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INTRODUCCION.

El hombre en su afan de mantener las caracteristicas de los diferentes
productos para su posterior consumo y utilizacidn ha hecho uso de variadas
tecnologias de envasado, hoy en dia a ralz del avance tecnolégico y la
globalizacion de los mercados ha permitido el lanzamiento de diferentes
materiales de envasado buscando todos ellos asegurar la integridad y calidad
de la amplia gama de productos destinados a ser envasados.

En el area de alimentos el uso del envase no es la excepcion pues dia a dia se
esta buscando el envase idoéneo para con el tipo de alimento a envasar,
permitiendo que el consumidor final pueda acceder y disfrutar plenamente de
cada una de las caracteristicas que el alimento tiene. Un pilar definitivo que
influye y que nunca hay que soslayar son las necesidades del cliente las cuales
marcan y dar; pauta a nuevas tendencias, formas y geometrias empleadas en el
disefio de un envase, es por ésta razon que un diseno innovador no es
solamente una cuestion de forma sino el resultado de continuas investigaciones
que hacen posible otorgar al envase una imagen sobresaliente y compacta, una
forma ergonémica que facilita el manipuleo.

En el area de productos alimenticios congelados especificamente en la industria
de helados la seleccion del envase esta en funcidn de las caracteristicas del
producto y las condiciones en las cuales va a ser manejado, las variables que
se desprenden son basicamente la permeabilidad al vapor de agua, las
temperaturas de sellado, almacenaje y distribucion; condiciones que deben ser
tomadas en cuenta para asegurar la calidad del producto al momento de ser

consumido por el cliente final.

En el proceso de manufactura una operacion que puede llevar al fracaso el
proceso de elaboracion de cualquier producto es el envasado, pues en caso de
presentarse una deficiencia o falla se pone en riesgo la integridad del producto

pudiéndose sufrir un detrimento de la calidad del producto repercutiendo en




perdidas para la compafiia. Es por tal motivo que los directores o gerentes de
empresas de manufactura y servicio manejan un asunto muy critico: la
productividad, el costo de las operaciones y la calidad de todos los bienes y
servicios que se producen; de esos tres determinantes: productividad, costo y
calidad, ésta ultima puede ser el factor mas importante para determinar el éxito
a largo plazo o el fracaso de cualquier empresa. Por esto enel presente trabajo
se hace el estudio y andlisis de las causas que originan un sellado fuera de
especificacion en peliculas de polipropileno biorientado, material empleado
como envase primario en la industria de helados, para posteriormente generar e
implementar las medidas correctivas, y finalmente se realiza una comparacion
para ver la repercusion que tuvieron las mejoras implantadas en la disminucion
de producto fuera de especificacion.

(8]



PROBLEMA.

El problema que se aborda es sobre la deteccién, analisis y propuestas de
soluciéon para las causas que originan producto con un sellado deficiente en el
envase primario de una linea de produccion, la cual elabora como producto un
sandwich de helado congelado, el producto que presenta dicha situacion fuera
de especificaciones desafortunadamente no puede ser recuperado para un
posterior reproceso a consecuencias del mismo proceso, por tal motivo la
operacion de envasado es considerada un cuello de botella que incrementa la
frecuencia de producto defectivo, repercutiendo ésta operacion directamente en

pérdidas econémica para los intereses de la compahia.

OBJETIVO GENERAL.

Disminuir la frecuencia de producto fuera de especificacion relacionado con el
sistema, condiciones y método de envasado a través de una metodologia
estadistica propuesta.

OBJETIVOS PARTICULARES.

OBJETIVO PARTICULAR 1. Elaborar una metodologia para determinar las
causas que suscitan la formacidon de producto fuera de especificacion
relacionado con la operacion de sellado en la linea piloto, auxiliandose de
algunas de las herramientas estadisticas basicas para la mejora de la calidad.

(")



OBJETIVO PARTICULAR 2: implementar y llevar a cabo las mejoras y
propuestas haciendo una evaluacion de las mismas y la repercusion que tienen
en la frecuencia de producto fuera de especificacion, auxiliandose del empleo
de herramientas estadisticas basicas para la mejora de la calidad.

OBJETIVO PARTICULAR 3: Contrastar la frecuencia de producto fuera de
especificacion, desviacion estandar, habilidad del proceso, capacidad del
proceso, antes y después de las mejoras y soluciones propuestas en las areas
de oportunidad detectadas.




1. GENERALIDADES.

1.1. Definicion y proceso de elaboracion del helado.

El helado de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-036-SSA1-1993,
Helados de crema, de leche o grasa vegetal, sorbetes y bases o mezcias para
helados, presenta la siguiente definicién: Helado, alimento producido mediante
la congelaciéon con o sin agitacion de una mezcla pasteurizada compuesta por
una combinacion de ingredientes lacteos pudiendo contener grasas vegetales,
frutas, huevo y sus derivados, saborizantes, edulcorantes y otros aditivos
alimentarios. Cuando su presentacién sea empalillada su denominacion sera
"paleta”. Quedan comprendidos los siguientes: Helado de crema, Helado de
leche, Sorbete, Helado de crema vegetal, Helado de grasa vegetal y Sorbete de
grasa vegetal.

Es necesario para el presente trabajo describir secuencialmente las
operaciones efectuadas para la elaboracién del helado:

1.1.1. Proceso de mezclado:

Consiste en preparar la base para el helado a partir de los ingredientes, los
cuales son adicionados en forma ya establecida pues de ello dependen las
caracteristicas finales de la mezcla. Primeramente se adiciona el agua para
iniciar la-agitacion efectiva y dispersar a los otros ingredientes. Seguidamente
son agregados los emulsificantes y estabilizantes los cuales tardan un tiempo
mayor en disolverse. Posteriormente son adicionados los edulcorantes y la
leche en polvo, una vez disueltos se adiciona el jarabe de maiz, el suero de
leche en polvo, para ser adicionados finalmente la grasa vegetal y los
colorantes y saborizantes.
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1.1.2. Proceso de pasteurizacion:
Una vez elaborada la base para el helado, esta es sometida al proceso de
pasteurizacion a una temperatura de 83°C durante 25 segundos,
posteriormente es homogenizada y enfriada hasta una temperatura de 4°C.

1.1.3. Maduracién:
La mezcla es almacenada en tanques refrigerados a una temperatura menor de
4°C con agitacion, con el objetivo de que la mezcla se estabilice y homogenice,
para que no exista una separacion de fases (agua y grasa). El tiempo de
residencia debe ser entre 2 y 4 horas.

1.1.4. Proceso de nevado:

Una vez que la mezcla ya cumplio con el tiempo de maduracion necesario es
bombeado a la maquina encargada de la operacion de nevado, el proceso de
nevado involucra la incorporacion de aire y disminucion de la temperatura de la
mezcla hasta los =5°C, conllevando a que las particulas de grasa se adhieran a
la superficie de las burbujas de aire y comiencen a rodearlas permitiendo el
incremento del volumen final, mientras que el resto de los demas ingredientes
que conforman la mezcla empiezan a congelarse.

Existen diferentes formas de dosificar el producto una vez realizada la
operacion de nevado, para éste caso en particular se trata de un producto
extruido y por tal motivo se mencionan las operaciones que intervienen en éste

tipo de elaboracién de producto.

1.1.6. Extrusion:
La extrusion es un proceso de elaboracion el cual consiste en dosificar el
helado a una temperatura de —-5°C para el caso particular de éste producto se
hace sobre una galleta para inmediatamente ser colocada en su superficie otra,
a consecuencia de la temperatura que se tiene del helado en ese momento es

necesario disminuir la temperatura del producto hasta alcanzar una temperatura
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inferior a —18°C, mediante el empleo de tuneles de enfriamiento usando
nitrogeno para dicho fin.

1.1.6. Envasado:

Una vez el producto congelado a una temperatura inferior a los -18°C, es
colocado en ila envasadora y es envasado siendo utilizada una pelicula de
polipropileno biorientado como envase primario, el envase del producto consiste
en la formacion de una bolsa con dos sellos (longitudinal y transversal)
utilizandose dos mordazas con cautines integrados para lograr sellar y cortar
cada envase de manera individual manejandose temperatura de sellado entre
los 125°C a los 130°C. El producto ya sellado es colocado en el envase
secundario empleandose cajas de cartdn corrugado para su manejo y posterior
estibamiento.

1.1.7. Almacenamiento:
El producto es dispuesto sobre una tarima para el armado del pallet el cual es
estibado en el almacén a condiciones de temperatura inferiores a —24°C con un
tiempo minimo de 24 horas de estancia en el interior del almacén para ser
liberado en funcion los parametros de microbiologia. A continuacién se presenta
en la figura 1, donde se esquematizan las operaciones que se involucran en 'a
elaboracion del producto:

Agua Mezclado 1 Emuisificante y estabilizante
Edulcorante Mezclado 2 Leche en poivo

Jarabe de maiz Suero de leche en polvo

Mezclado 3
Mezclado 4

Grasa vegetal Colorantes y saborizantes

Figura1. Diagrama de flujo para la elaboracién de! producto.




Pasteurizacion
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Homogenizacion y
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v
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3

Nevado
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)

Almacenamiento
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Figura 1 continuacién. Diagrama de flujo para la elaboracién del producto.




1.2. Utilizacion de polimeros en el area de envasado para la

industria de alimentos.
En los ultimos 40 afnos el envase de plastico ha ido cambiando nuestros habitos
de compra, reduciendo dafios, desperdicios y respondiendo a las exigencias de
proteccion, conservacion y presentacion, gracias a sus reconocidas virtudes:
ambientalmente amigables, pudiendo después de su uso reutilizarse, reciclarse
o convenrtirse por incineracion en energia (con mas poder calérico que el
carbdn); durables y practicamente irrompibles pues los hay livianos y flexibles;
higiénicos y seguros ya que impiden la contaminacién y dispersidn de
gérmenes; y finalmente economicamente efectivos, por su menor costo de
manufacturacion. (Ferrante, 1998. Izquierdo, 1999, Martin. 1999)

Aproximadamente el 40% del plastico que se produce se destina al area de
envasado. En Europa, el 50% de los alimentos se envasa con este material que
ayuda a conservarlos frescos por mas tiempo, eliminando o disminuyendo la
necesidad de aditivos y conservadores artificiales, al tiempo que preserva su
valor nutritivo y lo protege de las bacterias. El envase plastico promedio es
ahora hasta 80% mas liviano que hace veinte afos, y es prueba de los
importantes avances tecnologicos, ya que hoy en dia el 60% de los envases
plasticos pesa menos de 10 gramos por unidad a pesar del gran volumen de
producto que cubren. (Mercado, 1999. Plastivida, 2001)

Los envases plasticos impiden el deterioro de los alimentos pues en
investigaciones recientes aplicado a paises industrializados donde se usan
extensivamente demostraron que sélo el 2% de los alimentos se desperdician
antes de llegar al consumidor, pues gracias a su gran diversidad y
caracteristicas dentro de las cuales figuran: formas, tamanos, resistencia a
temperaturas, ser una barrera a la humedad efectiva, oxigeno y otros gases,
asi como a la luz, permiten tener un minimo de pérdidas. Este nivel de deterioro

aumenta al 50% en paises en desarrollo donde los sistemas de envase,




refrigeracion y distribucion han evolucionado menos. (Byme,1998)

Con bajo costo, con ahorro de tiempo, trabajo y gastos de operacion en su
fabricacién y uso, la industria del envase plastico provee productos rigidos o
flexibles y una infinita variedad de disefios a medida, higiénicos, durables y
seguros, transparentes si la intencidn es ver el contenido sin tocar el producto o
en variedad de colores si se quiere atraer la atencion; en general se pretende
una maxima proteccion con minimo de material utilizado. (Palacios, 1999)

Todos disfrutamos de la conveniencia de los envases plasticos modernos. Los
fabricantes tienen también conciencia de los beneficios intrinsecos de los
mismos: su durabilidad, poco peso, flexibilidad, efectividad econdmica, su
reciclabilidad cada vez mayor y su impacto ambiental en general favorable. La
industria plastica en su totalidad estd comprometida a cuidar los recursos
naturales y optimizar la recuperacion de los residuos de envases plasticos,
desde la reduccidon en la fuente hasta la reutilizacion y la recuperacion a través
del reciclado y la incineracién segura y limpia para generar energia. En la
actualidad en Argentina ya se recupera mas del 22% de todos los residuos
plasticos, y casi el 23% de todos los residuos de envases plasticos en
particular, y esta proporcion continuara aumentando con el tiempo a medida
que la industria desarrolle su contribucidn a la sociedad para la resolucién del
problema de los residuos. (Plastivida, 2001)

La reutilizacion de los envases plasticos es una de las opciones, cuando las
condiciones locales la hacen ambiental y comerciaimente atractiva; hay
sistemas de envases especificamente disefiados para la reutilizacion. El
reciclado, quimico o mecanico, es otra de las opciones que estd en pleno
desarrollo: el 7% de los residuos plasticos se esta reciclando en Europa, cifra
que se incrementa afo tras afio. También se procede a la recuperacion de

energia mediante la incineracidén: 15% de los residuos plasticos en este caso.




1.2.1. Polietileno Tereftalato PET.

El Polietileno Tereftalato es obtenido a partir de petréleo crudo, gas y aire. Un

kilo de Polietileno Tereftalato estd compuesto por 64% de petréleo, 23% de
derivados liquidos del gas natural y 13% de aire. A partir del petroleo crudo, se
extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar acido tereftalico. El etileno,
que se obtiene a partir de derivados del gas natural, es oxidado con aire para
formar etilenglicol. E! Polietileno Tereftalato se hace combinando el acido
tereftalico y el etilenglicol por policondensacion; existen dos tipos: grado textil y
grado botella. Para el grado botella se lo debe post condensar, existiendo
diversos colores para estos usos. (Rodriguez, 1997)

El uso del Polietileno Tereftalato tiene gran aplicacién en diversas areas de la
industria siendo utilizado como:

Fibra: En la industria textil el Polietilenc Tereftalato es utilizado ampliamente
como una fibra recibiendo el nombre comun de poliéster, teniendo multiples
aplicaciones por ejemplo. (Rodriguez, 1998)

e Alfombra
e Ropa

« Telas para decoracion (cortinados, ropa de cama, tapiceria, etc.)

Pelicula: Por su resistencia al rasgado y a productos quimicos es utilizado en la
industria de la fotografia, video, audio y rayos X. (Plastivida 2001)

e Placas para radiografias
e Cintas de video y audio

s Placas fotograficas

Envasado: Este material es ampliamente utilizado para infinidad de productos
aunque una condicionante para su uso es la temperatura de envasado, la cual
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no debe ser mayor a 60°C (ya que a ésta temperatura se deforma facilmente)
aunque se tiene otra alternativa: el Polietileno Tereftalato cristalizado, el cual
soporta temperaturas de llenado hasta los 85°C, tiene la propiedad de ser una
excelente barrera a los gases (evitando la entrada del oxigeno para el deterioro
de compuestos ¢ para mantener atmoésferas modificadas en el interior del
envase al ser utilizado el nitrogeno). Algunas de las aplicaciones de éstos
materiales en la industria son (Rodriguez, 1998):

+« Bebidas (gaseosas, agua mineral, jugos, aceites, etc.)
¢ Comidas (frascos varios, mayonesas, salsas, etc.)

¢ lLaminados

o Perfumeria y cosméticos

e Productos para el hogar

e Licores

e Productos farmacéuticos

En la industria de alimentos es ampliamente usado por sus caracteristicas,
dentro de las cuales figuran:

e Barrera a los gases, baja permeabilidad
e Transparente

e Irrompible

e Liviano

s Impermeable

e No toxico

¢ Inerte (al contenido)




1.2.2. Polietileno.
Dentro de los polimeros, el polietileno presenta la férmula quimica mas simple,
constituida unicamente por carbono e hidréogeno. Se produce a partir de la
polimerizacion del etileno que es un derivado del petréleo o del gas natural. E|
etileno es un gas que es sometido en un reactor a un proceso de
polimerizacion, es decir la formacion de largas cadenas que conforman la
estructura del plastico. (Palacios, 1999)

Existen distintas variedades del polietileno dependiendo de su aplicacién final,
pero dos son las formas mas conocidas en el mundo: el Polietileno de Alta
Densidad (PEAD) y el Polietileno de Baja Densidad (PEBD).

Ei polietileno de baja densidad es un material flexible, inerte, de bajo peso es
decir liviano, con buena resistencia a los productos quimicos, no se rompe con
los impactos, puede estar en contacto con los alimentos y no permite el paso de
agua a través de él, es un material blando y transltcido, con resistencia a la
elongacion, tiene buena tenacidad. En pelicula se presenta con buena
transparencia y alta resistencia a la elongacion, buena barrera a humedad y
muy pobre barrera a gases. (Byrne, 1999)

El uso del polietileno de baja densidad tiene gran aplicacion en diversas areas
de la industria principalmente por su bajo costo de obtencion es principalmente
utiizado como (Plastivida, 2001. Rodriguez. 1998):

e Fabricacion de bolsas de plastico para uso en general.
« Botellas para liquidos (bebidas infantiles).

e Peliculas termoencogibles.

e Cables eléctricos, conduit.

¢ Contenedores herméticos.




De manera general las caracteristicas del Polietileno de Baja Densidad son:
s No téxico -
s Flexible
e Liviano
e Transparente
e Inerte (al contenido)
¢ Iimpermeable

¢ Economico

E! polietileno de alta densidad, éste tipo de polietileno también es obtenido a
partir del gas etileno pero a diferencia del de baja densidad es polimerizado a
baja presiéon con catalizadores de Ziegler-Natta. La presentacién comercial es
en forma de granulos blancos translucidos y también en forma de polvo cuando
se emplea para moldeo rotacional. A diferencia del polietileno de baja densidad
éste presenta una mayor rigidez, dureza, mejor resistencia a todos los
productos quimicos mejor resistencia a la temperatura, barrera de vapor de
agua y también puede estar en contacto con alimentos pues es inerte. El
aumento de la densidad hace que disminuya su resistencia al impacto, sobre
todo a bajas temperaturas, y en caso de peliculas disminuyen la elongacion, la
transparencia, se vuelve mas rigido y es altamente rasgable.

Los usos principales del polietileno de alta densidad son los siguientes:

e Elaboracion de botellas por proceso de extrusion empleadas en
diferentes ambitos (productos alimenticios, productos farmacéuticos,
productos para el cuidado personal, etc.).

e Todo tipo de contenedores industriales.

e Articulos domésticos (cubetas, tinas, platos, vasos).

e Tuberia destinada para uso en canerias.




De manera general las caracteristicas del Polietileno de alta densidad son:

¢ Resistente a las bajas temperaturas.
e lrrompible.

e Liviano.

e Impermeable.

+ Inerte (al contenido).

e No toxico.

1.2.3. Policloruro de Vinilo PVC.

El PVC (policloruro de vinilo) estd compuesto de los siguientes elementos: cloro
(derivado de la sal comun) en un §7 % y etileno (derivado del petroleo) en un 43
%. El compuesto resultante, dicloro etano, se convierte a altas temperaturas en
el gas cloruro de vinilo (CVM). A través de una reaccion quimica conocida como
polimerizacion, el CVM se transforma en un polvo blanco, fino y quimicamente
inerte: la resina de PVC. El PVC o cloruro de Polivinilo, tiene la capacidad de
modificar sus propiedades con la adicion de varios productos quimicos
conocidos como aditivos, de aqui que se tengan tres categorias: flexible, rigido
y plastisol. Se dice que es un PVC flexible cuando a una resina de PVC
obtenida a partir de una polimerizacién en masa o en suspensién es mezclada
con plastificantes, es decir, aceites que proporcionan flexibilidad al producto. La
diferencia que existe con respecto al PVC flexible del rigido es que se evita la
adicion de plastificantes (Rodriguez, 1997).

Las propiedades del cloruro polivinilo flexible es que presenta una superficie
brillante, facilidad a la pigmentacion con una amplia gama de colores, presenta
una alta resistencia al impacto, elongacion y tension, asi mismo presenta altas
caracteristicas de aislamiento eléctrico y tiene poder de auto extinguirse cuando
es incendiado. Presenta buena resistencia quimica a los acidos, bases vy
solventes organicos, puede ser empleado en contacto con alimentos siempre y
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cuando los aditivos empleados no sean toxicos, asi mismo puede ser
espumado para reducir cantidad de materia prima y peso, consiguiendo también
un mayor aistamiento térmico y eléctrico. Generalmente el cloruro polivinilo
flexible es cargado con carbonato de calcio para reducir costos e impartir rigidez
(Plastivida, 2001. Yanun 1998)

Las propiedades del cloruro polivinilo rigido es que tiene una buena dureza,
presenta una buena resistencia ala tensiéon y flexion, sin embargo, su
resistencia al impacto es baja por lo que se usa un modificador de impacto para
incrementarla. La resistencia quimica a los acidos, bases y solventes quimicos
es alta y solamente se ve afectada por productos oxidantes como el acido

nitrico.

Las aplicaciones del cloruro polivinilo son variadas y diversas, en el caso del
tipo flexible es utilizado como bolsas, peliculas de envoltura de carnes,
alimentos y empaque flexible. Es empleado como suelas de zapato tenis,
recubrimientos de alambre y cable, siendo utilizado en la fabricacion de telas
vinilicas para tapiceria y confeccion. En el caso del cloruro polivinilo rigido es
empleado en la fabricacion de botellas biorentandolo para mejorar sus
caracteristicas de barrera de los gases, siendo utilizando en el envasado de
diversos productos (botellas de aceite comestible, shampoo, jugo, vinagre, agua
mineral, productos de limpieza). Se puede elaborar laminas de cloruro polivinilo
para hacer empaques burbuja y la pelicula rigida es usada para sellos y
envolturas. termoencogibles. Si se pretende disnminuir su rigidez es
copolimerizado con acetato de vinilo para el caso de la elaboracién de discos
fonograficos. (Séller. 1999)

De manera general se enlistan las caracteristicas del cloruro de polivinilo.
e Liviano.
e Ignifugo.
* Resistente a la intemperie y a la corrosion.



e Transparente.
e Inerte (al contenido).
s Buenas propiedades de permeabilidad.

« Buena resistencia al impacto.

1.2.4. Poliestireno PS.

El poliestireno, como la gran mayoria de los polimeros termoplasticos, es un
derivado de los hidrocarburds (petréleo crudo o gas natural). Primero se
produce el mondmero de estireno a partir del benceno y del etileno. El
monomero de estireno es posteriormente polimerizado para obtener el
poliestireno. Actualmente, casi todo el poliestireno que se produce se fabrica
por medio de procesos de polimerizacion en masa continua, que a grandes
rasgos puede dividirse en dos etapas: etapa de reaccién en uno o mas
reactores, donde se polimeriza el monémero y etapa de devolatilizacion, donde
se separa el polimero obtenido del monomero no reaccionado y/o solventes
utilizados. Por ultimo, el polimero fundido es bombeado a través de una matriz
para obtener hebras que son enfriadas y cortadas en grumos. (Plastivida, 2001.
Rodriguez M, 1998)

Existen dos tipos principales de poliestireno:

Poliestirenos cristal, llamados poliestirenos de uso general o GPPS, que son
plasticos con una elevada transparencia y brillo superficial, comercialmente se
surte en granulos y pigmentados en diversos colores y grados. A causa de su
elevado indice de fluidez es posible moldear piezas de paredes delgadas y de
gran complejidad con altos ciclos de produccion, es uno de los plasticos que
ofrece las mejores caracteristicas para el termoformado de piezas a partir de
lamina extruida, sin embargo presenta una baja resistencia al impacto que
ocasiona que el material tienda a ser muy fragil y quebradizo, presenta un

cambio de tonalidad adquiriendo una coloracion amarilla. A consecuencia de




sus multiples aplicaciones en diversos sectores ocupa el cuarto lugar del
consumo global de plasticos en el mundo. (Plastivida, 2001. Martin, 1999)

Las aplicaciones son variadas que van desde la fabricacion de envases rigidos
por ejemplo: vasos para gelatina, lacteos y en general productos con alta
rotacion, por otro lado es también utilizado en la elaboracion de vaijillas
desechables, asi mismo es utilizado ampliamente en diferentes areas como la
fabricacién de cajas de cintas de audio, juegos de geometria Su optima
estabilidad dimensional, rigidez son algunas de las razones por las que este
material es habitualmente elegido para envases de alimentés. ya que permite
conservarlos frescos y con muy buen aspecto por mas tiempo y disminuir el uso
de conservantes. (Rodriguez, 1997, 1998)

Poliestirenos de alto impacto: se obtiene al copolimerizar el poliestireno con una
cantidad del 4.5% al 9% con hule butadieno. esto ocasiona que se obtenga un
material opaco con una elevada resistencia al impacto que por tener particulas
de caucho ocluidas, son translicidos y resistentes al impacto, por otro lado
tambieén ayuda a que tenga buena retencion de propiedades debajo de cero
grados céntigrados. (Rodriguez, 1998)

Las aplicaciones son diversas utilizandose en cubiertas internas, charolas y
cajones de refrigeradores. Por su buena resistencia al impacto y propiedades
dieléctricas encuentra aplicacién en carcazas de aparatos electrodomésticos,
televisores y radios.

1.2.5. Polipropileno PP.
El polipropileno es un termoplastico perteneciente a la familia de las poliolefinas
que se obtiene por polimerizacion del propileno. El polipropileno es el
termoplastico de mas baja densidad, es un plastico de elevada rigidez, alta
cristalinidad, elevado punto de fusion y excelente resistencia quimica, al

adicionarle distintas cargas (talco, caucho, fibra de vidrio, etc.) se potencian sus




propiedades hasta transformarlo en un polimero de ingenieria incrementando
sus propiedades mecanicas. Su presentacion comercial es en forma de
granulos blancos translicidos y con apariencia cerosa, es transformado en la
industria por los procesos de inyeccion, soplado, extrusién y termoformado. Los
productos fabricados son translucidos y en el caso de las peliculas son
altamente transparentes y brillantes, puede colorearse en cualquier tono y tiene
la capacidad de ser metalizado (Rodriguez, 1997. Plastivida, 2001, Vazquez,
1997)

Las caracteristicas fundamentales que han contribuido al rapido crecimiento y

amplia aceptacion del polipropileno son:

« Optima relacion entre rigidez y peso especifico, lo que permite el disefio
de piezas adecuadamente resistentes con un minimo requerimiento de
material.

e Alta transparencia y brillo que lo hace especialmente apto para
aplicaciones de envasado, ya sea rigido o flexible.

e Alta resistencia quimica, lo cual anula la posibilidad de contaminacion de
las sustancias en contacto con la pieza.

¢ Resistencia a altas temperaturas, permitiendo el llenado en caliente para
el caso de envases.

e Aptitud de ser compuesto con otras sustancias (cargas minerales, fibra
de vidrio, etcétera) lo que le confiere propiedades competitivas con

materiales mas costosos.

¢ Propiedades de barrera. lo que genera mayor proteccion en el envasado
de alimentos, sobre todo en el caso de peliculas biorientadas.
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De manera general las caracteristicas del Polipropileno son:

s Inerte (al contenido).

e Resistente a la temperatura (hasta 135°C).
e Barrera a los aromas.

e Transparente en peliculas.

e |Impermeable.

s |rrompible.

s Brillo.

e Liviano.

o No téxico.

e Alta resistencia quimica.

1.2.6. Peliculas de polipropileno biorientado y la operacion de
sellado.

Las aplicaciones del polipropileno son variadas pues se pueden fabricar una
gran variedad de objetos, desde envases y empaques hasta articulos para la
industria automotriz y electronica. Para el area de la industria de alimentos es
utilizado como pelicula biorientada para productos de confiteria (golosinas,
dulces, etcétera) ya que sus caracteristicas se ven afectadas
considerablemente por la orientacidn como se puede apreciar en el cuadro
numero 1, en la industria de la panificacion (reposteria); por otro lado es
empleado en la fabricacion de envases rigidos por inyeccién o termoformado
utilizados para contener productos como: manteca, margarina, quesos, postres,
yogurt, alimentos envasados para microondas, envases para helados botellas
sopladas para jugos. (Rodriguez, 1998)

La estructura de la pelicula de polipropileno esta conformada por dos
estructuras, homopolimero y copolimero, la primer estructura esta formada por

una cadena del mismo mondmero (polipropileno), mientras que la segunda
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estructura es el resultado de la polimerizacion de dos especies quimicas
distintas, propileno y etileno, ésta estructura se utiliza como capa sellante en
peliculas de polipropileno coextruidas. Las unidades de polietileno se
encuentran espaciadas aleatoriamente en la cadena del polimero. (Rodriguez
M., 1998)

El polipropileno homopolimero posee una alta resistencia a los acidos y bases y
a temperatura ambiente no hay sustancia organica que lo pueda disolver,
ademas, presenta resistencia a la temperatura y puede ser esterilizado con
rayos gamma y con oxido de etileno. Tiene resistencia a la tension y una alta
elongacion; su resistencia al impacto es buena a temperatura ambiente, pero a
bajas temperaturas es muy débil. El polipropileno copolimero también presenta
resistencia al impacto a bajas temperaturas, es mas flexible que el tipo
homopolimero, pero es menos resistente a la temperatura y a productos
quimicos. (Plastivida, 2001)

Un polipropileno comonémero base etileno contiene alrededor de 4% de etileno
y 96% de propileno. La presencia de las unidades del etileno inhiben la
formacion regular de cristales en el polipropileno, abatiendo la temperatura de
fusion por debajo de los 150°C, teniéndose temperaturas para el sellado entre
los 110°C a los 140°C ya que si se incrementa ésta temperatura el material
tiende a fundirse involucrando la pérdida de sus propiedades asi como una
deformacion de la pelicula, ya que el copolimero sufre alteraciones en su
estructura y se ven afectadas sus propiedades como material sellante.

Las peliculas de polipropileno orientado fueron desarrolladas como substituto
del celofan, la orientacion lo acerca a la rigidez del celofan ya que sin
orientacion la rigidez es practicamente nula, con respecto a la barrera de
humedad la orientacion mejora hasta casi por 3 veces con respecto al
polipropileno no orientado, la densidad de ambos polipropilenos no se ve
afectada, la resistencia a la tension se ve favorecida para el polipropileno




biorientado. Ademas las propiedades fisicas no se afectan por pérdida o
ganancia de humedad para el polipropileno biorientado lo que en el celofan
ocasionar cambios en rigidez, dimensiones y barrera; es mas econdtmico el
polipropileno biorientado que el celofan y con altas propiedades de
transparencia, resistencia a la puncion, y muy poca resistencia al rasgado,
todas estas caracteristicas se pueden apreciar claramente en el cuadro numero
1. (Palacios, 1999)

Ventajas de la orientacion en el polipropileno:
e Aumento de rigidez.
e« Disminuye la extensibilidad.
¢ Aumenta la barrera a la humedad.
« Mejora los opticos.
e Elrasgado disminuye pero es suficiente para muchas aplicaciones.

Cuadro No.1. Comparacion entre el polipropileno no orientado y el orientado.

Polipropileno No Polipropileno
orientado. orientado.
Extensibilidad. Alta Muy baja.
Permeabilidad al vapor de agua
1.0 0.35

g/100 in*/24 hrs. mil,

Alta similar al

Rigidez. Muy baja.
celofan.
Resistencia a la propagacién del Alta. Muy baja, altamente
rasgado. direccional.
Densidad. 0.902 0.902
Gravedad especifica. 0.885 a 0.905 0.902 a 0.907
Barrera al oxigeno. Pobre. Pobre.

Plastivida, 2001. Rodriguez 1997.
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Cuadro No.1 (Continuacion). Comparacion entre el polipropileno no orientado y

el orientado.

Polipropileno No
orientado.

Polipropileno
orientado.

Absorcion de agua 24 hrs. %.

Menor a 0.005

Menor a 0.005

Resistencia a la tension psi.

4500 a 10000

7500 a 40000

Permeabilidad al vapor de

agua g.mm/m?%/24 hrs. 37.8°C 0.27 0.1
CO2 500 a 800 540
Permeabilidad a gases [ Hz 1700 -
cm®mil/100 in*/24hrs. %| N 40a 48 20
O 150 a 240 160

Plastivida, 2001. Rodriguez 1997.

Una de las ventajas mas imporntantes del polipropileno es su baja densidad y

alto rendimiento, el rendimiento se expresa como el numero de metros

cuadrados de pelicula por cada kilogramo de la misma, es decir que el mismo

peso a baja densidad ocupa mas volumen que una alta densidad y cubrira una

mayor area. El 92% de la produccion mundial se hace en forma secuencial a

través del proceso denominado Tenter Frame, primero el polipropileno se

orienta en direccion SM y después en ST éste proceso se puede apreciar en la

figura 2, el 8% restante se fabrica por orientacidon simultanea con el proceso de

doble burbuja, el cual consiste en hacer una burbuja se enfria con bafio de

agua, se recalienta hasta reblandecimiento, se vuelve a soplar y después la

pelicula se deja encoger también por calentamiento. (Mercado, 1999)




e Fig'kuré‘lv No.2. Orientacion del polipropileno.

7 Orientacién en ST.

Extrusion.

Rodriguez, 1997

Orientacion en SM.

El polipropileno al tenerse en forma de pelicula puede ser sometido a un
recubrimiento metalizado, el cual consiste en depositar una capa de aluminio en
la superficie de la pelicula, brindando una apariencia metalica incrementando
sensiblemente la barrera a los gases, Por costo es mas econdmico el metalizar
una pelicula que agregar una hoja de aluminio laminado, aunque si bien es
cierto que la barrera no puede ser comparada con la brindada por una hoja de
aluminio, sin embargo la barrera brindada por el metalizado es en muchas
aplicaciones suficientemente alta para decidirse a eliminar la costosa hoja de
aluminio. (Rodriguez, 1998, Rodriguez M, 1998)

El proceso de recubrimiento se efectta en una camara de vacio, por donde
pasa la pelicula de polipropileno, dentro de la camara el aluminio es calentado
a altas temperaturas donde es sublimado y los vapores de aluminio son-
depositados en la superficie de la pelicula. En el punto del depdsito del
recubrimiento por el lado de la otra cara de la pelicula se encuentra un cilindro
enfriador el cual solidifica nuevamente el aluminio, posteriormente la pelicula ya
metalizada de polipropileno se embobina. (Vazquez, 1997)
1.2.7. Interaccion envase producto.

A consecuencia de la naturaleza y constitucion misma del producto es menester
cuidar aquellas caracteristicas que sean atributos de calidad valorados por el
consumidor final, un ejemplo claro de esto es la inviolabilidad del envase
primario y las alteraciones que pueda sufrir el envase a consecuencia de las

bajas temperaturas y por otro lado una situacién que es importante mencionar




es la permeabilidad al vapor de agua, ya que al presentarse ésta situacion el
producto exhibe la formacion de pequefios cristales de hielo en su superficie,
suscitando ésta anomalia un rechazo por parte del consumidor final. Las
caracteristicas que tiene ia pelicula de polipropileno biorientado la hacen un
material idoneo para con las necesidades del producto, ya que tiene una
permeabilidad al vapor de agua de 0.35 g/100 in2/24 hrs. mil menor que otros
materiales, tiene una rigidez alta similar a ia del celofan lo cual permite que no
sufra una adherencia al producto manteniendo su forma y estructura sin alterar
a un en condiciones de temperatura inferior a —18°C, referente al permeabilidad
a los diferentes gases al orientarlo disminuye ésta pues como se puede apreciar
en el cuadro numero 1 al tener polipropileno sin orientar el valor de la
permeabilidad del oxigeno es de 150 a 240 cm3 mil/100 in2/24hrs. y el
orientado reporta un valor de 160 cm3 mil/100 in2/24hrs. y un factor esencial es
el costo pues a consecuencia de su baja densidad se pueden cubrir grandes
extensiones de volumen con un minimo de material utilizado.

Cuadro No.1. Comparacion entre el polipropileno no orientado y el orientado.

Polipropileno No

Polipropileno

orientado. orientado.
Extensibilidad. Alta Muy baja.
Permeabilidad al vapor de agua
/100 in?/24 hrs. mil. 1.0 0.35
L . Alta similar al
Rigidez. Muy baja. celofan.
Resistencia a la propagacion del Alta Muy baja, altamente
rasgado. ) direccional.
Densidad. 0.802 0.902
Gravedad especifica. 0.885 a 0.905 0.902 a 0.907
Barrera al oxigeno. Pobre. Pobre.

Absorcién de agua 24 hrs. %.

Menor a 0.005

Menor a 0.005

Resistencia a |a tension psi.

4500 a 10000

7500 a 40000

CO; 500 a 800 540
Permeabilidad a gases H> 1700 ———-
cm® mil/100 in?/24hrs. % N, 40 a 48 20
O, 150 a 240 160

Plastivida, 2001. Rodriguez 1997.
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1.3. Herramientas basicas para la mejora continua de la
calidad.

Hoy en dia es imprescindible el empleo de herramientas que permitan
interpretar numéricamente los resultados obtenidos de los diferentes procesos
productivos, en el caso de éste trabajo las herramientas que son utilizadas son
aquellas denominadas para la mejora continua de la calidad, cuyo objetivo es
descubrir las variaciones o desviaciones en los diferentes sistemas productivos
y permitir sentar las bases para la toma de medidas correctivas y preventivas
para que un proceso productivo pueda ser evaluado y se encamine en la via de
la mejora continua repercutiendo directamente en la calidad del producto y
disminucion de producto fuera de especificacion, por esto es fundamental
conocerlas y saber su campo de aplicacién para que se aprovechen de una
manera precisa y en funcidén de las necesidades que se detecten.

A continuacion se detallaran las 7 herramientas bdsicas para la mejora calidad:

1.3.1. Diagrama de Pareto:

Un diagrama de Pareto es una grafica que contabiliza en forma ordenada en
cuanto a importancia o magnitud la cantidad de defectos o datos fuera de
especificacion que se presentan por caracteristicas para un producto o evento
cualquiera, el eje horizontal indica los tipos de defectos o caracteristicas fuera
de especificacién que son los factores que causan que los lotes se consideren
defectuosos. Cada barra representa un tipo e defecto; y su altura, la frecuencia
o el niumero de veces en que se presenta dicho defecto. se ubica al defecto de
mayor ocurrencia a la izquierda y por consiguiente el de menor importancia a la
derecha para tener una idea mas clara ver la figura 3. Esta herramienta se
utiliza se utiliza para visualizar rapidamente qué factores de un problema, que
causas 0 qué valores en una situacién determinada son los mas importantes vy,
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por ello, cuales de ellos hay que atender en forma prioritaria, a fin de solucionar
el problema o mejorar la situaciéon. (Kume, 1993)

Es mas redituable disminuir los problemas que representan el mayor peso en
una situacion que eliminar por completo los defectos con menor peso. Se
presentan en forma grafica los principales factores que influyen en una
situacion, asi como el porcentaje que corresponde a cada uno de estos factores
y también se incluye el porcentaje acumulativo. De esta forma la grafica facilita
la identificacion de los puntos en los que se debe actuar prioritariamente.

Diagrama de Pareto.

200 100
100 a0
88.26
80
® 150 - \ 70
© Se visualizan los defectos S m©
.g 14 que cumplen el 80 de la 60 2 3
c 0 . frecuencia acumulada. [T
5 g 100 s0 52
= —
23 Defecto con mayor 40 @ 3
e frecuencia. g+ ®
50 -
- 20
10
Defecto 1 Defecto 2 Defecto 3
Defectos.

Figura 3. Ejemplo de Diagrama de Pareto.

1.3.2. Diagrama causa-efecto de Ishikawa:

Tiene como propdsito expresar graficamente el conjunto de factores causales
que interviene en una determinada caracteristica de calidad. Desarrollado por el
Dr. Kaouru Ishikawa en 1960 al comprender que no era predecible el resultado




o efecta de un proceso sin entender las interrelaciones causales de los factores
que influyen en él. (Kume, 1993)

La calidad de los productos y servicios puede estar influencia directamente por
nueve areas basicas en una empresa: Mercados, Dinero, Administracion,
Hombres, Motivacion, Materiales, Maquinaria, Métodos, aunque actualmente
se han anadido dos extras las cuales son Medio ambiente y Medicion. (Grant
1980)

Al identificar todas las variables o causas que intervienen en el proceso vy la
interaccion de dichas causas, es posible comprender el efecto que resulta de
algun cambio que se opere en cualquiera de las causas. Las relaciones se
expresan mediante un grafico integrado por dos secciones para tener una idea
mejor de como esta conformado un diagrama de Ishikawa se puede observar
en la figura 4:

I Primera seccion l l Segunda secciénJ

Problema
—> especifico

Figura 4. Ejemplo de Diagrama de ishikawa.

La primera seccion esta constituida por una flecha principal hacia la que
convergen ofras flechas, consideradas como ramas del tronco principal, y sobre
las que inciden nuevamente flechas mas pequefias, las sub-ramas. En esta
primera seccion quedan organizados los factores causales.




La segunda seccion esta conformada por el nombre de la caracteristica de
calidad. La flecha principal de la primera seccién apunta precisamente hacia
este nombre, indicando con ello la relacion causal que se da entre el conjunto
de factores con respecto a la caracteristica de calidad.

1.3.3. Histograma::

Es la representacion grafica en forma de barras de los datos tomados de una
muestra con el fin de determinar las veces que ocurren las variaciones, el
proposito que se busca es obtener el conocimiento acerca de la distribucion de
la poblacion y su comportamiento con respecto a ciertos limites establecidos.

Para ello se ordenan las muestras y se agrupan bajo el criterio de que encajen
dentro de determinados intervalos denominados clases, cuyos limites se
designan fronteras de clase. El histograma se construye tomando como base un
sistema de coordenadas, teniendo en el eje horizontal las fronteras de clase,
por otro lado en el eje vertical se grafica la frecuencia de las diferentes clases,
la representacion grafica de un histograma se observa en la figura 5. (Grant,
1980)

Histograma.

Intervalos de clase

Figura 5. Ejemplo de Histograma.




1.3.4. Estratificacion;

Herramienta estadistica que clasifica los datos en grupos con caracteristicas
semejantes y a cada grupo se-le denomina estrato, la clasificacion tiene por
objeto el identificar el grado de influencia de determinados factores o variables
en el resultado de un proceso. (Kume, 1993)

1.3.5. Hojas de verificacion:

La hoja de regisiro es el documento que permite reunir datos de las
caracteristicas o variables a controlar, tanto en materia prima. proceso,
producto terminado, en el control estadistico de la calidad se hace uso cotidiano
de las hojas de verificacion, ya que es necesario comprobar si se han recabado
los datos solicitados o si se han efectuado determinados trabajos. Se usan para
verificar (Bowker, 1972):

e La distribucién del proceso de produccion.
e Los defectos.

* Las causas de los defectos.

e La localizacion de los defectos.

e Copfirmar si se han hecho las verificaciones programadas.

La precision y calidad del equipo y/o instrumentos que se empleen para obtener
la medicion deberan estar conforme a las especificaciones del producto.
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1.3.6. Diagrama de dispersion:

Para poder controlar mejor un proceso y por ende poder mejorarlo, es necesario
conocer ia interrelacion entre las variables involucradas y la existencia o no de
éstas. La correlacion entre dos variables puede ser directamente proporcional o
inversamente proporcional y se realiza mediante la elaboracion de una grafica
en cuyos ejes se colocan los valores de las variables en estudio, y se determina
la relacion que puede existir. (Kume 7993)

1.3.7. Graficas de control:

En términos generales, una grafica de control puede funcionar como una
radiografia que muestra si el proceso, servicio o producto se encuentra dentro
de control, ademas proporciona informacion suficiente para que dicho proceso,
servicio o producto se mantenga dentro de parametros y en un momento dado
sirva la informacién como previsora de alguna falla. Los objetivos principales de
los graficos de control son: establecer o cambiar especificaciones, o bien si un
proceso dado puede cumplirla, establecer o cambiar los procedimientos de
produccion es decir estos cambios pueden llevar a la eliminacion de causas que
originan la variacion o cambios fundamentales en los métodos de produccion,
que podrian ser necesarios en dado caso que se concluya que con los métodos
presentes no es posible cumplir las especificaciones, finalmente también busca
establecer o cambiar procedimientos de inspeccion y de aceptacion o ambos,
éstos graficos le proporcionan al usuario una base para la toma de decisiones
durante la producciéon, que comprende cualquier etapa del proceso productivo.
(Grant, 1980)

Se elaboran utilizando un sistema de coordenadas, cuyo eje horizontal indica el
tiempo en que quedan enmarcados los datos, mientras que el eje vertical sirve
como escala para transcribir la medicion efectuada y los puntos de la medicion



se unen mediante lineas rectas. El empleo de ésta herramienta sirve también

‘para la obtencion del histograma y curva corréspondiente, pues simplemente se

tiene que proyectar los datos transcritos al final de la grafica.

Existen dos grandes modelos de graficos de control los cuales estan en funcion
del tipo de variable a reportar y son:

1.3.7.1. Grafica de control por atributos.

Se emplean para llevar un control de aquellos productos cuya inspeccion es
visual o por medio de dispositivos que permitan determinar si un articulo pasa o
no pasa a través de éstos. Definiéndose al atributo como la propiedad que tiene
una unidad del producto, de ser buena o mala, la caracteristica de calidad de la
unidad puede o no estar de acuerdo a las especificaciones, y se refiere tanto al
producto, a desperdicios. (Kume, 1993)

Para el caso de éste irabajo se hizo uso de los graficos de control por variables,
a consecuencia de la naturaleza de las variables en estudio.

1.3.7.2. Grafica de control por variables.

Grafica de control por variables, en un principio el empleo de una grafica de
control por variables sera demandante de un programa intenso en medicion, por
lo que hay que considerar el costo de la toma y analisis de las mediciones, y
por otra parte los beneficios que se obtendran a través de su empleo dentro de
la empresa. Mas adelante, cuando se hallan detectado y corregido los
problemas, la funcion del grafico consistira en mantener el proceso normal de
produccion bajo control, por lo que se puede reducir |a frecuencia del muestreo.
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Para elaborar una grafica de control se necesita reunir los datos en subgrupos,
‘un subgrupo es una agrupaciéon ordenada de datos tomados de una maquina, -
linea de proceso, etc., cada determinado periodo de tiempo, por ejemplo, cada
media hora, cuarenta minutos, cada hora, etc.

Para el caso de maquinas que elaboran un producto cualquiera, la creacion del
primer subgrupo se hara con base en la frecuencia de muestreo, supongase
que es cada hora, es decir, se tomaran los Ultimos elementos que se produzcan
en la maquina justo en el momento en que se cumpla la hora, para el segundo
subgrupo se consideraran nuevamente a los Ultimos productos fabricados por la
magquina después de haber transcurrido una hora y asi sucesivamente. (Grant,
1980)

En el caso de que no sean maquinas que estén fabricando algin producto
masivamente, entonces se pretende que los elementos que integran cada
subgrupo sea el de una muestra representativa de toda la produccién a lo largo
de un periodo de tiempo dado. Por lo que se habra de escoger una muestra al
azar de entre todos los articulos fabricados, para saber cuantos elementos van
a formar un subgrupe, no existe una regla para determinar dicho nimero, por
medio del teorema del limite central se sabe mientras el valor del subgrupo sea
de cuatro o mas componentes, la distribucién de la media se acerca mas a una
normal. El hecho de que la distribucion de la media de los subgrupos sea el de
una normal, permite conocer la probabilidad de encontrar o localizar a nuestra
poblacién en todo momento. (Grant, 1980)

Cabe senalar que para que ésta teoria se basa en el teorema del limite central,
éste teorema establece que la suma de un numero grande de muestras
tomadas al azar, tendrda una distribucidn aproximadamente normal
independientemente de la distribucion individual que se tenga.
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Para poder construir los diferentes graficos de control para variables segun

sean las necesidades del problema a abordar, se hace uso de cuadro numero 2

donde se esquematiza el tipo de grafico y estructuras matematicas que las

integran.

En el cuadro numero 2 se listan las graficas de control por variables:

Cuadro No. 2. Graficos de control por variables.

Grafico de control. Limites.
i d
;I:F")Ltéerior. e Control LCSx = Xmed med + A2Rmed
Grafico de medias X Linea Central de

(para grafico X-R).

Control.

LCCx = Xmed med

Limite de
Inferior.

Control

LCIx = Xmea - A2Rmea

Grafico de medias X
(para grafico X-S).

Limite de
Superior.

Control

LCSS = Xmedmed +A1 Smea’

Linea Central de

Control.

LCCs = Xmed -

|Lnlfr2'rt|§r de  Control LC|S=xmedmed"A1ksfﬂé
Gréficq de rangos R. ggr?t?ol. centra - LCCr = Rimes

:.r:?:rtizr. de  Control LClr = D3Rmed
Gréfi:ostgig:rsgi.acién Iéfgr?t?ol. Central  de || cog =g, .,

Grant, 1980
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Los valores de las constantes A1, A2, B3, B4, D3, D4 van a estar en funcion de
las observaciones en el lote o subgrupo n y a continuacion en el cuadro nitmero
3 se describen:

Cuadro No. 3. Valores de las constantes para graficos de control por variables.

Numero de Factores para la Factores paRra la grafica | Factores pasra la grafica
observaciones grafica X.
en el lote o Limite de |Limite de Limite de | Limite de
subgrupo. As A ) coptrol contrql i corjtrol con.trol
inferior D3 | superior D, | inferior By | superior B,
2 1.88 3.76 0.0 3.27 0.0 3.27
3 1.02 2.39 0.0 2.57 0.0 2.57
4 073 1.88 0.0 | 2.28 0.0 2.27
5 058 | 160 0.0 2.1 0.0 2.09
6 0.48 : 1.41 0.0 2.00 0.03 1.97
7 0.42 ; 1.41 0.08 1.92 0.12 1.88
t
8 037 | 117 0.14 1.86 0.19 1.81
g 0.34 1.08 0.18 1.82 0.24 1.76
10 0.31 1.03 0.22 1.78 0.28 1.72
11 0.29 0.97 0.26 1.74 0.32 1.68
12 0.27 0.93 0.28 1.72 0.25 1.65
13 0.25 0.88 0.31 1.69 0.38 1.62
14 0.24 0.85 0.33 1.67 0.41 1.59
15 0.22 0.82 0.35 1.65 0.43 1.57
Grant, 1980

1.3.7.3. Interpretacion de graficos de control.

1) Proceso dentro de control:

Es cuando ninguno de los puntos rebasa los limites superior e inferior de
control, los valores que cada punto tiene y que determinan su colocacién a lo
largo de la gréfica es al azar y no hay causas asignables que corregir. Cuando
se llega a presentar un punto fuera de control es aceptado Uunicamente cuando

* (AR Nl m ?
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se tienes al menos 35 puntos y 2 puntos fuera cuando se tienen al menos 100
puntos. (Bowker, 1972)

2) Proceso fuera de control.
Es cuando se presenta al menos un punto fuera de los limites inferior o superior

de control, si un punto coincide con el limite se considera dentro de control.

3) Anomalias de descontrol en la grafica,

Es cuando se dice que el proceso no se encuenua en optimas condiciones
atribuibles a causas ajenas que infieren en los resultados de los datos. (Kume,
1993)

e« Cambio gradual de nivel, es cuando en la grafica se presentan cambios
en el comportamiento de los puntos reflejandose en cambios de nivel los
cuales son considerados como an~rmalidades.

¢ Cambio repentino de nivel, cuando en la grafica se presentan cambios
notablemente perceptibles en el comportamiento de la grafica.

s Cambios sistematicos, son cuando en la grafica se presentan
repeticiones en forma de ciclos que no necesariamente tienen que
coincidir los valores de los puntos.

e Existe una adhesién a limites cuando:

» En la grafica se presentan dos puntos en la zona la zona * 3G
(adhesion a limites).

» En la grafica se concentran los puntos en el centro de la linea
central y el proceso se juzga anormal.

s Corrida, es cuando se tienen 7 puntos seguidos por arriba o por debajo
de la linea del limite central considerandose como un proceso anormal.

s Tendencia, es cuando en la grafica se presentan 7 puntos consecutivos
con tendencia hacia arriba o hacia abajo a través de los limites superior €
inferior.
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2. DESARROLLO METODOLOGICO.

La siguiente metodologia propuesta surge por la necesidad de buscar las
causas que originan el incremento de producto fuera de especificacién en la
operacion de sellado de peliculas de polipropileno biorientado utilizado como
envase primario para la industria de helados, para poder efectuar un analisis
detallado de la operacién de sellado es necesario asegurar que los productos
elaborados en cada una de las operaciones unitarias anteriores a la operacién
de sellado se encuentren dentro de especificaciones para que los datos
obtenidos no infieran en los resultados, es por ésta razén que se aborda
unicamente la operacion de sellado y de ésta manera proponer las mejoras en
cada una de las areas de oportunidad, por éste motivo se plantea la siguiente

metodologia para lograr dicho fin.

El papel del ingeniero en alimentos a cargo de cualquier proyecto es tratar de
vislumbrar y proponer las mejoras a través del planteamiento experimental,
diagramar, asi como estimar en un momento dado los resultados esperados
antes de efectuar cualquier tipo de experimentacion  practica,
desafortunadamente el ritmo de trabajo de las diferentes industrias conlleva a
efectuar corridas experimentales de prueba, en las cuales se van realizando las
mejoras al momento de necesitarse siendo muchas veces paliativos y
remiendos improvisados, y es en funcion de éstas que es como se llega a

proponer las mejoras definitivas, dicha situacion se manifiesta a consecuencia
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de una falta de planeacion por parte de directivos y gerentes, a raiz de lo
anterior en el presente proyecto se hace una adecuacién de una metodologia
estadistica apegandose a los requerimientos y formas de trabajo dictaminadas

por las direcciones y gerencias involucradas con el problema.

38

N —————— S — B T e en e




2.1. Descripcion metodolagica.

OBJETIVO GENERAL:

Disminuir la frecuencia de producto fuera de especificacion relacionado con el
sistema, condiciones y método de envasado a través de una metodologia
estadistica propuesta.

OBJETIVO PARTICULAR 1:
Elaborar una metodologia para determinar las causas que suscitan la formacion
de producto fuera de especificacion relacionado con la operacion de sellado en
la linea piloto, auxiliandose de algunas de las herramientas estadisticas basicas
para la mejora de la calidad.

Actividades:

1.1. Para poder conocer la repercusion que tiene el mantenimiento en la
operacion de sellado y por ende la elaboraciéon de producto fuera de
especificacion, se hace una revision de la documentacion sobre el
mantenimiento de la linea piloto en funcién de los manuales de la
maquinaria proporcionados por el proveedor, asi como las diferentes
bitacoras de mantenimiento las cuales son llevadas a cabo por el personal a
cargo. Para efectuar un mejor analisis de la linea piloto ésta se divide y a su
vez se subdivide permitiendo un analisis mas preciso de ésta en diferentes
sistemas.

1.1.1. Sistema eléctrico.
1.1.1.1. Motores.
1.1.1.2. Botoneria y Switches.
1.1.1.3. Instrumentos de medicién.
1.1.2. Sistema mecanico.
1.1.2.1. Mordazas y Cuchillas.
1.1.2.2. Motores.




1.1.2.3.
1.1.2.4.
1.1.2.5.
1.1.2.6.

Cadenas.

‘Poleas. )

Pistones.
instrumentos de medicién.

1.1.3. Sistema de enfriamiento.

1.1.3.1.
1.1.3.2.
1.1.3.3.
1.1.3.4.
1.1.3.5.

Tanel de nitrégeno.
Dosificadores.

Valvulas.

Conectes de nitrogeno.
Instrumentos de medicion.

1.1.4. Sistema de dosificacién de helado.

1.1.4.1.
1.1.4.2.
1.1.4.3.
1.1.4.4.
1.1.4.5.

Boquillas.

Dispensador de galleta.
Conexiones.

Pistones.

Instrumentos de medicion.

1.2. Es necesario conocer la influencia que tienen las diferentes variables que

pueden inferir en la elaboracion de producto fuera de especificacion, para

lo cual se revisan las materias primas empleadas en |a elaboracion del

producto, con el objetivo de asegurar que no se tenga producto fuera de
especificacion imputable a las materias primas.

1.2.1. Bobina BOPP Perlescente nuevo logo.

1.2.2. Galleta sabor chocolate para Sandwich.
1.2.3. Base para helado sabor vainilla 6%G.V., Porcentaje de aire al
(Overrun) 60% (5).

1.3. Se efectdia un analisis detallado de la linea piloto antes del arranque de la

prueba anotando las observaciones pertinentes sustentadas mediante la

toma de fotografias en funcion a los sistemas subdivididos, con el objetivo
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de marcar el estado inicial de la maquina para posteriormente realizar un
analisis comparativo entre las corridas de prueba.

1.3.1. Sistema eléctrico.

1.3.2. Sistema mecanico.

1.3.3. Sistema de enfriamiento.

1.3.4. Sistema de dosificacion de helado.

1.4.

1.5.

Llevar a cabo la corrida de prueba en la linea piloto y tomar una muestra
de producto ya terminado al final de la banda a intervalos de 5 minutos
(AT = 5 min.), y evaluar ésta anotando los resultados obtenidos en la hoja
de verificacion HV-01 (Ver capitulo de resultados), por naturaleza misma
del proceso y la maquinaria, al momento de elaborar el envase del
producto intervienen dos mordazas con cautines integrados o cual origina
que el envase tenga dos sellos: Longitudinal y transversal, por esto la hoja
de verificacion depe de tomar en cuenta éstos datos. Es fundamental
efectuar la corrida de prueba una vez que se tienen las actividades
anteriores cubiertas para que de ésta manera se conozca la repercusion
que tienen el mantenimiento y las materias primas en la elaboracion de
producto fuera de especificacion.

Realizar una analisis detallado de la linea piloto al finalizar la prueba
anotando las observaciones pertinentes sustentadas mediante la toma de
fotografias, el objetivo de ésta actividad es tener un panorama mas amplio
al comparar el estado inicial de la linea piloto con respecto al estado en
que termina la prueba, ya que al emplear la toma de fotografias se puede
analizar minuciosamente la linea piloto subdividida.

1.5.1. Sistema eléctrico.

1.5.2. Sistema mecanico.

1.5.3. Sistema de enfriamiento.

1.5.4. Sistema de dosificacién de helado.
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. 1.6 Se emplea técnica de tarjetas para identificacion y deteccion de areas de

Py

1.7.

1.8.

1.9.

dificil acceso y fuentes de suciedad en la linea piloto, el propésito de ésta
actividad es que una vez terminada la corrida de prueba el personal a
cargo de la linea participe retroalimentando al personal encargado del
proyecto de mejora, a través de la colocacion de tarjetas de diferentes
colores (rojo, azul y amarilla) en cada una de las partes de la linea donde
se presente una desviacidén, para que quede como precedente y sean
tomadas las medidas correctivas a favor de la disminucion de areas de
dificil acceso. fuentes de suciedad y otro tipo de desviaciones que
repercuten directamente en la frecuencia de producto fuera de
especificacion.

.6.1. Realizar un Diagrama de Pareto tomando en cuenta la frecuencia de

los tipos de tarjetas encontradas y contabilizadas para detectar las
causas que originan e! mayor numero de tarjetas, para de ésta
manera vislumbrar las causas que ocasionan el mayor numero de
tarjetas.

Elaborar un Diagrama Causa-Efecto 6 “Espina de pescado” con el objetivo
de detectar las circunstancias que generan y/o propician el incremento en
la frecuencia de producto fuera de especificacion en el sellado del
producto al momento de ser envasado.

Elaborar los histogramas para los dos tipos de sellado (longitudinal y
transversal) en funcion a los datos recabados en la hoja de verificacion, asi
mismo se procede a calcular la Desviacion Estandar para cada tipo de
sellado.

Realizar el grafico de control para determinar si el proceso se encuentra
dentro de control y determinar la Capacidad de proceso para cada una de
las series de datos recabados tanto para el sellado longitudinal asi como el
transversal.
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1.9.1. Realizar el grafico de control utilizando el valor de la media “grafico de
medias”. .

1.9.2, Realizar e! grafico de control utilizando el valor del rango “grafico de
rangos”.

1.10. Plantear las soluciones y mejoras en las areas de oportunid‘ad
encontradas para los problemas que generan producto fuera de
especificacidon relacionado con el area de envasado de la linea de
produccion en estudio.

OBJETIVO PARTICULAR 2:

Implementar y llevar a cabo las mejoras y propuestas haciendo una evaluacion
de las mismas y la repercusion que tienen en la frecuencia de producto fuera
de especificacion, auxiliandose del empleo de herramientas estadisticas
basicas para la mejora de la calidad.

Hasta éste momento se realiza el analisis de las causas que originan el
producto fuera de especificacion y la propuesta de mejoras asi como de las
medidas correctivas. A continuacién se propone la metodologia para evaluar el
efecto que tuvo las medidas correctivas en el sellado al envasar el producto.

Actividades:

2.1. Revisar las materias primas empleadas en la elaboracion del producto, con
el objetivo de asegurar que no se tenga preducto fuera de especificacion
imputable a las materias primas, asi ccmo en la corrida de prueba fue
menester el asegurar la utilizacion de materias primas dentro de
parametros para que no infiera en la frecuencia de producto fuera de
especificacion.

2.1.1. Bobina BOPP Perlescente nuevo logo.
2.1.2. Galleta sabor chocolate para Sandwich.
2.1.3. Mixtura sabor Vainilla, Porcentaje de aire al (Overrun) 60% (x5).
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2.2, Se inicia la prueba en la linea piloto y se toma una muestra de producto ya
terminado al final de la banda a intervalos de 5 minutos (AT = 5 min.), y
esta es evaluada anotando en la hoja de verificaciéon HV-01 los resultados
obtenidos (Ver capitulo de resultados).

2.3. Elaborar los histogramas para los dos tipos de sellado (longitudinal y
transversal) en funcién a los datos recabados en la hoja de verificacion, asi
mismo se procede a calcular la Desviacion Estandar para cada tipo de
sellado.

2.4, Realizar el grafico de control para determinar si el proceso se encuentra
dentro de contro! y determinar la Capacidad de proceso para cada una de
las series de datos recabados tanto para el sellado longitudinal asi como el
transversal.

OBJETIVO PARTICULAR 3:

Contrastar la frecuencia de producto fuera de especificacion, desviacién
estandar, habilidad del proceso, capacidad del proceso, antes y después de las
mejoras y soluciones propuestas en las areas de oportunidad detectadas.

Actividades:
3.1. Efectuar una comparacién entre la frecuencia de productos defectuosos
antes y después de las mejoras implementadas.

3.2. Hacer una comparacion entre la desviacion estandar antes y después de
las mejoras implementadas.

3.3. Realizar una comparacion entre las capacidades del proceso antes y
después de las mejoras implementadas.




2.2. Cuadro metodologico.

Para poder apreciar la metodologia propueéta se plantea el siguiente cuadro

metodolégico representado por el cuadro nimero 4.

Cuadro No. 4. Cuadro metodolégico.

OBJETIVO GENERAL:

Disminuir la frecuencia de producto fuera de especificacion relacionado
con el sistema, condiciones y método de envasado a través de una
metodologia estadistica propuesta.

OBJETIVO PARTICULAR 1:

Elaborar una metodologia para determinar las causas que suscitan la
formacion de producto fuera de especificacion relacionado con la
operacién de sellado en la maquina Interbake, auxiliandose de algunas de
las herramientas estadisticas basicas para la mejora de la calidad.

c

v

v

ACTIVIDAD 1.1:
Revisar los documentos
sobre mantenimiento a
la linea de piloto

1.- Sistema eléctrico.

2.- Sistema mecanico.

3.-Sistema de
enfriamiento.
4.-Sistema de

dosificacion de helado.

ACTIVIDAD 1.2:
Revisar las materias
primas empleadas en la

elaboracion del
producto.

1.- Bobina BOPP.
2.-Galleta sabor
chocolate:.

3.- Base para helado
sabor vainilla.

ACTIVIDAD 1.3:

Realizar una analisis
detallado de la linea
piloto antes del
arranque de la prueba
anotando las
observaciones
pertinentes sustentadas
mediante la toma de
fotografias en funcién a
los sistemas
subdivididos.

1.- Sistema eléctrico.
2.- Sistema mecanico.

3.-Sistema de
enfriamiento.
4.-Sistema de

dosificacidn de helado.
T

v

ACTIVIDAD 1.4:

Se inicia la prueba en la linea piloto y se toma una muestra de producto ya
terminado al final de la banda a intervalos de 5 minutos (AT = 5 min.), y
evaluarla anotando en la hoja de verificacién HV-01 los resultados obtenidos.




Cuadro No. 4 Continuacion. Cuadro metodologico.

ACTIVIDAD 1.5:
Realizar una analisis detallado de la linea piloto al finalizar la prueba anotando las
observaciones pertinentes sustentadas mediante la toma de fotografias.

1.- Sistema eléctrico.

2.- Sistema mecanico.

3.- Sistema de enfriamiento.
4.- Sistema de dosificacion de helado.

v

v

v

v

ACTIVIDAD 1.6.:
Se emplea
técnica de
tarjetas para
identificacion y
deteccion de
adreas de dificil
acceso y fuentes

ACTIVIDAD 1.7.:

Elaborar un Diagrama

Causa-Efecto

(s}

"Espina de pescado”
con el objetivo de

detectar
circunstancias

las
que

generan y/o propician

ACTIVIDAD 1.8.:
Elaborar un
Histograma en
funcion a los
datos obtenidos
y calcular la
Desviacion

Estandar.

de suciedad. la elaboracién del
problema en el sellado
de! producto al
momento de ser
envasado.
ACTIVIDAD 1.6.1.
Realizar un Diagrama de
Pareto tomando en cuenta la —¥
frecuencia de los tipos de .
tarjetas encontradas y N
contabilizadas para detectar las
causas que originan el mayor
numero de tarjetas.
ACTIVIDAD 1.9.2.:
‘_

ACTIVIDAD 1.9.:

Realizar el
grafico de
control para
determinar si el
proceso se

encuentra dentro
de control vy
determinar la
Capacidad de
proceso.

ACTIVIDAD 1.9.1.:

Realizar el grafico

de control utilizando

“gréfico de medias”.

Realizar el grafico de control g |

utilizando el valor de! rango
“grafico de rangos”.

el valor de la media [¢

Actividad 1.10.;
Plantear las soluciones y mejoras en las areas de oportunidad encontradas para
los problemas que generan producto fuera de especificacion relacionado con el
area de envasado de la linea de produccién en estudio.
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Cuadro No. 4 Continuacién. Cuadro metodologico.

OBJETIVO PARTICULAR 2:

Implementar y llevar a cabo las mejoras y propuestas haciendo una evaluacion de
las mismas y la repercusion que tienen en la frecuencia de producto fuera de
especificacion, auxilidndose del empleo de herramientas estadisticas basicas para

la mejora de la calidad.

I

ACTIVIDAD 2.1.:

1.- Bobina BOPP.
2.- Galleta sabor chocolate.

Revisar las materias primas empleadas en la elaboracion del producto.

3.- Base para helado sabor vainilla.

I

ACTIVIDAD 2.2.

(Ver capitulo de resultados).

Se inicia la prueba en la linea piloto y se toma una muestra de producto ya
terminado al final de la banda a intervalos de 5 minutos (AT = § min.), v
evaluarla anotando en la hoja de verificacién HV-01 los resultados obtenidos

|

y

ACTIVIDAD 2.3.;

Elaborar un Histograma en
funcion a los datos obtenidos y
calcular la Desviacién Estandar.

|

ACTIVIDAD 2.4..

determinar si el proceso se encuentra
dentro de control y determinar la
Capacidad de proceso.

Realizar el grafico de control parav

]

v

OBJETIVO PARTICULAR 3:

Contrastar la frecuencia de producto fuera de especificacion,
desviacion estandar, habilidad del proceso, capacidad del proceso,
antes y después de las mejoras y soluciones propuestas en las
areas de oportunidad detectadas.
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Cuadro No. 4 Continuacién. Cuadro metodolégico.

@,.

!

A

4

ACTIVIDAD 3.1.:
Efectuar una
comparaciéon entre la
frecuencia de productos
defectuosos antes y
después de las mejoras
implementadas.

ACTIVIDAD 3.2.:
Hacer una
comparacion  entre
la desviacion
estandar antes vy
después de las
mejoras
implementadas

ACTIVIDAD 3.3.:

Realizar una
comparacion  entre
las capacidades del
proceso antes y
después de las
mejoras

implementadas.




3. TRATAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS:

3.1. Referente a la documentacion del mantenimiento a la linea piloto se
obtuvieron los siguientes resultados:

3.1.1. Mantenimiento al sistema eléctrico:

Con respecto al mantenimiento a motores se tiene un calendario mensual
establecido (primer sabado de cada mes), aunque cada vez que se pone en
marcha a la maquina se realiza una ligera inspeccion por parte del operador a
cargo. Concerniente a la botoneria e interruptores. no se tiene un programa de
mantenimiento, el problema se corrige cuando se presenta, y finalmente con
respecto a los Instrumentos de medicion, en algunos equipos se cuenta con un
mantenimiento pero data de fechas muy anteriores, mientras que en otros no
existe.

3.1.2. Mantenimiento al sistema mecanico:
Respecto a las mordazas y cuchillas, se brinda mantenimiento periddico
(semanal) a consecuencia del uso continuo de éstas piezas, pero es efectuado
por personal ajeno a la empresa que fabrico la maquina y las piezas no son
originales. Referente al mantenimiento a motores, cadenas y poleas, se tiene
un calendario para éste tipo de mantenimiento (mensual), aunque cada vez que
se pone en marcha a la maquina se realiza una ligera inspeccién por parte del
operador a cargo. Finalmente sobre ios instrumentos de medicion, se brinda
mantenimiento periddico, pero lamentablemente no se cuenta con registros de

calibracion, pues Unicamente se revisa el funcionamiento de éstos equipos.

3.1.3. Mantenimiento al sistema de enfriamiento:
Referente al mantenimiento al tunel de nitréogeno, dosificadores de galleta,
valvulas y conectes de nitrogeno, se brinda mantenimiento periodico (semanal)
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a consecuencia del uso continuo de éstas piezas, ademas cada vez que se
pone en marcha la maquina se realiza una inspeccion por parte del operador de
la linea. Concerniente sobre los instrumentos de medicidén, se brinda
mantenimiento periédico, pero lamentablemente no se cuenta con registros de

calibracion, pues unicamente se revisa el funcionamiento de éstos equipos.

3.1.4. Mantenimiento al sistema de dosificacion de helado:
Referente al mantenimiento a las boquillas, dispensador de galleta, conexiones,
pistones, se brinda mantenimiento pericdico (semanal) a consecuencia del uso
continuo de éstas piezas, ademas cada vez que se pone en marcha la maquina
se realiza una inspeccion por parte de! operador de la linea, finalmente los
Instrumentos de medicion, es realizado un mantenimiento de forma mensual
debido al costo de éste equipo.

Sobre la base de la informacion y al analisis del mantenimiento con respecto a
los diferentes sistemas que integran a la linea piloto, el mantenimiento es un
pilar fundamental que interviene en el incremento de la frecuencia de producto
fuera de especificaciéon, se pudo apreciar que en algunas areas es nulo el
mantenimiento y por otro lado no se efectia de una manera correcta por el
personal calificado siendo éstas situaciones consideradas graves, por esto al
efectuar las propuesias de mejora en las areas de oportunidad no hay que
soslayar ninguno de los resultados obtenidos en éste punto.

3.2. Referente a la verificacion de materias primas empleadas en la
elaboracion del procucto en la linea piloto se obtuvieron los siguientes
resultados:

3.2.1. Bobina BOPP Perlescente nuevo Logo, fueron aprobadas para su
uso 13 bobinas teniéndose 3 rechazadas por estar fuera de especificacion
(color), y 2 por encontrarse con un ancho de bobina menor al minimo con
respecto a las especificaciones, pues ésta situacién conlleva a que la maquina




al momento de elaborar el envase primario rompa y por otro lado incurra en un
sellado longitudinal deficiente incrementando la frecuencia de producto fuera de
especificacion.

3.2.2. Galleta sabor chocolate para Sandwich, fueron aprobados para su
uso 15 cajas de galleta sabor chocolate para sandwich.

3.2.3. Base para helado sabor vainilla 6%G.V., Porcentaje de aire al
(Overrun) 60% (+5), se analizé y se observo dentro de especificaciones.

Al analizar las materias primas que fueron evaluadas para ser utilizadas en la
prueba de la linea piloto, se pudo observar que algunas de elias se encontraban
fuera de especificacion, y éstas no son identificadas adecuadamente en el
interior del almacén de materia prima para evitar su posterior uso, por otro lado
después del analisis y aprobacién de aquellas que si estuvieran dentro de
especificaciones, se concluye que éstas si infieren en la frecuencia de producto
fuera de especificacion para el caso particular del problema de sellado, pero
ésta variable puede ser controlada al implementar un programa adecuado de

muestreo de los materiales empleados en la elaboracion del producto.

3.3. En ésta parte se realizdé un analisis detallado de la linea piloto antes de
ser utilizada en la prueba, se observd que la maquina se encuentra limpia y
sanitizada pues es un requisito que se encuentre perfectamente libre de
cualquier riesgo de contaminacion (fisico, quimico, microbiologico) para su
empleo en la elaboraciéon del producto. Al realizar las observaciones no se
observo ningun desperfecto o falla a simple vista que pudiera repercutir en el
sellado del producto.




Referente al sistema eléctrico se observaron tableros limpios y ordenados como
se puede apreciar en la figura 6.

Figura 6. Sistema eléctrico de linea piloto.

Para el sistema eléctrico se observaron las piezas y maquinaria limpia como se
puede pareciar en la figura 7.

w
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Con respecto al sistema de enfriamiento se observaron tuberias limpias sin
presencia de hielo o escarcha como se puede apreciar en la figura 8.

Figura 8. Sistema enfriamiento de linea piloto.

Para el sistema de dosificacion de helado se observaron las piezas limpias y la
maquinaria sin ningun residuo de helado como se puede observar en la figura 9.

Figura 9. Dosificacion de helado de la linea piloto.
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3.4. El dia 19 de Febrero del 2001 a las 6:00 hrs. se llevo a cabo la corrida
‘de prueba en la linea piloto terminando a las 14:20hrs. del mismo dia con una
duracién de 8 horas con 20 minutos, dicha prueba tuvo como objetivo e.l poder
recopilar los datos en el transcurso de fa produccion para posteriormente hacer
un analisis minucioso de éstos, las muestras que fueron analizadas se
efectuaron a intervalos de 5 minutos al final de |la banda (AT = 5 min.), y se
empleo la hoja de verificacion HV-01 para el llenado de los resultados ver la

figura 10.
feha eisborucion ger aoceto Joz.Fev 01
Hoja de verificacion. Retoonsaore Suauty Asturance
Prucba de temperaturas do sellado. Elaboro S M 3O
Nom bre det documento de ver HY-0Y
Broducio Moraiseo clasico CIRTICIr] C6 0000 8 m Jn o oe lempo
fancs de prusbas 18.Fen 01 Mt Teemino 02 20000 m fu
de teampetaiura FE Progucto tuers de #
producio Mon 125 00 Bt Proguctc aentro ae
130 00 Fe0ucio Conforne
13% 00 Prod Ne - Cantorm s
Mira Hora sT Mura nors st
we 68 mun “e o3 mun
1 o8 0% FE 51 015 DE
2 06 10 FE 52 1020 FE
3 06 1% FE 53 1025 FE
4 0620 DE Sa 10 30 FE
] 06 2% FE 55 10 38 0E
e 06 30 DE 56 10 40 DE
7 ag 35 OE 57 10 45 0E
] 08 40 OE se 10 50 DE
8 08 45 FE 59 10 55 DE
10 06 50 DE 60 1t 00 DE
" 08 55 DE et 't 05 DE
12 0?7 00 DE 62 1110 (33
13 07 0% oE 63 1118 OE
14 07 10 FE ea 1120 DE
15 0715 DE es 1125 DE
16 07 20 DE es 1130 FE
17 07 2% FE er 1138 DE
18 07 30 DE o8 11 40 DE
19 0735 DE s 11 4% OE
20 07 40 DE 70 1150 DE
21 07 45 DE: 7t 11.55 DE
22 0750 OE 72 12 00 DE
23 07 55 DE - 73 12 05 " DE
24 o8 00 DE 74 12 10 DE
25 08 05 DE . 75 1215 OE
28 08 10 DE 18 12 20 33
27 oa 1% DE 77 12 2% OE -
20 08 20 OE 78 12 30 DE
2 08 25 DE . 79 1238 .DE
30 08 30 DE 80 12 40 © DE
31 08 35 OE 81 12:45 LFE
37 o8 40 DE 82 12 50 DE
33 08 45 FE 83 1255 .. DE
34 08 50 DE 84 13 00 - DE
38 TR DE 85 1308 DE
as 0% 00 0E se 13 10 " 'DE -
N 08 05 DE 27 13 18 DE
3 0g 10 DE a8 13 20 DE "
% 09 1t DE 89 13 2% DE
a0 08 20 DE 90 1330 DE
41 09 25 DE 921 13 3% DE
a2 09 30 DE $2 13 40 DE
28] 09 3% DE 93 13 4% PE
44 o9 40 FE o4 13 50 DE
45 08 45 DE 9s 13 85 DE
48 09 80 DE e 14 00 PE
47 09 55 DE 97 14 05 DE
a8 10 00 DE e 1430 DE
4 10 05 DE 29 1415 DE
50 10 1¢C DE 108 14 20 DE

Figura 10. Hoja de verificacion utilizada en la primer corrida de prueba.
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3.5. Se realizd un analisis detallado de la linea piloto al finalizar la prueba
anotando las observaciones sustentadas por medio de fotografias con respecto
a cada sistema divido de la linea piloto.

Para el caso del sistema eléctrico después de la prueba se observaron
composturas improvisadas con riesgo de generar un accidente de trabajo, y
algunos controles sucios con trazas de helado como se pueden observar en la
figura 11y 12.

n
ot

Figura 12. Sistema eléctrico de linea piloto.
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En el sistema mecanico se observaron algunas correcciones improvisadas y
mal implementadas, se observan piezas sucias con producto pudiendo
ocasionar una falla en al maquinaria como se puede apreciar en la figura 13.

Figura 13. Sistema mecanico de linea piloto.

Referente al sistema de enfriamiento de la linea piloto se pudo apreciar que
existe una acumulacion de hielo en algunas de las tuberias y valvulas, asi
mismo parte del aisiante térmico no se encuentra en las areas que se necesita
o encontrandose muy deteriorado como se puede apreciar en la figura 14.

Figura 14. Sistema enfriamiento de linea piloto.
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Con respecto al sistema de dosificacion de helado se observd que existe fuga
de producto por parte de algunas las tuberias y existe la formacion de hielo a
consecuencia de que no se cuenta con el aislante térmico necesario.

Figura 15. Sistema de dosificacion de helado de linea piloto.

3.6. Se emplea técnica de tarjetas para identificacion y deteccion de areas
de dificil acceso y fuentes de suciedad.

El propdsito de aplicar ésta técnica fue para identificar dentro de la linea de
produccion las anomalias que impiden alcanzar los niveles de productividad
esperados, asi como condiciones subestandar de seguridad personal, se lleva a
cabo utilizando tres tipos de tarjetas (Roja, Azul y Amarilla) las cuales son
colocadaé en donde el problema se localiza, llevandose a cabo por cualquier
persona que labora o interviene en la linea de produccion.

Tarjeta Roja, empleada para la deteccion e identificacion de problemas que
requieren de la participacion de los electromecanicos de la compaiiia para su
solucion, personal con conocimientos especializados.




Tafjeta Azul, utilizada para la sefializacion de problemas que pueden ser

solucionados por el personal a cargo de la linea de produccién, operadores,

obreros.

Tarjeta Amarilla, utilizada para la identificacion de problemas detectados que

describen una condicion subestandar donde se pone en riesgo la integridad del

personal.

Para efectuar ésta actividad se divide la linea de producciéon en diferentes

agrupaciones: sistema eléctrico, mecanico, enfriamiento y de dosificacion de

helado interviniendo el personal que labora con la linea piloto. Se utiliza el

siguiente formato para el acopio de los datos recabados ilustrado por la figura

16.
Azul
Color de -
LISTADO DE TARJETAS. Tarjeta. Rojo _
Amarillo
Folio Area/Sistema | Anomalia Fecha de|Fecha de Observaciones
" _ldetectada. detectada. |localizacion. | correccion. )
.AY
\,
Se anota el Se anota la fecha
namero Se anota la compromiso que es la
consecutivo anomalia misma que cuando se
de Ia tarjeta. detectada. repara la anomalia.
Se anota el area Se anota la fecha de Se escriben las
donde fue cuando se localiz6 la observaciones ylo
encontrada la tarjeta. anomalia. comentarios.
Figura 16. Formato para tarjetas.
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A continuacion en el cuadro namero 4 y la figura 5 se presentan los resultados
obtenidos con el empleo de las tarjetas, donde se puede apreciar que el 61.03%
corresponde a tarjetas azules, actividades que pueden ser efectuadas por el
personal a cargo de la linea, se tiene que el 27.23% corresponde a las tarjetas

rojas, tareas que son llevadas a cargo por personal

calificado y con

conocimientos especializados, y finalmente se tiene que el 11.73% restante

corresponde a las tarjetas amarillas o condiciones subestandar que involucran

un posible riesgo de trabajo.

Cuadro No. 5. Distribucion de tarjetas.

Sistema de la linea piloto ! ‘Ta"et_as' .
Azul. © Roja. | Amarilla.
Sistema eléctrico. 35 | 15 i 9
Sistema mecanico. 50 I 20 7
Sistema enfriamiento. i 20 |10 5
Sistema dosificacion de helado. | 25 | 13 | 4
TOTAL: i 130 ' 58 i 25
213 Tarjetas = 100% | 61.03% | 27.23% | 11.73%
Diagrama de Pareto para tarjetas.
100 100
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150 - 70 B
2 60 §
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Azul

Roja

Tipo de Tarjetas.

Figura 17. Diagrama de Pareto para tarjetas.
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Se realizd un estudio detallado de las tarjetas encontradas y se elaboro el
diagrama de Pareto, se observa que la distribucién porcentual de las tarjetas
presenta que el 61.03% corresponde a las de color azul, siendo incidentes que
pueden ser reparados por el personal de la linea de produccion, teniéndose
como reparto las causas siguientes reportadas en el cuadro numero 6.

Cuadro No. 6. Distribucion de defectos para tarjetas azules.

. Incidencia
Incidente: =
Frecuencia % ﬂ % Acumutado.

Tornilleria floja. 45 34.62 B
Falta de tornillos. 35 26.92 R
Suciedad acumulada. | 20 15.38 A

Falta de pintura. 10 7.69 I

Falta de lubricacién. 9 6.92 91.53
Objetos ajenos a la maquina. 6 4.62 96.15
Exceso de lubricacion. 5 3.85 100.00

TOTAL: 130 i 100 80%= 4 incidentes

Se observa que la tornilleria floja, la falta de tornillos, la suciedad acumulada y
la falta de pintura son los incidentes que cumplen el 84.61% del total de las
tarjetas azulas, estos resultados deben ser tomados para las medidas
correctivas y graficamente se observan en la figura 18.

Diagrama de Pareto para tarjetas azules.
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Figura 18. Diagrama de Pareto para tarjetas azules.
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Se observa que la distribucion porcentual de las tarjetas presenta que el

27.23% corresponde a las de color rojo, siendo incidentes que deben ser

reparados por personal especializado, teniéndose como reparto las causas

siguientes concentradas en el cuadro niumero 7.

Cuadro No. 7. Distribucion de defectos para tarjetas rojas.

Incidente: Incidencia.
Frecuencia. | % | % Acumulado.
Piezas desgastadas. 17 1 29.32 20
Fallas en sistema eléctrico. 12 | 20.68 5 ¢
Botoneria y Switches. 9 ] 15.52 GL =
Falta de controles. 8 | 13.80 Ve
Falta de valvulas. 6 ! 10.34 89.66
Areas de dificil acceso. 6 1 10.34 100.00
TOTAL: 58 | 100 |[80%= 4 incidentes.

Se aprecia que piezas desgastadas, fallas en el sistema eléctrico, botoneria y

switches y falta de controles son los incidentes que cumplen el 79.32% del total

de las tarjetas rojas, estos resultados deben ser tomados para las medidas

correctivas y graficamente se observan en la figura 19.

Diagrama de Pareto para tarjetas rojas
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Figura 19. Diagrama de Pareto para tarjetas rojas.
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Se observa que la distribucién porcentual de las tarjetas presenta que el
11.73% corresponde a las de color amarillo, siendo incidentes que se
consideran condiciones subestandar y ponen en riesgo la integridad del
personal como se puede apreciar en el cuadro nimero 8.

Cuadro No. 8. Distribucion de defectos para tarjetas amarillas.

. Incidencia.
Incidente: =
Frecuencia. % | % Acumulado.

Ins}rumentos de presion mal 7 29.17 S
calibrados.

Material eléctrico expuesto. 5 20.84 B
Superficies contantes. 5 20.84 TURT
Faita de guardas de o
seguridad. 4 16.66 o
Piso resbaloso. 2 8.33 95.84
Ruido excesivo. 1 4.16 ! 100

TOTAL: 24 || 100 | 80%= 4 incidentes.

Se visualiza que los instrumentos de presion mal calibrados, material eléctrico
expuesto, superficies cortantes, falta de guardas de seguridad, piso resbaloso y
ruido excesivo son los incidentes que cumplen el 87.51% del total de las tarjetas
amarillas, estos resultados deben ser tomados para las medidas correctivas y
graficamente se observan en la figura 20.

Diagrama de Pareto para tarjetas amarillas
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Figura 20. Diagrama de Pareto para tarjetas amarillas.




3.7. A consecuencia de la forma de trabajo de los niveles gerenciales y
directivos se tuvo que efectuar el diagrama causa-efecto después de la corrida
de prueba, para en base a los resultados obtenidos de la misma se procedi6
construir uno, esto a consecuencia de una falta de planeacion y programacion
adecuada, es por esto que en la figura 21 se presenta el Diagrama Causa-
Efecto en funcion al problema de la temperatura de sellado longitudinal y

transversal:
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Figura 21. Diagrama causa-efecto.
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Después de la construccidon del diagrama causa-efecto en funcion a los
resultados obtenidos se analiza cada una de las ramas principales teniéndose
los siguientes resultados:

3.7.1. Mano de obra:
Falta de concienciacién, se pudo observar que parte del personal operativo de
la linea de produccion presenta falta de interés y conciencia para con la
elaboracion de producto dentro de especificaciones pues lamentablemente
muestran indeferencia y no les importa el estado final del producto.

Falta de comunicacién, desafortunadamente la falta de comunicacion entre el
personal operativo incluso entre mandos medios y ellos no es la adecuada ya
que no existe ése vinculo que permite corregir las desviaciones oportunamente,
aunado a que existe personal nuevo que tarda en integrarse con el resto de sus

comparieros en la linea de produccion.

Empleados nuevos, a raiz de la rotacion que existe en el ambito operativo en la
linea de produccién algunos de los empleados no tienen bien definido su
responsabilidad y falta de experiencia propician las condiciones para que se
pueda incrementar |a frecuencia de producto defectivo.

Falta de capacitacion, desafortunadamente la falta de capacitacion
especializada en funcién de cada puesto dentro de la linea de produccion
incurre en elaboracién de producto fuera de especificacion pues la falta de
conocimientos y experiencia son necesarios para disminuir la frecuencia de
producto fuera de especificacion.

No se siguen procedimientos, desafortunadamente el personal en frecuentes

ocasiones hace caso omiso respecto a sequir los procedimientos escritos en
diferentes rubros, por mencionar algunos ejemplos: al tomar una muestra o
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tener que revisar algan instrumento a un determinado intervalo de tiempo ya
establecido en algunas ocasiones no se hace por descuido del operador.

3.7.2. Materiales:
Poca confiabilidad en materiales y falta de los mismos, desafortunadamente
algunas de las refacciones y piezas empleadas en la reparacion y ajuste de la
maquinaria de la linea piloto no son de proveedores confiables a consecuencia
principalmente al costo de las mismas y al tiempo de entrega, siendo estas
disyuntivas factores decisivos que conllevan a que el riesgo de sufrir el
incremento de producto fuera de especificacion sea elevado.

Algunas herramientas utilizadas en las reparaciones y ajustes a la linea piloto
no son acorde con las necesidades que la linea demanda y esto ocasiona
retrasos y demoras en tiempos de ajuste y reparacion, pues
desafortunadamente algunas de ellas son obsoletas o inadecuadas.

3.7.3. Método:

Falta de mantenimiento en algunas areas e inexistente en otras, al efectuar una
revisiéon en las bitacoras de mantenimiento desafortunadamente no se tiene un
programa bien estructurado y definido, existen algunos registros de
mantenimiento pero algunos son de fechas muy anteriores y en algunas areas
no se tiene un mantenimiento especializado toda ésta situacion incrementa el
riesgo de ocurrir alguna desavenencia y verse reflejada en producto fuera de
especificacion.

Planeacion inadecuada, desafortunadamente los mandos medios y gerenciales
por no tener una buena planeacion y programacion adecuada solicitan
volumenes de producto terminado excesivos y el personal operativo prefiere
cumplir con las metas estimadas incurriendo en forzar la maquinaria y evitar
tener paros por tratar de corregir desviaciones sacrificando en algunas
ocasiones la calidad del producto.




Los intervalos de tiempo establecidos para las revisiones de producto terminado
en el transcurso de la produccion son.bastante amplios los cuales se
consideran poco confiables aunado a que no se tienen bien definidos algunos
de los limites de trabajo para algunos controles de la linea de produccion, se
observd que se manejan “check list" para la revision de la maquinaria al
arranque pero desafortunadamente es muy general y omiten la revision de
algunos sistemas importantes, asi mismo algunos de los procedimientos
existentes no son claros, pues utilizan lenguaje poco claro para el nivel de
estudios de los usuarios, generando esto que exista un rechazo y falta de
apego a los mismos.

El método de limpieza utilizado es el adecuado antes del arranque de la linea
piloto, sin embargo a consecuencia de la misma velocidad de produccion y
movimiento del personal en la operacién, se llega a ensuciar la maquinaria y
areas aledarias siendo el método utilizado poco adecuado pues no se limpia
eficientemente y se disminuye la eficiencia de la productividad de la linea.

3.7.4. Medio ambiente:
Se observo algunas partes de la maquinaria que integran a la linea piloto que
carecen de un sistema de iluminacion eficiente, pues a consecuencia de la
ausencia del mismo, se observaron diferentes materiales ajenos y extrafios que
por falta de iluminacién el personal no los retira.

3.7.5. Maquinaria:
Se visualizaron piezas deterioradas que debiesen ser cambiadas pero éstas no
son retiradas hasta que se presenta un desperfecto justificandose su cambio,
existen piezas improvisadas que integran parte de la maquinaria las cuales por
su naturaleza no aseguran un rendimiento adecuado ademas que su vida util es
incierta, ya que si se llegase a tener que sustituir ésta se tendria que elaborar
una pieza lo mas semejante posible pues no se trata de una refaccién
estandar. A consecuencia de un deficiente sistema de mantenimiento se
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observaron piezas desajustadas que tienen que corregirse al momento de
arrancar la linea piloto ocasionando que se generen paros innecesarios y el
riesgo de elaborar producto fuera de especificacién.

3.7.6. Medicion:
No se tienen registros sobre mantenimiento a instrumentos de medicién siendo
un factor decisivo para el incremento de producto fuera de especificacion, por
otro lado las unidades de medicién de algunos de los equipos de registro no son
muy especificas pues debiesen de ser mas precisas y manejar unidades mas
pequefias, para de ésta manera conocer con precision el valor puntual de cada
registro hecho.

3.8. El problema que se abordo fue la temperatura en el sellado tanto
transversal como longitudinal por esto se elaboraron dos histogramas para cada

uno de los tipos de sellado que se analizaron.

Para el sellado de la pelicula de polipropileno biorientado se tienen los
siguientes limites de especificacion para la temperatura en el cuadro niumero 9:

Cuadro No. 9. Especificaciones de temperatura de sellado.

Especificaciones en el sellado en °C
Min. Std. Max.
125.00 130.00 135.00

Como se tuvieron 100 datos reportados en la hoja de verificacion éstos fueron
acomodados en subgrupos de 10 elementos cada uno, para poder realizar el
histograma correspondiente. Al tenerse 100 datos se procede a calcular el
intervalo de clase el cual se calcula al obtener la raiz cuadrada del numero de
datos obtenidos (100 datos) teniéndose como resultado 10, pero al efectuar los
calculos quedaban algunos datos fuera de los intervalos de clase por tal motivo
se decidio por tomar 11 intervalos de clase, esto se puede apreciar en el cuadro
numero 10.
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Cuadro No. 10. Datos recabados para el sellado transversal.

Muestra
nomero.

Muestreo de temperaturas °C.

Valor Vaior
maximo. {minimo

1ala10

115.00

118.00

125.00

126.00

124.00

127.00

129.00| 133.00

132.00

134.00

134.00{115.00]

11 a la 20

129.00

132.00

131.00

129.00

133.00

135.00

134.00/ 134.00

132.00

130.00

135.00]129.00]

21 a la 30

127.00

125.00

128.00

130.00

129.00

128.00

126.00] 129.00

130.00]

133.00

133.00 }125.00]

31 ala 40

135.00

133.00

132.00

130.00

127.00

128.00

128.00{ 131.00

132.00

130.00

135.00[127.00

41 a la 50,

129.00

133.00

134.00

136.00

130.00

128.00

127.00| 129.00

128.00

130.00

136.00 127.00

51 a la 60

133.00

135.00

137.00

136.00

134.00

130.00

131.00] 130.00

129.00

128.00

137.001128.00

61ala70

132.00

127.00

128.00

126.00

127.00

130.00

132.00] 129.00

126.00|

128.00

132.00]126.00]

71 a la 80

129.00

133.00

134.00

131.00

128.00

128.00

126.00! 130.00

133.00

135.00

135.00 1126.00]

181 a 1a 90|

136.00

133.00

129.00

134.00

131.00

127.00

128.00! 126.00

132.00

130.00

136.00 }126.00

ile17a1 100

134.00

133.00

129.00

130.00

132.00

134.00

133.00{ 130.00

12800

129.00

134.001128.00

El valor maximo de los datos

minimo fue de 115°C.

obtenidos es de 137°C mientras que

137.00 11500

el valor

En el cuadro nhumero 11 se presentan los datos calculados a partir de los datos

recabados para el sellado transversat:

Cuadro No. 11.

Resultados calculados para el sellado transversal.

Valor Intervalo .
£ . Rango. | Intervalo Oim Val Min | Val Max Desv St
"‘:g:‘:lia)c (VM-Vm} | de clase ;Z:La“? Front ‘c ‘c Muestral n-1
130.12 | 22.00 2.2 2.20 1 115.00}137 Q0 12.26

El valor de la media de los datos es de 130.12°C y al ser comparado con el

valor de la especificacidn (130°C) se encuentra 0.12 por arriba de ésta, aunque

aparentemente no es significativo ésta diferencia, al analizar el dato que reporta

la desviacion estandar indica que en promedio 12.26°C estan separados cada

dato del valor dela especificacion, esto atribuible a que los primeros datos

reportados se encuentran fuera de los limites drasticamente ya que se trata del

arranque de la maquina y el operador empieza a tratar de corregir y mantener

estable la temperatura dentro de los limites de especificacién. Los limites de
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clase asi“como el histograma de los datos para el sellado transversal se
observan en el cuadro namero 12 y la figura 22.

Cuadro No. 12, Limites de clase para el sellado transversal.

N Limites de clase XA
Clac;e Liminf. |Lim. Sup Frec
1 11450 | 116.70 | 11560} 1
2 116.70 | 118.90 | 117.80| 1
3 118.90 | 121.10 {120.00| 0
4 121.10 | 123.30 }1122.20| O
5 123.30 | 125.50 {12440 3
6 125.50 | 127.70 | 126.60| 13
7 127.70 | 129.90 | 128.80| 26
8 129.90 | 132.10 | 131.00| 28
9 132.10 | 134.30 | 133.20] 20
10 | 134.30 | 136.50 | 13540 7
11 | 136.50 | 138.70 [137.60] 1
TOTAL 100

Histograma de temperatura de sellado transversal.
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Figura 22. Histograma para el sellado transversal.

Al analizar la frecuencia de los datos en la figura 22 que se encuentran dentro
de los intervalos de clase se aprecia que se tienen 3 datos fuera del limite
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inferior de especificacion los cuales fueron reportados al arranque de la linea, lo
cual indica que el arranque de la linea esta siendo una operacion que esta
generando producto con una temperatura de sellado deficiente reflejandose en
un envase primario abierto. Por ofro lado se tienen 4 datos fuera de
especificacion con respecto al limite superior de especificacion los cuales se
encuentran distribuidos a lo largo de la corrida de prueba lo cual indica que no
fueron variaciones seguidas como en el caso de los puntos fuera del limite
inferior de especificacion.

Los

resultados obtenidos para el

sellado

longitudinal

construccion del histograma se observan en el cuadro nimero 13:

Cuadro No. 13. Datos recabados para el sellado longitudinal.

reflejados en

la

Muestra
numero

Muestreo de temperaturas °C.

Valor
maximo

Valor
minimo

1ala10

117.00

119.00

123.00

125.00

124.00

128.00

134.00

135.00

137.00

134.00

137.00

117.00

11 ala 20

129.00

125.00

126.00

124.00

128.00

132.00

136.00

133.00

129.00

128.00

136.00

124.00

21 a la 30,

130.00

127.00

126.00

128.00

128.00

131.00

130.00

131.00

129.00

126.00

131.00

126.00

31 ala 40!

127.00

132.00

136.00

134.00

131.00

128.00

127.00,

125.00

126.00

128.00

136.00

125.00

41 ala 50 134.00

132.00

130.00

128.00

129.00

126.00

129.00

132.00

134.00

133.00

134.00

126.00

51 ala 60/ 131.00

136.00

132 00

129.00

131.00

130.00

128.00

126.00

129.00

128.00

136.00

126.00

61ala70

131.00

130.00

131.00

128.00

126.00

124.00

126.00

127.00

127.00

132.00

132.00

124.00]

71 a la 80

131.00

130.00

129.00

128.00

131.00

134.00

132.00;

133.00

129.00

130.00

134 00

128.00

81 a la 90;

128.00

126.00

122 00

125.00

132.00

130.00

133.00

132.00

135.00

, 134.00

13500

125.00

91 al 100

131.00

132.00

120.00

129.00

128 00

130 00

127.00

129.00

132.00] 134.00 | 134.00

127.00

El valor maximo de los datos

minimo fue de 117°C.

137.00

117.00

obtenidos es de 137°C mientras que el valor

En el cuadro numero 14 se presentan los datos calculados a partir de los datos
recabados para el sellado longitudinal:
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-~ Cuadro No. 14. Resultados calculados para el sellado longitudinal.

Valor Intervalo
N . Rango | Intervalo Om. Val. Min. | Val.Max. Desv.St
nominal *C de clase . .
(media) (VM-Vm) | de clase Redond. Front. C C Muestral n-1
129.51 20.00 2 2 1 117.00|137.00 12.41

E! valor de la media de los datos es de 129.51°C vy al ser comparado con el
valor de la especificacion (130°C) se encuentra 0.49 por abajo de ésta, aunque
aparentemente no es significativo ésta diferencia, al analizar el dato que reporta
la desviacion estandar indica que en promedio 12.41°C estan separados cada
dato del valor con respecto al de la especificacion. esto atribuible al igual que en
el caso del sellado transversal a que al arranque de la linea de produccion se
realizan ajustes y correcciones a la maquinaria para elaborar producto dentro
de especificaciones. Los limites de clase asi como el histograma de los datos
para el sellado longitudinal se observan en ei cuadro numero 15 y la figura 23.

Cuadro No. 15. Limites de clase para el sellado longitudinal.

No. | Limites de clase
XA
Clase Lim Inf Lim Sup. Frec.
1 116.50 | 118.50 [ 117.50] 1
2 118.50 | 120.50 | 119.50| 1
3 120.50 | 122.50 {12150} O
4 122.50 | 124.50 | 123.50| 4
5 124.50 | 126.50 | 125.50| 13
6 126.50 | 128.50 | 127.50} 17
7 128.50 | 130.50 | 129.50| 25
8 130.50 | 132.50 | 131.50} 21
9 132.50 | 134.50 | 133.50| 12
10 | 134.50 | 136.50 [ 135.50f 5
11 136.50 | 138.50 | 137.50| 1
|TOTAL: 100
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Figura 23. Histograma para el sellado longitudinal.

Al analizar la frecuencia de los datos que se encuentran dentro de los intervalos
de clase se aprecia que se tienen 6 datos fuera del limite inferior de
especificacion los cuales 4 de ellos fueron reportados al arranque de la linea, lo
cual indica que el arranque de la linea esta siendo una operacion que esta
generando producto con una temperatura de sellado deficiente reflejandose en
un envase primario abierto, los otros dos datos se presentan una hora cinco
minutos después y cinco horas con veinte minutos después, al ser revisada la
bitacora se observa que existio cambio de bobina en éstos intervalos de tiempo
lo cual ocasiond que al cambiar la bobina y colocarla se tuviera que
deseneréizar las mordazas y cautines para el sellado reflejandose en la
presencia de temperaturas por debajo del estandar. Por otro lado se tienen 4
datos fuera de especificacidn con respecto al limite superior los cuales se
encuentran distribuidos a lo largo de la corrida de prueba lo cual indica que no
fueron variaciones seguidas como en el caso de los puntos fuera del limite
inferior de especificacion.




3.9. Se construy6 el grafico de control correspondiente a los datos de
temperatura para el sellado transversal y longitudinal, teniéndose los siguientes
resultados en la figura 24 y 25:

Grafico de control X para sellado transversal.
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Figura 24. Gréafico de control de medias para el sellado transversal.

Se observa que el primer dato del grafico de medias se encuentra fuera de
contro! al estar por debajo del limite inferior de control (LICx) y asi mismo fuera
del limite de especificacion inferior (LIE), ocasionado por los ajustes que se
tienen que realizar al momento del arrangque de la linea, al seguir analizando el
resto de los puntos del grafico se observa que en el punto 11 existe un
incremento de la temperatura saliendo del limite superior de control inclusive
alcanzando el valor del limite superior de especificacion (LSE) esto atribuible a
que en ése momento se tuvo una anomalia y el personal se distrajo permitiendo
que la temperatura de sellado se incrementara; de manera general se observa
que los puntos se distribuyen al azar por arriba y por debajo del limite central

distribuyéndose en las 2o por arriba y por debajo del limite central.
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Figura 25. Gréfico de control de rangos para el sellado transversal.

LSCR

Rangos.

Se observa en éste grafico de la figura 25 que los primeros puntos presenta un
valor alto en el rango, entonces el personal hace lo posible por tratar de
mantener la temperatura de sellado dentro de especificaciones y de ahi que los
valores del rango tiendan a disminuir para posteriormente manejar una
distribucion al azar.

El grafico para el sellado longitudinal se encuentra representado por la figura 26

Gréfico de control X para sellado longitudinal.
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Figura 26. Grafico de control de medias para el sellado longitudinal.
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Al igual que en el grafico de control para el sellado transversal se observa que
el primer punto de la grafica de la figura 25 se encuentra fuera de control y fuera
del limite de especificacion inferior (LEIx), se observan ajustes drasticos que
fueron efectuados en el arranque de la linea pues el primer punto se encuentra
fuera de control y el siguiente punto reporta una temperatura cercana a los 34°C
y vuelve a descender la temperatura préxima a los 26°C, de ahi en adelante el
proceso trata de mantenerse estable y dentro de control.

Se construye el grafico de control de rangos para el sellado longitudinal que se
puede observar en la figura 27:

Grafica de Rangos para sellado longitudinal.
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Figura 27. Grafico de control de rangos para el sellado longitudinal.

Se observa en el grafico de la figura 27 que ningun punto sale de los limites de
control y'que la distribucidén de puntos se encuentra por arriba y por debajo del
limite central no observandose ninguna desviacion, se observa una ligera
similitud entre los puntos 4 al 10 y entre los puntos 11 al 17 al revisar la bitacora
se observa que existid un ajuste a mordazas de sellado y por consecuencia se
tuvieron que ajustar los cautines reflejandose en variaciones de temperatura.
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Respecto a la capacidad de proceso potencial (Cp) y la habilidad del proceso
(Cpk) se obtienen los siguientes resultados:

Cuadro No. 16. Resultados de Cp y Cpk.

Tipo de sellado: Cp. Cpk.
Sellado transversal. 0.0593 0.0579
Sellado longitudinal. 0.0577 0.0521

Como se puede apreciar los valores para los cuatro datos son muy pequeios
pues al tomar en cuenta los primeros datos del arranque de la prueba
incrementa los valores de la desviacidon estandar y como éste dato es
inversamente proporcional al valor del Cp y Cpk de ahi que los resultados
resuiten con un coeficiente pequefio. Ya que para que un proceso se considere
habil para cumplir con las especificaciones establecidas el valor que debera
tomar el Cpk es mayor o iguala 1.

3.10. Para poder llevar a cabo la metodologia de cambio y resolver las
causas por las que no se pueden alcanzar las metas y objetivos propuestos por
la direccién, fue ineludible el empleo de algunas herramientas administrativas
basicas para administrar la calidad, las cuales permitieron cuantificar las fallas,
evaluar la corrida de prueba imparcialmente, y encontrar las areas de
oportunidad en la linea piloto.

Al hacer uso de la técnica de fotografias y la de tarjetas (Roja/Azul/Amarilla) se
pudieron vislumbrar las siguientes fallas y areas de oportunidad proponiendo las
medidas correctivas siguientes:

Se pone de manifiesto que es imperante el establecimiento de programas de

mantenimiento mas exhaustivos y dirigidos a partes de la maquina de manera
especifica, ya que un simple “chequeo” por parte del operador antes de la
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puesta en marcha de la maquina no asegura un desempefio adecuado de ésta,

"es necesario la elaboracion de documentos Check list que permitan evaluar de -

una manera rapida y segura todas las partes de la maquina incluyendo puntos
criticos de control.

Los instrumentos de medicion localizados en las diferentes partes de linea
piloto, deberan ser calibrados pues como se pudo observar en la corrida de
prueba existe una incertidumbre sobre la confiabilidad de los resultados asi
mismo es necesario que se manejen unidades mas pequenas en el caso de la
temperatura de sellado para de ésta manera tener un resultado mas puntual.

Es menester implementar un intervalo de tiempo definido que permita ajustar y
calibrar el extrusador del helado para evitar que el dosificador junto con la
rebanadora elabore producto fuera de especificacion (espesor de la rebanada.)

La limpieza de la boquilla del extrusador del helado es fundamental pues ias
temperaturas a las que se manejan son de -5°C, lo cual provoca que la
acumulacion de humedad convertida en hielo obstruya el paso del helado.

Es necesario la implementacion de un programa de limpieza enfocado a las
mordazas y cuchillas de la maquina al momento de estar en marcha la linea de
produccién, ya que como se pudo observar en las fotografias, éstas se
encuentran sucias y provocan que su eficiencia disminuya favoreciendo el
incremento de producto fuera de especificacion.

Es primordial instaurar la cultura de un area de trabajo limpia y segura con todo
el personal que labora y tiene relacion con la linea de produccion, buscando
evitar la acumulacion de suciedad y erigir el habito de limpieza en la maguina
cuando ésta se llegue a ensuciar mientras se encuentre operando, con el
objetivo de evitar la acumulacion de impurezas que mengte la eficiencia en el
desempefio de la maquina incurriendo en contratiempos, paros e incluso el
riesgo potencial de un accidente laboral.
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Es necesario capacitar al personal en el area de reparaciones menores de la
linea de produccion, con el objetivo de que ellos puedan corregir rapidamente
las desviaciones que se puedan llegar a suscitar al momento de estar operando
la maquina. Es fundamental poner especial énfasis en el personal de nuevo
ingreso el cual debe ser capacitado en las operaciones que realiza la maquina.
Ademas es importante crear en el personal la conciencia necesaria sobre la
produccion con calidad asi como una comunicacidon entre supervisores y
trabajadores, pues en varias ocasiones el desinterés y la apatia favorecen la
proliferacion de situaciones problematicas reflejandose en el incremento de

producto fuera de especificaciones.

El personal encargado de realizar el muestreo de producto en la linea de
produccion tendra que efectuarlo a intervalos menores de tiempo para poder
corregir oportunamente las desviaciones que se lleguen a suscitar y hacer un
analisis de las causas posibles para poder corregir y diagnosticar las medidas
adecuadas a ser tomadas.

Es imperante que las herramientas que utilice el personal que labora en la linea
de produccion sean acordes a las especificaciones (dimensiones, formas,
tamafios) ademas de las particularidades de cada parte de la linea de
producciéon pues desafortunadamente no se cuenta en muchos casos con la
herramienta necesaria para dar solucion inmediata.

Es ineludible que las piezas y refacciones que sean utilizadas en la linea de
produccion provengan de proveedores confiables, pues muchas de éstas son
improvisadas y no ofrecen ninguna seguridad en su desemperio.

Algunos de los procedimientos relacionados con la linea de produccion
lamentablemente son poco claros para el personal operativo, generando esta
situacion el rechazo para el seguimiento de éstos, es necesario escribirlos en
un lenguaje claro y sencillo que permita al trabajador entenderlos y aplicarios de
una manera adecuada.
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Al efectuar las actividades precursoras a la corrida de prueba en la linea piloto
(evaluacidbn de materias primas), se observd que algunos de los insumos
cuando son rechazados no se identifican de una manera adecuada incurriendo
en el riesgo de ser utilizados por error originando la manufactura de producto
fuera de especificacion.

La iluminacion donde se encuentra localizada la linea piloto es deficiente ya que
es un factor fundamental en el incremento de producto fuera de especificacion,
pues al momento de llevar a cabo una reparacion en la linea, dar
mantenimiento y limpiarla;, una iluminacion suficiente y adecuada permite
realizar éstas operaciones de una manera mas exhaustiva, poniendo al
descubierto las deficiencias y fallas que se puedan llegar a presentar. Por otro
lado al momento de la puesta en marcha y elaboracion de producto permite
vislumbrar claramente los problemas que se puedan llegar a suscitar.

3.11. Referente a la verificacion de materias primas empleadas en la
elaboracion del producto en la linea piloto se obtuvieron los siguientes
resultados:

3.11.1. Bobina BOPP Perlescente nuevo Logo, fueron aprobadas para
su uso 15 bobinas teniéndose 2 rechazadas por estar fuera de especificacion
(pantone), y 1 por encontrarse con un ancho de bobina menor al minimo con
respecto a las especificaciones, pues ésta situacion conlieva a que la maquina
al momento de elaborar el envase primario rompa y por otro lado incurra en un
sellado longitudinal deficiente incrementando {a frecuencia de producto fuera de
especificacion.

3.11.2. Galleta sabor chocolate para Sandwich, fueron aprobados para

su uso 15 cajas de galleta sabor chocolate para sandwich y se rechazé una caja
por presentar piezas de galleta fracturada.
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Base para helado sabor vainilla 6%G.V., Porcentaje de aire al

13.11.3.
: (dvéri’un) 60% (+5), se analizé y se observo dentro de especificaciones.

3.12. El dia 9 de Marzo del 2001 a las 6:00 hrs. se llevo a cabo la corrida

de prueba en la linea piloto terminando a las 14:20hrs. del mismo dia con una

duracidon de 8 horas con 20 minutos, dicha prueba tuvo como objetivo el poder

recopilar los datos en el transcurso de la produccién para posteriormente hacer

las muestras que fueron analizadas se

éstos,

un analisis minucioso de

5 min.), y se

efectuaron a intervalos de 5 minutos al final de la banda (AT

empleo la hoja de verificacion HV-01 ver figura 28 para el llenado de los

resultados.
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Figura 28. Hoja de verificacion utilizada en la segunda corrida de prueba.
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- 3.13. Se abordd el problema del sellado transversal como longitudinal se

elaboraron dos histogramas para cada uno de los tipos de sellado que se

analizaron. Para el sellado de la pelicula de polipropileno biorientado se tienen

los siguientes limites de especificacion en el cuadro nimero 17:

Cuadro No. 17. Especificaciones de temperatura de sellado.

Especificaciones de temperatura en

el sellado °C.

Min.

Std.

Max.

125.00

130.00

135.00

Al igual que en la primer corrida de prueba de la linea piloto se manejaron la

misma cantidad de datos para evitar algun error por esto se tuvieron 100 datos

reportados en la hoja de verificacion los cuales fueron acomodados en

subgrupos de 10 elementos cada uno (ver cuadro nimero 18), para poder

realizar el histograma correspondiente. Al tenerse 100 datos se procede a

calcular el intervalo de clase el cual se calcula al obtener la raiz cuadrada del

numero de datos obtenidos (100 datos) teniéndose como resultado 10, pero al

efectuar los calculos quedaban algunos datos fuera de los intervalos de clase

por tal motivo se decidid por tomar 11 intervalos de clase.

Cuadro No. 18. Datos recabados para el sellado transversal.

Muestra
numero.

Muestreo de temperaturas °C

Valor
maximo.

Valor
minimo.!

1aia10

122.00

125.00

128.00

126.00|130.00} 129.00[132.00]

130.00 |127.00|

131.00

132.00

122.00]

11 ala 20

133.00

130.00

132.00

130.00 [ 131.00}129.00 [131.00

128.00 [132.00

134.00

134.00

128.00,

121 a la 30|

131.00

130.00

129.00

126.00{128.00}129.00{132.00

128.001133.00

131.00

133.00

126.00

31 a la 40

131.00

133.00

129.00

127.001130.00] 127.00!129.00,

133.00 {128.00!

131.00

133.00

127.00

141 a la 50,

, 133.00

128.00

131.00

128.00 [ 1298.00 ] 127.00]131.00)

130.00 |127.00]

128.00

133.00

127.00]

51 a la 60,

, 129.00

132.00

134.00

132.00 | 130.00 | 133.00(131.00

130.00 [128.00

126.00

134.00

126.00

1ala70,

131.00

130.00

1131.00

130.00]131.00] 129.001130.00,

131.00 {132.00,

134.00

134.00

129.00

71 a la 80

130.00

127.00

131.00

130.00{132.00131.001132.00

130.001129.00

130.00

132.00

127.00)

81 ala 80;

131.00

128.00

126.00

127.00131.00| 129.00{131.00

132.001127.00

130.00

132.00

126.00,

91 al 100

129.00

131.00

130.00

132.001130.00/129.00/131.00

130.00 |132.00

130.00

132.00

129.00

134

122
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El valor maximo de los datos obtenidos es de 134°C mientras que el valor
minimo fue de 122°C. En el cuadro numero 19 se presentan los datos
calculados a partir de los datos recabados para el sellado transversal:

Cuadro No. 19. Resultados calculados para el sellado transversal.

Valor Intervaio
nominal *C Rango | Intervalo de clase Dim. Val_ Min VaI.Mal Desv.St
(media) (VM-Vm) | de clase Redond Front C C Muestral n-1

129.90 | 12.00 1.2 1.20 1 122.00 | 134.00 4.51

El valor de la media de los datos es de 129.890°C vy al ser comparado con el
valor de la especificacion (130°C) se encuentra 0.10 por abajo del valor, aungue
aparentemente no es significativo ésta diferencia. al analizar el dato que reporta
la desviacion estandar indica que en promedio 4.51°C estan separados cada
dato del valor de la especificacion, al igual que en la primer corrida de prueba
se tiene el primer dato fuera de los limites de especificacion ocasionando que el
valor de l|a desviacion se incremente, los limites de clase asi como la
representacion grafica del histograma se aprecian en el cuadro ntimero 20 y la
figura 29.

Cuadro No. 20. Limites de clase para el sellado transversal.

N Limites de clase XA
c|a°s.e Liminf. | Lim. Sup. Frec.
1 121.50 | 122.70 | 122.10| 1
2 122,70 | 123.90 | 123.30} O
3 | 123.90 | 125.10 [ 124.50] 1
4 125.10 | 126.30 | 125.70] 4
5 126.30 | 127.50 1 126.90| 8
6 127.50 | 128.70 {128.10 ¢
7 128.70 |} 129.90 {129.30 14
8 129.90 | 131.10 | 130.50| 42
9 131.10 | 132.30 | 131.70| 12
10 | 13230 | 133.50 [ 132.90| 6
11 133.50 | 134.70 | 134.10| 3
12 | 134.70 | 135.80 {135.30] O
TOTAL: 100




45._,,__?__ﬂl_ls(~pgr;mavpara [:1] sellado,lr,aﬁsversal., I
H ! ¢ [ @ 1

. . . . H

|

i

oo

40
; 35 domes e e
R —

Frecuencia
N N
o o

0 === .
12150 12270 12360 12510 12630 1276C 12870 12090 13110 13230 13350 13470
Intervalos de clase,

Figura 29. Histograma para el sellado transversal.

Al analizar la frecuencia de los datos que se encuentran dentro de los intervalos
de clase se aprecia que se tiene 1 dato fuera del limite inferior de especificacion
el cual corresponde al inicio de la prueba (arranque de la prueba), pero
unicamente se presenta ésta situacion una vez, por otro lado no se tiene ningln
dato cuyo valor exceda el limite superior de especificacion teniéndose datos
hasta el valor de 134°C, la distribucion que presenta el histograma se puede
considerar como normal pues asemeja claramente el contorno de una, la
distribucion de datos donde se ubica una frecuencia de datos mayor se
encuentra proxima al valor central de la especificacion.

Los resultados obtenidos para el sellado longitudinal refiejados en la
construccion del histograma se aprecian el cuadro nimero 21:
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Cuadro No. 21. Datos recabados para el sellado longitudinal.

Muestra
numero.

Muestreo de temperaturas °C.

Valor
maomo.

Valor
tminimo.

1ala10

118.00

123.00

126.00

130.00

134.00

131.00

127.00| 129.00

130.00]

134.00{134.00

118.00

11 ala 20|

131.00

130.00

127.00

130.00

129.00

130.00

127.00/ 134.00

131.00;

130.001134.00

127.00

21 a la 30

129.00

127.00

131.00

130.00

128.00

132.00

129.00| 130.00

133.00

131.00]133.00

127.00

31 ala 40

129.00

129.00

130.00

131.00

130.00

128.00

132.00/ 136.00

129.00

131.00136.00

128.00]

41 a la 50

130.00

129.00

126.00

130.00

129.00

131.00

130.00] 129.00

126.00]

129.00(131.00

126.00

51 ala 60

128.00

130.00

131.00

133.00

130.00

129.00

127.00{ 128.00

130.00

131.004133.00

127.00

61 ala70

130.00

132.00

133.00

131.00

135.00

131.00

136.00] 132.00

129.00;

131.001136.00

129.00

71 ala 80

130.00

129.00

127.00

130.00

131.00

132.00

128.00; 130.00

134.00,

129.00]134.00

127.00

81 a la 90

127.00

133.00

130.00

128.00

128.00

130.00

127.00] 130.00

127.00;

129.00:133.00

127.00]

91 al 100

126.00

128.00 |

130.00

136.00

132.00

130.00

128.00} 129.00

132 00!

130.001136.00

1126.00

El valor maximo de los datos

minimo fue de 118°C.

136.00 118.00

obtenidos es de 136°C mientras que el valor

En el cuadro nimero 22 se presentan los datos calculados a partir de los datos

recabados para el sellado longitudinal:

Cuadro No. 22, Resultados calculados para el sellado longitudinat.

Valor Intervalo
N Rango. | Intervalo Dm Val Min | val Max Desv. St
nominal *C de clase o *
(media) (VM-Vm){ de clase Redond Front C C Muestral n-1
129.84 | 18.00 18 | 2 1 118.00| 136.00 667

El valor de la media de los datos es de 129.84°C y al ser comparado con el
valor de la especificacion (130°C) se encuentra 0.16 por abajo de ésta, aunque
aparentemente no es significativo ésta diferencia, a! analizar el dato que reporta
la desviacion estandar indica que en promedio existen 6.67°C de separaciéon de

cada dato con respecto al de la especificacion, esto se aprecia en el cuadro
nimero 23 y la figura 30.
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S Cu;drd No. 23: Limites de clase para el sellado longitudinal.

L - No. | Limites de clase
’ : XM
Clase| (imint. |Lim. Sup. Frec.
1 117.50 | 119.30 | 118.40| 1
2 119.30 | 121.10 | 120.20| O
3 121,10 | 122,90 [122.00| ©
4 122.90 | 124.70 1123.80( 1
5 124.70 | 126.50 | 125.60 4
6 126.50 | 128.30 | 127.40| 16
7 128.30 | 130.10 | 129.20| 45
8 130.10 | 131.90 {131.00} 14
9 131.90 { 133.70 | 132.80| 11
10 | 133.70 | 135.50 | 134.60| 5
11 113550 | 137.30 |136.40| 3
TOTAL: 100
50 - Histograma del sellado longitudinal.
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Figura 30. Histograma para el sellado longitudinal.

Al analizar la frecuencia de los datos que se encuentran dentro de los intervalos
de clase se aprecia que se tienen 2 datos fuera del limite inferior de
especificacion los cuales corresponden al arranque de la linea, lo cual indica
que el arranque de la linea sigue generando producto fuera de especificacion
aunque la frecuencia es menor. Por ofro lado se tienen 3 datos fuera de




especificacion con respecto al limite superior los cuales se encuentran
distribuidos a lo largo de la corrida de prueba lo cual indica que no fueron

variaciones seguidas como en el caso de los puntos fuera del limite inferior de
especificacion.

3.1.4. Se construyd el grafico de control correspondiente a los datos de

temperatura para el sellado transversal y longitudinal, teniéndose los siguientes
resultados en la figura 31:

136 Grafico de control X para sellado transversal.
LSE
134 -
LSCx
o132 3s
D;g Pe A _ A 2s
'3130 AR NN = LCx LCE
g [ N T N\/ N\ 2L 25
5128 . / v 3s
/r Licx
126 -
LIE

124 - o

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Subgrupo.

l-:lgara 31. Gréafico de control de medias para el sellado transversal.

Se observa que el primer punto de la grafica de la figura 31 se encuentra fuera
de control, al estar por debajo de limite inferior de control (LIC) asi como fuera
del limite inferior de especificacion (LIE), siendo un reflejo de que la operacion
en el arranque no ha sido controlada plenamente. Se observa un ligero cambio
de nivel del punto 10 al 11 pero se mantiene dentro del subnivel 28
considerandose estable el proceso, el resto de los puntos presentan una

distribucién aleatoria por arriba y por debajo del limite central.
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Se elabora el grafico de rangos correspondiente para el sellado transversal
representado por la figura 32.

12.00 Grafica de Rangos para el sellado transversal.

10.00 - Lsc

0.00 LICR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Subgrupo.

Figura 32. Grafico de control de rangos para el sellado transversal.

Se observa en el grafico de rangos de la figura 32 que el primer punto presenta
un valor relativamente alto en el rango, siendo reflejo de que todavia la
operacion de arranque no es controlada, cabe sefalar que existen 6 puntos
continuos por arriba del limite central de control correspondientes a los puntos 4
al 9, al revisar la bitacora y averiguar con el personal operativo no mencionan
que halla ocurrido algun evento extraordinario o anormal en el intervalo de
tiempo donde se reportan los datos. Se observa un cambio ligeramente brusco
de nivel entre los puntos 12 y 13 sin salir de los limites de control, de ahi los
siguientes puntos presentan un comportamiento estable aunque cuatro de ellos
presentan un comportamiento similar pero deritro de especificaciones.
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Se éonstruye el grafico de control para el sellado longitudinal representado por

- la figura 33,
; S e e e
136 - Grafico de control X para sellado longitudinal.,
LSE
134
LsCx
9132 - 38
s . AN 2s
2130 M N ANYZAN A7 AN 2=
8 ] N v, s,/ LtexLce
Sz [ ~ 28
/ -3s
126 - ¢ Licx
LtE
124

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Subgrupo.

Figura 33 Grafico de control para medias para el sellado longitudinal:

Se observa que el primer punto de la grafica se encuentra fuera de control con
respecto al limite inferior de control LIC o no asi con respecto al limite inferior

de especificacion LIE se observan cambios bruscos en la grafica y la

distribucién de los datos se observa al azar por arriba y por debajo del limite

central de especificacion, por otro lado se observa que la mayoria de los da“os

se distribuyen entre la primera y segunda S, reflejando que la variabilidad ha
disminuido.
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A continuacién se presenta el grafico de rangos para el sellado longitudinal
representado por la figura 34.

18.00 Grafica de Rangos para selladd longitudinal.

16.00

14.00 \

12.00 LSCR

10.00 -
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6.00 A /\ N LCR

A N A 2R VAR

200 -

0.00 LICR

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 w
Subgrupo.

Rangos

Figura 34 Grafico de control de rangos para el sellado longitudinal.

Se observa que el primer punto de la grafica de la figura 34 se encuentra fuera
de control con un valor de 16°C esto a consecuencia que por tratarse del inicio
de la prueba no se tuvo una temperatura dentro de especificaciones, a
consecuencia de que !a diferencia entre el valor mayor y menor para éste punto
fue de 16°C, teniendo como datos 118°C y 134°C, esto claro reflejo que el
operador hizo todo lo posible por incrementar la temperatura de los cautines y
mordazas en un tiempo muy corto y por tal motivo inclusive por poco sale de la
especificacion de temperatura con respecto al limite superior de especificacion.
Se observa un ligero cambio de nivel entre el punto 7 y 8 asi como en el punto
18 ¥ 19, al averiguar con los operadores respecto a la naturaleza de los datos y
si habia ocurrido algun exabrupto o anomalia mencionaron que no hubo nada
anormal. De manera general la grafica presenta un comportamiento estable sin
presentar puntos fuera de especificacion a excepcion del primer punto.
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Se realiza una comparacién entre los graficos de control al efectuar
colocacion de los puntos de los puntos de la segunda prueba dentro de

grafica de la primera prueba para observar claramente como disminuye
variabilidad del proceso.

a

E]

a

136 Grafico de control X para sellado transversal puerba 1y 2.
”
R R l\ N LSCx
2132 /\ Y AJ \ /\ L3 * 2:
S BINUINUY IS 2 N2+ e
- R W SRR B W A VS I ANV s
Es | Y & N ¥ 1] v d 35
= I \3/ LICx
126 -
J LIE
124 - ‘

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Subgrupo.

Figura 35. Grafico de control para medias con datos de 1°. 22, Sello Trans.

Se observa claramente en la grafica de la figura 35 que la variabilidad entre de
los puntos de la segunda prueba disminuye con respecto a los de la primera, se
observa que nuevamente el primer punto de la segunda corrida al igual que en
el caso de la primera empieza fuera del limite inferior de control LIC a
consecuqncia de ser el arranque dela linea, para el caso de los datos de la

segunda prueba éstos no salen del 2o, reflejandose en la disminucién de la
variabilidad.
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Asi mismo se construye el grafico de control de rangos correspondiente para el
sellado transversal representado por la figura 36.

14.00 Grafica de Rangos para sellado transversal prueba 1y 2.

12.00 LSCR

eed Ay N s
WA V\[V\_

2.00 -
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1 5 9 13 29 33 37

17 21
Subgrupo.

Figura 36. Gréfico de control para rangos con datos de 12. y 22, Sello Trans.

Se observa en la figura 36 que los puntos que integran la grafica se encuentran
dentro de los limites de control, en la primera parte de la grafica existen valores
de rango ligeramente mayores con respecto a los valores de la segunda
prueba, se observan valores de 11, 8 y 8 los cuales ponen de manifiesto que
existen diferencias ligeramente drasticas entre los valores de la prueba uno
dentro del rango. Para el caso de la segunda prueba los valores de los puntos
disminuyen a consecuencia de que los datos tienen valores mas homogéneos
lo que permite al calcular los rangos valores mas pequefios, se abserva que al
arranque de la prueba se tiene un ligero aumento en el valor del primer punto a
consecuencia de que los operadores tratan de que se alcance la temperatura

dentro de especificaciones teniéndose un valor de 8.
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Se construye el grafico de control comparativo de medias para el sellado
longitudinal representado por la figura 37.
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Griéfico de control X para sellado longitudinal prueba 1y 2.
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Figura 37. Grafico de control para medias con datos de 12. 22, Sello long.

Al analizar la grafica de la figura 37 se observa que en los puntos que
corresponden a la primera prueba existe una variabilidad mayor que con
respecto a los datos de la segunda prueba, se observa que el primer punto de

la grafica se encuentra fuera de control mientras que para el caso de la grafica

de la segunda prueba se observa el primer punto en el limite inferior de control,
se aprecia claramente que el valor promedio de los datos en la segunda prueba
disminuyé pero sigue existiendo un ligero descontrol al momento de la puesta
en marcha de la linea piloto. Se observa que los datos de la primera grafica se

distribuyen dentro de las 3c mientras que para el caso de la segunda grafica se

distribuyen hasta la 20, y se tiene unicamente un punto en la zona 3ao.




Se construye el grafico de control comparativo de rangos para el sellado

’Iongitudinal representado por la figura 38.

14 60 ) Gréﬁca de Rangos para sellado longitudinal prueba 1y 2.
LSCR
10.00 -

o A A AN A A s
T, TN VN 7

2.00 -

0.00 LICR

1. 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Subgrupo.

Figura 38. Grafico de control para rangos con datos de 12. y 22. Sello long.

Se observa en ésta grafica de la figura 38 que los valores entre los datos
mayores y menores de cada punto no se encuentran tan separados entre si
reflejandose en valores de rangos relativamente pequefios tanto en la primer
prueba como en la segunda, pues en los puntos de la primer prueba se
observan rangos que alcanzan valores hasta 10 y 8°C mientras que en la
segunda prueba los puntos presentan un rango menor, asi mismo no se percibe
ninguna desviacién o anomalia dentro de la grafica que pudiera indicar que el
proceso se encuentra inestable o fuera de control.

Respecto a la capacidad de proceso potencial (Cp) y la habilidad del proceso
(Cpk) se tienen los siguientes resultados en el cuadro numero 24:
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Cuadro No. 24. Resultados para Cp y CPk.

Tipo de sellado: Cp. Cpk.
Sellado transversal. 0.3132 0.3070
Sellado longitudinal. 0.2561 0.2480

Al analizar los datos reportados en el cuadro niumero 24 se puede apreciar que
los valores de las primeras lecturas (comienzo de la prueba) infieren en los
resultados reportados, se aprecia que los valores de habilidad de proceso Cpk
aun estan distantes del valor de 1 (lo cual aseguraria que la linea de produccion
es capaz de cumplir con las especificaciones establecidas).

3.15 - 3.17 Se realiza una comparacion entre la frecuencia de productos
defectuosos antes y después de las mejoras implementadas, desviacion

estandar, capacidades y habilidades de proceso.

Cuadro No. 25. Frecuencia de producto fuera de especificacion.

Antes de las |Después de las| % de disminucién
mejoras. mejoras. después.

Frecuencia de
producto fuera de 14 5 64.28

especificacion

Se observa en el cuadro numero 25 una disminucion del 64.28% de frecuencia
de producto fuera de especificacion lo cual indica que las medidas que fueron
aplicadas brindaron resultados positivos.
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Cuadro No. 26, Comparacion de resultados estadisticos:

Antes de las mejoras. Después de las mejoras.

Sellado Sellado Sellado Sellado
transversal. |longitudinal. | transversal. | longitudinal.
Desviacion
12.26 12.41 4.51 6.67
estandar.

Capacidad potencial
0.05937 0.05779 0.31328 0.25619

de proceso Cp. .
Habilidad de

proceso Cpk.

0.05790 0.05210 0.30700 0.24800

Al analizar los resultados del cuadro numero 26, se observa que la desviacion
estandar para el sellado transversal disminuye considerablemente pasando de
12.26 a 4.51°C o sea una 63.21% menos, para el caso del sellado longitudinal
se tenia 12.41 y disminuye a 6.67 o sea 46.25% menos. Como se puede
apreciar en los valores reportados en el cuadro niumero 26, a consecuencia que
se disminuyo6 la frecuencia de producto fuera de especificacion principalmente
al arranque de las pruebas se disminuyd considerablemente la desviacion
estandar permitiendo que en promedio los datos tuvieran una menor
variabilidad.

Respecto a la capacidad potencial de proceso Cp para el sellado transversal se
tiene un valor de 0.05937 y aumenta a 0.31328 o sea se incrementa
pocentualmente hablando un 560.5524% es decir 5.6 veces el valor inicial que
se tenia. Para el sellado longitudinal se tenia en un principio un valor de
0.05779 y después de las mejoras implementadas se obtiene un valor de
0.25619 o sea un aumento de 443.31%, aproximadamente 4.43 veces el valor
inicial que se tenia, aunque éstos datos son una estimacién pues el dato que
refleja la habilidad real y no la estimada es el valor del Cpk, pero permite dar
una idea general de que las mejoras implementadas permitieron disminuir la
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cantidad de producto fuera de especificacion asl como minimizar la variabilidad
de los datos.

En el caso de la habilidad de proceso Cpk, se tiene que en un principio para el
sellado transversal el valor de 0.05790 y al ser implementadas las mejoras se
tiene un resultado de 0.30700 equivaliendo al 5§30.22% de mejora, es decir 5.3
veces el valor inicial. Para el sellado longitudinal originalmente se tenia un valor
de 0.05210 para posteriormente alcanzar un valor de 0.24800 equivalente a
476.00%, siendo aproximadamente 4.76 veces de incremento el valor inicial
que se tenia.

El emplear las medidas correctivas adecuadas en las areas de oportunidad
detectadas permite tener un mejor control de las diferentes variables que
pueden afectar a un proceso productivo, cuyo objetivo primordial es disminuir la
frecuencia de producto fuera de especificacion y reducir la variabilidad de los
resuitados de cada lectura para que de ésta manera ia desviacion estandar se
aminore asegurando que el proceso pueda cumplir plenamente las
especificaciones establecidas.
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CONCLUSIONES:

El uso de polimeros plasticos como envase es cada vez mas frecuente en la
industria y para el caso de |la de alimentos no es la excepcion, especificamente
en la industria de helados una opcién que ha tomado auge son las peliculas de
polipropileno las cuales a sus caracteristicas y costo han sido ampliamente
utilizadas, a raiz de que pueden ser modificadas en su composicion y estructura
surge una nueva familia de peliculas las cuales tiene la particularidad de que en
su estructura se maneja una biorientacién la cual les confiere caracteristicas
ampliamente demandadas por la industria pues se incrementa la
impermeabilidad al vapor de agua, la resistencia al rasgado, resistencia a
acidos y bases organicas, una buena resistencia a la tensidn y elongacion,
presenta un rendimiento peso volumen excepcional siendo hoy en dia un
material ampliamente solicitado, asi mismo presenta un excelente manejo a
bajas temperaturas pues como se trata de envasar un producto cuyas
condiciones de almacenamiento y transportacion se encuentran por debajo de
los -18°C es fundamental contar con un material que soporte dichas
temperaturas y no permita la permeabilidad al vapor de agua. Una variable que
hay que controlar para el 6ptimo desempenc de éstas peliculas es la
temperatura de fusion, la cual va a ser la limitante para incurrir en la generacion
de producto fuera de especificacion, para el caso de la pelicula de polipropileno
biorientado la temperatura de sellado debe oscilar entre 110°C a 140°C como
maximo ya que si se incrementa ésta temperatura el material tiende a fundirse
involucrando la pérdida de sus propiedades asi como una deformacion de la
pelicula, ya que el copolimero sufre alteraciones en su estructura y se ven
afectadas sus propiedades como material sellante, a consecuencia de esto se
maneja una temperatura de sellado con un rango de operacion de 125°C-
1356°C, pues de ella depende la inviolabilidad del envase y de ésta manera
asegurar la calidad del producto a envasar, fue por ésta razén que se planteo
toda una metodologia para encontrar las causas que originan el incremento de
la frecuencia de producto fuera de especificacion relacionado con la




temperatura de sellado fuera de parametros, desafortunadamente el ritmo de
‘trabajo de la industria asi como la toma de decisiones de los directivos, no -
permite efectuar una planeacion adecuada para la solucidn de éste tipo de
problemas justificandose en la obtenci. de datos reales aunque a largo plazo
es mas costoso éste tipo de pruebas, pues es necesario primeramente elaborar
un plan de trabajo donde se vislumbren y se propongan las mejoras a través del
planteamiento experimental, diagramar, asi como estimar en un momento dado
los resultados esperados antes de efectuar cualquier tipo de experimentacion
practica, desafortunadamente la manera de trabajar de la industria se basa en
la experimentacion y corridas de prueba, posterior a éstas es como se analizan
las causas que propician el problema y son tomadas las medidas correctivas,

Fue por esto en el presente proyecto se hizo una adecuacion de una
metodologia estadistica apegandose a los requerimientos y formas de trabajo
dictaminadas por los directivos y gerencias involucradas con el problema de
sellado de peliculas de polipropileno biorientado.

E! efectuar una corrida experimental de prueba permitic a través del uso de
diferentes herramientas estadisticas el poder vislumbran las causas y los tipos
de interrelaciones que pueden darse entre las diferentes causas que originan el
problema en estudio, una vez encontradas las circunstancias y las posibles
soluciones propuestas se hace una valoracion del impacto de las mismas para
implementar planes de correccion dirigidos a las areas de oportunidad
detectadas, cabe sefalar que un factor decisivo en la seleccion de las
soluciones son el costo de las mismas para la empresa, finalmente una vez
seleccionadas las medias correctivas se aplican y se evalla la repercusion de
las mismas a través de herramientas estadisticas todo con el objetivo de reducir
la frecuencia de producto fuera de especificacion y lograr tener un proceso
productivo estable y dentro de parametros.
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Es injiportante cumplir con el periodo de tiempo de muestreo establecido pues
en algunas ocasiones la premura y el ritmo de trabajo dificultan la toma de
muestras, siendo un factor decisivo en los resultados. Asi mismo es
fundamental evitar tener mediciones falsas ya sea por falta del instrumento de
medicion adecuado o por negligencia del operador al recabar la informacion

En frecuentes ocasiones el tratar de cumplir con los requisitos de produccion
estimados presiona al personal operativo a evitar paros para corregir las
anomalias y fallas que se pueden llegar a presenta, y en caso de presentarse
se efecthan paliativos o remiendos que no resuelven la causa raiz del problema,
sino que solamente permite seguir con el plan de produccién establecido
teniéndose ésta practica muy comun y repercutiendo directamente en el
incremento de la frecuencia de producto fuera de especificacion. Pues si lo que
se busca es cumplir con una cantidad y fecha que se genera en una orden o
plan de produccidon para un producto y no importa si éste cumple con las
especificaciones solicitadas, es mejor no perder el tiempo en la elaboracion de
programas estadisticos, dado que es una pérdida de tiempo y costo para la
empresa, pues el empleo de éstas herramientas es dar una guia al operador de
como se esta elaborando el producto, es importante que al hacer esto se haga
de una manera responsables pues en un momento dado puede llegar a tomar
medidas correctivas en caso de que se requiera o bien dejar solo el proceso
cuando se esté elaborando el producto adecuadamente, ésta actitud ante lo
producido tendra un impacto directo en beneficio de la calidad de su trabajo y
por consiguiente del producto.

Al efectuar una analisis de las causas y las mejoras que deben ser aplicadas se
tuvieron dos grandes grupos, aquellas que no pueden ser medidas
cuantitativamente es decir subjetivas dentro de las cuales se tiene relacion con
el factor humano como lo es la falta de interés, comunicacion, capacitacién, asi
como los relacionados con la maquinaria: falta de mantenimiento,
procedimientos no claros, refacciones poco confiables, planeacion inadecuada.
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Por otro lado se tiene aquellas que si pueden ser mensurables y cuantificadas
como lo es la evaluacion de las muestras, evaluacién de materias primas, el
plantear intervalos mas estrictos de muestreo, la validacion de los instrumentos
encargados del registro de datos, un aspecto primordial que se pudo apreciar
es que el instrumento a cargo de registrar la temperatura no manejaba
tolerancias de decimales y para le caso de requerir una mayor certeza en los
datos es menester contar con los instrumentos si lo ofrezcan.

El uso de herramientas estadisticas permite analizar cuantitativamente las
causas y circunstancias que prevalecen al analizar una produccion dada, ya
que se puede determinar la frecuencia de algun defecto en especifico
utilizandose el Diagrama de Pareto.

El Diagrama Causa-Efecto permite analizar claramente las variables y causas
que suscitan la el surgimiento de un problema, mediante las “6 M" (Materiales,
Mano de Obra, Métodos, Medicion, Medio Ambiente, Maquinaria) visualizando
el problema y sus causas desde un panorama mas amplio, para poder asi
brindar las medidas correctivas pertinentes.

La utilizacion de un histograma permite conocer mediante el andlisis de una
grafica de barras el comportamiento de la frecuencia de datos y tipo de
distribucion que se da entre ellos, empleado sublimites entre el dato mayor y el
dato menor. Asi mismo la desviacion estandar permite conocer que tan
retirados se encuentran los datos obtenidos de las especificaciones
establecidas, y finalmente el Cp y Cpk permiten conocer la capacidad del
proceso y la habilidad del mismo que nos permite saber que si nuestro proceso
es capaz de cumplir con las especificaciones establecidas a través de un dato
puntual. Para el caso particular de éste trabajo se pudo observar que las
especificaciones se encuentran con una tolerancia mayor, con respecto a los
limites de control calculados, pudiéndose tomar como una medida de mejora el
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reducir los limites de especificacion para que de ésta manera sean mas
similares los limites de control con los de especificacion.

El empleo de herramientas estadisticas permite a través de calculos y
resultados interpretar cuantitativamente la situacidn de cualquier proceso
productivo, para que sean tomadas las medidas correctivas y es aqui donde se
unen los diferentes factores como lo es e! humano para poder asi llevar a cabo
las mejoras y planes de muestreo que permitan asegurar la elaboracion de
productos dentro de especificaciones y tener un proceso productivo estable y
dentro de especificaciones.
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