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Aplicacion de herramientas para €l desarrollo de una metodologia para
el andlisis de la variacion de pesos en maguinas envasadoras en la
empresa “Campo Fresco”

MC. Joel Everardo Valtierra Olivarest, Dr. José Manuel Sausedo Solorio?

Resumen—P En €l presente trabajo de investigacion se utilizo la estrategia de la metodologia DM AIC, las herramientas
aplicadas en este proyecto fueron € estudios de capacidad del proceso, los estudios Repetibilidad y Reproducibilidad
(R&R) y €l andlisis de la varianza (ANOVA). El uso de estas herramientas ayudé a controlar la variacion de pesos entre
los cinco vasos dosificador es de la maquina envasador asde semillasen la empresa “Campo Fresco”. La actividad de dicha
empresa es envasar semillas como frijol, arroz, lentgja y otras semillas en bolsas de plastico en diferentes presentaciones.
En Campo Fresco setuvieron problemas de calidad debido a la variacién de pesos de sus productos, ésta situacién estaba
causando clientes insatisfechos. Al realizar las inspecciones del producto terminado se encontraron pesos inferiores al
especificado, la accion correctiva de la empresa fue trabajar por arriba del peso establecido, esto ocasiond perdidas de
producto en cada bolsa terminada. Con lo anterior, se elaboré una metodologia para garantizar que la diferencia
significativa de variacion de pesoentre los cinco vasos dosificadores que tiene cada maquina envasadora sea minima. La
metodologia elaborada fue utilizada para arrancar maquinas envasadoras nuevas, y realizar 1os aj ustes necesarios después
de los cambios de presentacion del producto, asi como aj ustes después del mantenimientoa las maquinas envasador as.

Palabras clave—M etodologia DMAIC, Capacidad del proceso (C,, Cp), Estudios de Repetibilidad y Reproducibilidad
(R&R), Andlisisdelavarianza (ANOVA).

Introduccién

La competitividad global ha provocado que muchas empresas mejoren sus procesos con el objetivo de tener un
mayor margen de ganancias y lograr permanecer en un mercado cada dia mas competitivo. La realizacion de
proyectos que mejoren |os procesos de produccién con un minimo de inversién, son necesarios para que las empresas
sigan permaneciendo en la actualidad, donde no es suficiente incrementar €l precio del producto sino reducir los
costos de produccion.

La metodologia DMAIC? se redliza en cinco etapas las cuales son: definir, mediar, analizar, implementar y
controlar. En laprimera etapaDefinir se establece la variable a analizar durante €l proyecto, se seleccionala variable
de pesos que existe entre los vasos dosificadores de la maguina envasadora. En la segunda etapa Medir se propone
realizar un estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) para validar €l sistema de medicion sobre la variable
amedir, con esto se garantiza que |os datos recabados sean confiables. Para el proyecto se estudi6 las lecturas de los
trabajadores, €l producto terminado y el instrumento de medicion (bascula). En la tercera etapa Analizar se propone
un estudio de capacidad del proceso para determinar si la maquina cumple con las especificacionesdel producto
terminadoy determinar si esta centrado el proceso, los valores esperados en los indicadores deben ser mayoresa 1.33.
Enseguida se redliza un andlisis de varianza (ANOVA), este estudio ayuda a determinar si existe una diferencia
significativa entre los tratamientos, esto aplicado a proyecto sirve para determinar que vasos dosificadores necesita
se gustados para igualar su peso a los demas vasos dosificadores. En la cuarta etapa de Implementar se proponen
soluciones al problema presentado, para realizar este paso fue necesario realizar un procedimiento de ajuste de vasos
dosificadores. En la quinta fase de Control se redlizanlos reportes de los andlisis para evidenciar que la
implementacion se encuentra dentro del control.

A continuacién se propone € uso de una metodologia nuevapara validar que no existe diferencia significativa
cuando las maquinas producen més de una pieza alavez.

M etodologia
Se desarrollé una metodol ogia adecuada que permita dar una apropiada solucion a problema de las diferenciasde
pesos entre |os vasos dosificadores de |as maquinas envasadorasque repercute en la variacion de pesos de los
productos terminados. En lafigura 1 se muestra la metodol ogia propuestabasada en la estrategia DMAIC? de Lean
Seis Sigma.
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Figura 1. Metodologia para el gjuste dé variacion de pesos en la méquina envasadora.

Pasol. Definicion de la variable a analizar.
En esta paso se definen las variablesa estudiar y se determinan las variables de respuesta que se desean mejorar.
También se definenlos factores que interviene en el proceso y que afectan ala variable de respuesta.

Paso 2. Planeacion de Hipoétesis.

El planteamiento de hipétesis es el punto de partida para cualquier prueba, y en las pruebas estadisticas
inferenciales existen dos hipétesis que deben definirse antes de hacer el andlisis correspondiente;
H,: Eslahipétesis de igualdad o nula entre los grupos de datos estadisticos que estén siendo comparados.
H,: Eslahipétesis aterna o de diferencia, y representa aquello que se pretende probar mediante la evidencia
estadistica.

Paso3. Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad(R&R).

En los estudios (R& R) se trata de evaluar en forma experimental qué parte de la variacion total observada en los
datos son atribuibles al error de medicién y cuantificar si este error es mucho o poco, comparado con la variabilidad
del producto y con las tolerancias de la caracteristica de calidad que se mide.vas fuentes de variabilidad que se
pueden evaluar en un estudio de (R& R) son: la variabilidad del producto, la variabilidad del instrumento y la
variabilidad de los operadores. Sean ¢Z,,,(1) la variabilidad total, oﬁmd la variacion atribuible a producto (parte o
pieza), o}, (2) la variabilidad del instrumento de medicion y 63, la varianza debida a operadores (Gutiérrez y De
laVara2004). Se cumple lasiguiente relacion:

2 S 2 rd
Oiotal = med 35 goper k Oinstr (1)
donde
2 G 2 |
Oinstr = G're;neti y C’rﬂper = O'reprad (2)
por tanto,
2 — 2 + 2 (3)
Op&Rr = Jrepet(‘ Grrepmd

Existen dos tipos de estudios R& R, los cuales son: €l cortoy el largo. El estudio R&R largo es el mas completo y
por ende el méas recomendable, debido a que permite tener una evaluacion para cada una de las tres fuentes de
variabilidad referidas antes, en particular de larepetibilidad y la reproducibilidad. Mientras que en el estudio R&R
corto, que es menos recomendable, sélo se lograevaluar lavariabilidad atribuible al proceso de medicién sin
distinguir qué parte se debe al instrumento y cud a operador.

Paso 4. Capacidad del proceso Cp& Ciy.

L os procesos industriales tienen variables de salida o de respuesta, las cuales deben cumplir con ciertas
especificaciones para asi considerar que € proceso esta funcionando de manera satisfactoria. Evaluar la habilidad o
capacidad de un proceso es analizar qué tan bien cumple sus variables de salida con las especificaciones. El indice de
capacidad del proceso, C,(4), se define de la siguiente manera:
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ES-EI

Cp

— (4)
Donde o representa la desviacion estandar del proceso, y ES 'y El son las especificaciones superior e inferior parala
caracteristica de calidad. En el cuadro 1 se presentan cinco categorias de procesos que dependen del valor del indice
C,, suponiendo que el proceso esté centrado.

Valor del indice G, (corto plazo) Decisién (proceso centrado)

Cp22 Setiene calidad de seissigma

Cp>1.33 Adecuado

1<GCp<133 Parcial mente adecuado. Requiere de un control estricto.

0.67<Cy<1 No adecuado para €l trabajo. Requiere un andlisis para alcanzar una calidad

satisfactoria.

Cy<0.67 No adecuado para € trabajo. Requiere de modificaciones muy serias.

Cuadro 1. Interpretacion de los valores del C,,.

Ladesventajadel indice C, es que no tomaen cuenta el centrado del proceso. Para superar esta desventsja seré
necesario recurrir a indice de capacidad real C, (6). Para calcularlo se requiere determinar un indice de capacidad
inferior, C (5), y otro para el superior, Cys(5), de la siguiente manera:

u—El ES—p

y Cps - (5)

3a

Cpf = 3a
Como se observa, estos indices si toman la media del proceso y evallan la capacidad para cumplir con las
especificaciones inferiores y superiores, respectivamente. La distancia de la media del proceso aunade las
especificaciones representada |a variacion tolerada para el proceso de un solo lado de la media. Por eso se divide
entre 30 en lugar de 60. De aqui que entre mas grandes scan estos indices, mejor se cumplird con la especificacion.
El indice Cy (6) esta definido por:
Cpi = Al valor mas pequefio entre Cp,; y Cps (6)

El indice Cy esigual a indice unilateral méas malo, por lo que si el valor del Cyy es satisfactorio, eso indicara que
el proceso en realidad es capaz. Si no es satisfactorio, no cumple con por 1o menos una de las especificaciones
(Gutiérrez y De laVara 2004).

Paso 5. Muestra de la variable a analizar.

Una decision importante en cualquier disefio de experimentos es determinar el nimero de réplicas que se debe
realizar por cada tratamiento (tamafio de la muestra). Por lo general, si se esperan diferencias pequefias entre
tratamientos entonces es necesario un tamario de muestra mayor. Si recurrimos ala mayoria de las situaciones
experimentales en las que se involucran un factor varia entre cinco y diez (Gutiérrez 2004).

Laeleccién del tamafio de lamuestra por interval os de confianza, supongamos que el experimentador yatiene el
ndmero de tratamientos que desea probar, k, y que tomando |as consideraciones dadas antes tiene una propuesta
inicial del nimero de réplicas que va a utilizar, n,. También tiene unaidea aproximada del valor de o (ladesviacion
esténdar del error aeatorio), y tiene unaidea de la magnitud de las dilerencias, dy, entre tratamientos que le interesa
detectar. Utilizando las pruebas de rangos mdltiples (7) donde la diferencia minima significativa entre tratamientos

esta dada por la siguiente ecuacion:
LSD = C{DC/Z,N-K)"I" ZCME/TJ, (7)

_ Uttajzn-)"cMe @®
(LSD)?

Si la significancia es 0=0.05, entonces en esta formula se van a hacer Jas siguientes sustituciones: N=k x n,,
CMg= ¢?, LSD=dy; de estaformael tamafio de muestra que tentativamente se debe usar esta dado por:

despejando n (7) de agui obtenemos (8):

_ Z(tfo.ﬂzs.kxnn_k])zazﬁ

n= C)
(dr)?
El valor de n arrojado por estaférmula daré unaidea del namero de réplicas por tratamientos de acuerdo alas
consideracionesiniciales que se reflgja a través de (k,n,,0,d7) (Gutiérrez 2004).
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Paso 6. Analisis de varianza (ANOVA).

Se podria pensar que unaforma de probar la hipétesis nula de la expresion es mediante pruebas T de Student,
aplicada atodos |os posibles pares de medias. Pero esta manera de proceder incrementaria considerablemente el
error tipo | (rechazar H, siendo verdadera). Por otra parte, existe un método capaz de probar la hipétesis de igualdad
delas k medias, con un solo estadistico de prueba, éste es el llamado andlisis de varianza cuadro 2(Gutiérrez 2004).

El procedimiento de andlisis estadistico denominado andlisis de la varianza (andlisis de |as diferencias entre
tratamientos) que permiten probar la hip6tesis que se plantea en un disefio de un factor con dos o mas niveles.
(Castafio y Dominguez 2003).

Grados
Fuqntg ge Suma de cuadrados de Cuadr_ado Fo
variacion . medio
libertad
Entrelos (y . v
tratamientos rm(amlemo = UZ‘ I ) al M Stratamientos
Error (dentro de E 5
|os tratamientos) SS. =S8, - SS pramen Nea N-a MS.
Total Z Z ;’ [ N-1
Cuadro 2. Andlisis de varianza para un solo factor.

Paso7. Interpretacién de datos.

Lainterpretacion de los resultados puede hacerse en funcion solamente del estadistico F y en funcién del valor p
que también se determina en base al estadistico F: si F, < Fg ;-1 y-q, N0 serechalahipotesis nulayano hay
suficiente evidencia estadistica para asegurar que existe efecto sobre la respuesta. De |o contrario, se aceptala
hipétesis alternativa yaque si habria evidencia estadistica para afirmar que existe efecto significativo sobre la
respuesta (Montgomery 2011).

Paso 8. Ajuste de la maquina.
En el caso de rechazar la hip6tesis nula donde se afirma que en caso existir diferencia significativa, se procedera a
realizar gjustes alamaquinay regresar a paso 5, si es aceptada la hipotesis nula se pasara al siguiente paso.

Paso 9. Liberacion de maquina.
Para liberar la maquina seré necesario realizar un reporte de los estudio realizados, con esto se justificara que la
maquina esta gjustada y se garantizara que no existe diferencias significativa entre | os tratamientos.

Aplicacién de la metodologia
Siguiendo la metodol ogia antes mencionada en esta seccién, se demuestranl os resultados que se obtienen al
realizar |os gjustes en los vasos dosificadores para reducir la variacién entre pesos del producto terminado de los
cinco vasos. A continuacion se muestra un gjemplo de los vasos dosificadores figura 2.

Pasol. Definicion de la variable a analizar.
Pararealizar €l estudio se seleccioné una maquina a azar de laempresa.

Vasos
dosificadores

Figura 2.V asos dosificadores maguina envasadora.

Paso 2. Planeacion de Hipoétesis.

De acuerdo al objetivo planteando en la definicién del problema, se establece la hipotesis nula e hipotesis aterna
para probar la existencia o no de efectos significativos del factor operativo sobre la variable de respuesta:

H,: No existe diferencia significativa entre los pesos de | os cinco vasos dosificadores (10).
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Hi: S existe diferencia significativa entre los pesos de los cinco vasos dosificadores (11).
H, = vasol = vaso2 = vaso3 = vaso4 = vaso5 (10) y H, =vasol # vaso2 = vaso3 # vaso4 # vaso5(11)

Paso3Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad(R&R).

El resultado de la variacién total del estudio R& Rrealizado al os operadores, piezas einstrumento de medicion fue
de 3.87%. Para que un estudio R& R sea aceptable se requiere que su variacion total sea menor del 10%, con esto se
garantiza que no hay problemas con el sistema de medicién de produccion. Por lo tanto, fue obtenido fue
satisfactorio.

Paso 4. Capacidad del proceso Cp & Cpk.

El resultado de estudio de capacidad determina que €l indicador Citiene un valor de 0.83 y el indicador Cytiene
un valor de 0.36, con estos indicadores menores a 1.33 se determind que el proceso no es capaz de producir piezas
de producto terminado y se deben realizar gjustes inmediatamente.

Paso 5. Muestra de |la variable a analizar.
Se realizaron cinco réplicas de |os vasos dosificadores de |a maguina envasadora(Cuadro 2).

Vasol | 500.6 | 503.9 | 505.4 | 503.9 | 504.8
Vaso2 | 507.9 | 510.7 | 509.9 | 509.2 | 502.5
Vaso3 | 509.3 | 507.4 | 509.4 | 512.2 | 511.3
Vaso4 | 522.9 | 524.3 | 521.4 | 520 523.4
Vaso5 | 511.7 | 509.8 | 506.7 | 506.9 | 508.5

Cuadro 2. Muestra de pesos de vasos dosificadores.

Paso 6. Andlisis de varianza (ANOVA).
Los resultados obtenidos del ANOVA (Figura 3), demuestra que el vaso dosificado niimero 4 esta desfasado de
los demés vasos. Ver grafica de bigotes en la figura 3.

Gritfica de caja de V1, V2, V3, V4, V5

] . ANOVA unidireccional: V1, V2, V3, V4, V5
i @ Fuente GL 5C o F P
/ \ Factor 4 985.58 246.40 49.428 0.000

; / Error 20 99.60 4.9

Bl 3 Total 24 1085.18

B N
- § = 2.232 R-cuad. = 90.82%
ek - = : R-cuad. (ajustado) = 88.99%

Figura3. Resultados ANOVA.

Paso 7. Interpretacion de datos.
Pararesponder a las hip6tesis planteadas anteriormente se utiliza el analisis ANOV A Figura 3, las hipotesis
planteadas son (10) y (11):

H, = vasol = vaso2 = vaso3 = vaso4 = vaso5 (10) y H, =vasol # vaso2 # vaso3 # vaso4 # vaso5 (11)

Para decidir si se acepta o se rechazala hipotesis nula se utilizala siguiente ecuacion si F, < Fy 5 4 208¢€ acepta
H, el valor deF,es49.48y e Fry . €S €l cuaes de 2.87, como conclusion se acepta la hipOtesis alternativa a existir
diferencia significativa en al menos en uno de los vasos dosificadores.

Paso 8. Ajuste de la maquina.
Se utiliz6 un procedimiento de gjuste de vasos dosificadores parala maguina envasadora, que fue desarrollado
por los investigadores de este proyecto y es exclusivo de la empresa.

Paso 9.Muestra de la variable.
Se vuelve atomar otra muestra de los pesos de cada vaso dosificador de la maguina en estudio cuadro 3.
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Vasol | 497.7 | 4914 | 501.2 | 504.2 | 503.6
Vaso2 | 498.1 | 492.9 | 504.1 | 500.4 | 493.1
Vaso3 | 498.5 | 495.2 | 494.5 | 500.1 | 495.1
Vaso4 | 502.2 | 492.1 | 502.1 | 501.9 | 494.8
Vaso5 | 496.3 | 4915 | 497 499.2 | 498.3

Cuadro 3. Muestra de pesos de vasos dosificadores después de gjuste.

Paso 10. Andlisis de datos.
El resultado de los indicadores de capacidad son: C,= 2.04 y el C=1.81l0s cuales son mayores que €l requerido de
1.33. Elresultado del ANOVA (cuadro 4) determina que se acepta la hipétesis nulaa no existir diferencia
significativa entre los pesos de | os vasos dosificadores. En base a los resultados obtenidosse liberd la maguina para
gue continGe trabajando.

Grificm de caja de V1, V2, V2, V4, VS

ANOVA unidireccional: V1, V2, V3, V4, VE

Fuente G. 5C (= | ¥ E
Feczor 4 36.0 3.0 0.5) 0.736
~ | Error 20 358.0 12.0
— e
T Tulal 24 395.9
o= 4.5L7 F-rmarl. = 3.10%

B-vusi. [ajuslads) = 0.0C%

Do
¢ B B B

§

B

w1 w2 ] 4

Figura4. Resultados ANOVA después de ajuste.

Comentarios Finales
Resumen de resultados
El resultado de la investigacion incluye el desarrollo de una metodologia para realizar 1os gjustes necesarios en
las maquinas envasadoras y asi reducir la variacion de pesos del producto terminado entre los vasos dosificadores.
L os resultados mostraron que la metodol ogia implementada fue satisfactoria.

Conclusiones

La importancia que tiene esta investigacion escontrolar la variacion de pesos del producto terminado entre los
vasos dosificadores en las maquinas envasadoras, con la reduccion de la variacién entre pesos se generan ahorros
anuales por maguina de $ 1,800,000 y un ahorro anual global de $19, 800,000 por las 11 méaquinas que tiene la
empresa.

Recomendaciones

Esta metodologia se recomienda utilizarpara la liberacion de maquinas envasadoras nuevas, también en los
cambios de presentacion de los productos, y después de realizar gjustes de mantenimiento en las maquinas. Esta
metodologia puede ser aplicada a otras maquinas que fabrique més de una pieza alavez.
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