antes, x_antes, color='blue')



axl.fill_betweenx(x_antes, 0, y_antes, color='blue', alpha=0.2)
axl.set_title('Distribucién de Gauss')
axl.set_xlabel('Densidad')

axl.set_ylabel('Grasa real')

# Grafica de control

ax2.plot(grasa_antes_mejoras, marker='o', linestyle='-', color='blue',
—label='Grasa real')

ax2.axhline(media_antes, color='green', linestyle='--', label='Media')

ax2.axhline(ucl_antes, color='red', linestyle='--'
—Control (UCL)'")

, label='Limite Superior de

ax2.axhline(lcl_antes, color='red', linestyle='--', label='Limite Inferior de
—Control (LCL)'")
ax2.axhline(les, color='purple', linestyle=':', label='Limite Superior de

—Especificacién (LES)')
ax2.axhline(lei, color='purple', linestyle=':', label='Limite Inferior de
—Especificacién (LEI)')

ax2.text(len(grasa_antes_mejoras) - 1, ucl_antes, f'UCL = {ucl_antes:.4f}',

—color='red', va='bottom', ha='right')

ax2.text(len(grasa_antes_mejoras) - 1, 1lcl_antes, f'LCL = {lcl_antes:.4f}',
—color='red', va='top', ha='right')
ax2.text(len(grasa_antes_mejoras) - 1, media_antes, f'Media = {media_antes:.

—4f}', color='green', va='bottom', ha='right')

ax2.text(len(grasa_antes_mejoras) - 1, les, f'LES
—va='bottom', ha='right')

{les}', color='purple',,

ax2.text(len(grasa_antes_mejoras) - 1, lei, f'LEI
—va='top', ha='right')

{lei}', color='purple',,

# Resaltar puntos fuera de los limites de espectificacion

out_of_spec_indices = [i for i, x in enumerate(grasa_antes_mejoras) if x > les
—or x < leil

out_of_spec_values = [grasa_antes_mejoras[i] for i in out_of_spec_indices]

ax2.plot(out_of_spec_indices, out_of_spec_values, 'ro', label='Fuera de
—Especificacién')

ax2.set_title('Grafica de Control para Grasa Real (Antes de Mejoras)')
ax2.set_xlabel('Numero de muestra')

ax2.set_ylabel('Grasa real')

ax2.legend ()

ax2.grid(True)

ax2.set_ylim(min(grasa_antes_mejoras) - 0.1, max(grasa_antes_mejoras) + 0.1)

plt.tight_layout()
plt.show()
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[1]:

Codigo en programa Python para realizar la Grafica de Control
de Contenido Graso de Estandarizacién de leche con datos
simulados con las mejoras

July 31, 2024

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.stats import norm

# Datos de grasa después de las mejoras

grasa_despues_mejoras = [
2.45, 2.55, 2.52, 2.49, 2.54, 2.51, 2.50, 2.53, 2.47, 2.51,
2.50, 2.53, 2.48, 2.52, 2.50, 2.51, 2.49, 2.52, 2.50, 2.48,
2.51, 2.50, 2.53, 2.54, 2.49, 2.52, 2.50, 2.51, 2.50

# Calculo de la media y limites de control
media_despues = np.mean(grasa_despues_mejoras)
desviacion_estandar_despues = np.std(grasa_despues_mejoras, ddof=1)

# Limites de control

ucl_despues = media_despues + 3 * desviacion_estandar_despues # Upper Control,
—Limit (Limite Supertior de Control)

lcl_despues = media_despues - 3 * desviacion_estandar_despues # Lower Controly
—Limit (Limite Infertor de Control)

# Limites de especificacion
les = 2.6 # Limite Superior de Espectificacion
2.4 # Limite Inferior de Espectificacion

lei

# Configuracion de la figura con la campana de Gauss y la grdafica de control
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(15, 6),
—gridspec_kw={'width_ratios': [1, 2]1})

# Grdfica de la campana de Gauss

x_despues = np.linspace(media_despues - 4 * desviacion_estandar_despues,
—media_despues + 4 * desviacion_estandar_despues, 100)

y_despues = norm.pdf (x_despues, media_despues, desviacion_estandar_despues)
axl.plot(y_despues, x_despues, color='blue')



axl.fill_betweenx(x_despues, 0O, y_despues, color='blue', alpha=0.2)
axl.set_title('Distribucién de Gauss')

axl.set_xlabel('Densidad')

axl.set_ylabel('Grasa real')

# Grafica de control

ax2.plot(grasa_despues_mejoras, marker='o', linestyle='-', color='blue',
—label='Grasa real')

ax2.axhline(media_despues, color='green', linestyle='--', label='Media')

ax2.axhline(ucl_despues, color='red', linestyle='--', label='Limite Superior de
—Control (UCL)')

ax2.axhline(1lcl_despues, color='red', linestyle='--', label='Limite Inferior de
—Control (LCL)')

ax2.axhline(les, color='purple', linestyle=':', label='Limite Superior de

—Especificacién (LES)')
ax2.axhline(lei, color='purple', linestyle=':', label='Limite Inferior de
—Especificacién (LEI)')

ax2.text(len(grasa_despues_mejoras) - 1, ucl_despues, f'UCL = {ucl_despues:.

—4f}', color='red', va='bottom', ha='right')

ax2.text(len(grasa_despues_mejoras) - 1, lcl_despues, f'LCL = {lcl_despues:.
—4f}', color='red', va='top', ha='right')
ax2.text(len(grasa_despues_mejoras) - 1, media_despues, f'Media = {media_despues:

—.4f}', color='green', va='bottom', ha='right')

ax2.text(len(grasa_despues_mejoras) - 1, les, f'LES = {les}', color='purple',,

—va='bottom', ha='right')

ax2.text(len(grasa_despues_mejoras) - 1, lei, f'LEI = {lei}', color='purple',,

—va='top', ha='right')

# Resaltar puntos fuera de los limites de espectificacion

out_of_spec_indices = [i for i, x in enumerate(grasa_despues_mejoras) if x > les,
—or x < leil

out_of_spec_values = [grasa_despues_mejoras[i] for i in out_of_spec_indices]

ax2.plot(out_of_spec_indices, out_of_spec_values, 'ro', label='Fuera de
—Especificacién')

ax2.set_title('Grafica de Control para Grasa Real (Después de Mejoras)')
ax2.set_xlabel('Numero de muestra')

ax2.set_ylabel('Grasa real')

ax2.legend ()

ax2.grid(True)

ax2.set_ylim(min(grasa_despues_mejoras) - 0.1, max(grasa_despues_mejoras) + 0.1)

plt.tight_layout()
plt.show()
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[2]:

Codigo en programa Python para realizar la Grafica de Control y
Campana de Gauss de Contenido Graso de Estandarizacion de
leche con datos antes y después de las mejoras

July 31, 2024

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.stats as stats

# Datos originales y mejorados

grasa_real_original = [2.38, 3.10, 2.72, 2.51, 2.73, 2.85, 2.41, 2.72, 2.21, 2.
-34, 2.41, 2.63, 2.29, 2.59, 2.68, 2.59, 2.49, 2.59, 2.70, 2.39, 2.34, 2.56, 2.
<77, 2.79, 2.24, 2.73, 2.69, 2.43, 2.50]

grasa_real_mejorada = [2.45, 2.55, 2.52, 2.49, 2.54, 2.51, 2.50, 2.53, 2.47, 2.
-b1, 2.50, 2.53, 2.48, 2.52, 2.50, 2.51, 2.49, 2.52, 2.50, 2.48, 2.51, 2.50, 2.
—b3, 2.54, 2.49, 2.52, 2.50, 2.51, 2.50]

# Limites personalizados
UCL_custom 2.6
LCL_custom = 2.4
mean_custom = 2.5

# Funcion para calcular MR y MR_bar

def calcular_MR(datos):
MR = [abs(datos[i+1] - datos[i]) for i in range(len(datos) - 1)]
MR_bar = np.mean(MR)
return MR, MR_bar

# Calcular MR y MR_bar para datos originales y mejorados
MR_original, MR_bar_original = calcular_MR(grasa_real_original)
MR_mejorada, MR_bar_mejorada = calcular_MR(grasa_real_mejorada)

# Limites de control para MR
UCL_MR_original = MR_bar_original * 3.267
UCL_MR_mejorada = MR_bar_mejorada * 3.267
LCL_MR = 0

# Identificar puntos fuera de espectificacion para los datos originales



out_of_spec_original = [i for i, x in enumerate(grasa_real_original) if x >,
—UCL_custom or x < LCL_custom]

out_of_spec_mejorada = [i for i, x in enumerate(grasa_real_mejorada) if x >
—UCL_custom or x < LCL_custom]

# Grafica de control para datos originales

fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 8))

axl.plot(grasa_real_original, marker='o', linestyle='-', color='b', label='Grasa
—Real')

axl.scatter(out_of_spec_original, [grasa_real_ original[i] for i inj
—out_of_spec_originall, color='r', zorder=5, label='Fuera de Especificacién')

axl.axhline(mean_custom, color='g', linestyle='--', label='Media (2.5)')
axl.axhline(UCL_custom, color='r', linestyle='--', label='UCL (2.6)"')
axl.axhline(LCL_custom, color='r', linestyle='--', label='LCL (2.4)')

axl.set_title('Grafica de Control I - Datos Originales')
axl.set_xlabel('Observacién')

axl.set_ylabel('Grasa Real')

axl.legend ()

axl.grid(True)

ax2.plot(MR_original, marker='o', linestyle='-', color='b')
ax2.axhline(MR_bar_original, color='g', linestyle='--', label='MR_bar')
ax2.axhline (UCL_MR_original, color='r', linestyle='--', label='UCL_MR')
ax2.axhline(LCL_MR, color='r', linestyle='--', label='LCL_MR')

ax2.set_title('Grafica de Control MR - Datos Originales')
ax2.set_xlabel ('Observacién')

ax2.set_ylabel('Rango Movil')

ax2.legend()

ax2.grid(True)

plt.tight_layout()
plt.show()

# Grafica de control para datos mejorados

fig, (axl, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 8))

axl.plot(grasa_real_mejorada, marker='o', linestyle='-', color='b', label='Grasa,
—Real')

axl.scatter (out_of_spec_mejorada, [grasa_real mejoradal[i] for i in
—out_of_spec_mejoradal, color='r', zorder=5, label='Fuera de Especificacién')

axl.axhline(mean_custom, color='g', linestyle='--', label='Media (2.5)')
axl.axhline(UCL_custom, color='r', linestyle='--', label='UCL (2.6)"')
axl.axhline(LCL_custom, color='r', linestyle='--', label='LCL (2.4)')

axl.set_title('Grafica de Control I - Datos Mejorados')
ax1l.set_xlabel('Observacién')

axl.set_ylabel('Grasa Real')

axl.legend()



axl.grid(True)

ax2.plot(MR_mejorada, marker='o', linestyle='-', color='b')
ax2.axhline(MR_bar_mejorada, color='g', linestyle='--', label='MR_bar')
ax2.axhline (UCL_MR_mejorada, color='r', linestyle='--', label='UCL_MR')
ax2.axhline(LCL_MR, color='r', linestyle='--', label='LCL_MR')

ax2.set_title('Grafica de Control MR - Datos Mejorados')
ax2.set_xlabel('Observacion')

ax2.set_ylabel('Rango Movil')

ax2.legend ()

ax2.grid(True)

plt.tight_layout()
plt.show()

# Crear un rango de valores para las distribuciones
x = np.linspace(2, 3.5, 1000)

# Distribucion normal para los datos originales
pdf_original = stats.norm.pdf (x, mean_custom, np.std(grasa_real_original))

# Distribucion normal para los datos mejorados
pdf_mejorada = stats.norm.pdf (x, mean_custom, np.std(grasa_real_mejorada))

# Graficar las distridbuctones
plt.figure(figsize=(10, 6))

# Campana de Gauss para datos originales
plt.plot(x, pdf_original, 'b-', label=f'Datos Originales (media={mean_custom: .
—2f}, std={np.std(grasa_real_original):.2f})")

# Campana de Gauss para datos mejorados
plt.plot(x, pdf_mejorada, 'r-', label=f'Datos Mejorados (media={mean_custom: .
—2f}, std={np.std(grasa_real_mejorada):.2f})"')

# Titulos y etiquetas

plt.title('Campanas de Gauss - Grasa en Proceso de Estandarizacién de Leche')
plt.xlabel('Grasa Real')

plt.ylabel('Densidad de Probabilidad')

plt.legend()

plt.grid(True)
plt.show()
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