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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad elaborar un “Plan de mejora de
la calidad en el proceso de secado de maiz mediante la aplicacion de la metodologia Six
Sigma”, identificando en primer lugar las actividades que conlleva dicho proceso de
produccion, lo que permitié elaborar los diagramas de flujo de proceso y de recorrido,
posteriormente se analizé cada uno de los 7 tipos de muda o desperdicios de una empresa,
estableciendo que uno de los despilfarros de producto final méas considerables se da en las
mermas de la masa final del grano en la muda de sobre proceso, ya que, si se recibe un maiz
con excesiva humedad (34%) y elevado contenido de impurezas (5%) una masa de 800qq
puede mermar hasta un 27,20% (217,7qq), esto si se alcanza el 13% de humedad y 1% de
impurezas que establece la norma INEN para la comercializacion de maiz. Por medio de un
diagrama de Ishikawa se establecio las causas que generan el dafio del maiz en el proceso de
secado, para luego ser clasificados mediante Pareto donde el 80% de los problemas de
calidad que se presentan en el proceso, se deben a la presencia de plagas y roedores, exceso
de humedad al momento de la recepcion y un elevado contenido de impurezas. Para el
desarrollo del dltimo resultado, se implemento la metodologia Six sigma DMAMC en cada
una de sus fases las cuales son Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, aplicando
diferentes herramientas Lean Manufacturing, derivando en el planteamiento de tres
propuestas de mejora para el proceso del secado de maiz, con el objetivo de reducir la
variabilidad estadistica que existe en el proceso, ademas del disefio de una propuesta de
Dashboard que permita monitorear de forma periodica los datos que se generen a diario en

las comercializadoras.

Palabras clave: Six Sigma, Mudas, Plan de Mejora, Metodologia.
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ABSTRACT

The purpose of this research project is to develop a "Plan for quality improvement in the
corn drying process through the application of the Six Sigma methodology", identifying in
the first place the activities that this production process entails, which allowed elaborate
process and route flow diagrams, later each of the 7 types of shedding or waste of a company
was analyzed, establishing that one of the most considerable waste of final product occurs
in the decreases in the final mass of the grain in the over-process moult, since, if a corn with
excessive moisture (34%) and a high content of impurities (5%) is received, a mass of 800qq
can reduce up to 27.20% (217.7qq), this if it reaches 13% moisture and 1% impurities
established by the INEN standard for corn marketing. By means of an Ishikawa diagram, the
causes that generate the damage of the corn in the drying process were established, to later
be classified by Pareto where 80% of the quality problems that occur in the process are due
to the presence of pests and rodents, excess humidity at the time of reception and a high
content of impurities. For the development of the last result, the Six Sigma DMAIC
methodology was implemented in each of its phases, which are Define, Measure, Analyze,
Improve and Control, applying different Lean Manufacturing tools, resulting in the approach
of three improvement proposals for the corn drying process, with the aim of reducing the
statistical variability that exists in the process, in addition to the design of a Dashboard

proposal that allows periodic monitoring of the data generated daily in the marketers.

Keywords: Six Sigma, Mudas, Improvement Plan, Methodology.
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Resumen

Resumen.- El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad elaborar un “Plan de mejora de la
calidad en el proceso de secado de maiz mediante la aplicacién de la metodologia Six Sigma”, identificando
en primer lugar las actividades que conlleva dicho proceso de produccidn, lo que permitié elaborar los diagramas
de flujo de proceso y de recorrido, posteriormente se analiz6 cada uno de los 7 tipos de muda o desperdicios de
una empresa, estableciendo que uno de los despilfarros de producto final mas considerables se da en las mermas
de la masa final del grano en la muda de sobre proceso, ya que, si se recibe un maiz con excesiva humedad
(34%) y elevado contenido de impurezas (5%) una masa de 800qq puede mermar hasta un 27,20% (217,7qq),
esto si se alcanza el 13% de humedad y 1% de impurezas que establece la norma INEN para la comercializacién
de maiz. Por medio de un diagrama de Ishikawa se estableci6 las causas que generan el dafio del maiz en el
proceso de secado, para luego ser clasificados mediante Pareto donde el 80% de los problemas de calidad que
se presentan en el proceso, se deben a la presencia de plagas y roedores, exceso de humedad al momento de la
recepcion y un elevado contenido de impurezas. Para el desarrollo del Gltimo resultado, se implement6 la
metodologia Six sigma DMAMC en cada una de sus fases las cuales son Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar, aplicando diferentes herramientas Lean Manufacturing, derivando en el planteamiento de tres
propuestas de mejora para el proceso del secado de maiz, con el objetivo de reducir la variabilidad estadistica
que existe en el proceso, ademas del disefio de una propuesta de Dashboard que permita monitorear de forma
periddica los datos que se generen a diario en las comercializadoras.

Abstract.- The purpose of this research project is to develop a "Plan for quality improvement in the corn drying
process through the application of the Six Sigma methodology", identifying in the first place the activities that
this production process entails, which allowed elaborate process and route flow diagrams, later each of the 7
types of shedding or waste of a company was analyzed, establishing that one of the most considerable waste of
final product occurs in the decreases in the final mass of the grain in the over-process moult, since, if a corn with
excessive moisture (34%) and a high content of impurities (5%) is received, a mass of 800qq can reduce up to
27.20% (217.7qq), this if it reaches 13% moisture and 1% impurities established by the INEN standard for corn
marketing. By means of an Ishikawa diagram, the causes that generate the damage of the corn in the drying
process were established, to later be classified by Pareto where 80% of the quality problems that occur in the
process are due to the presence of pests and rodents, excess humidity at the time of reception and a high content
of impurities. For the development of the last result, the Six Sigma DMAIC methodology was implemented in
each of its phases, which are Define, Measure, Analyze, Improve and Control, applying different Lean
Manufacturing tools, resulting in the approach of three improvement proposals for the corn drying process, with
the aim of reducing the statistical variability that exists in the process, in addition to the design of a Dashboard
proposal that allows periodic monitoring of the data generated daily in the marketers.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a los que se enfrentan hoy en dia muchas industrias a nivel
global, es mantener bajo control la calidad de sus procesos de produccion y por ende en sus
productos terminados, pues claro estd que, toda empresa tiene por objetivo entregar un bien
0 brindar un servicio que satisfaga las expectativas y especificaciones determinadas, ya sea

por el cliente o por los estandares establecidos por la empresa.

Ante esta realidad el ser humano se ha esforzado continuamente por desarrollar métodos,
técnicas y herramientas para el control de los procesos, con el propdsito de alcanzar altos
niveles de produccion y competitividad en las diferentes industrias, donde los productos

agricolas no son la excepcion.

Dentro del sector agricola el maiz ha sido considerado a través del tiempo como uno de los
cereales mas importantes y de mayor consumo a nivel mundial, convirtiéndose asi en una
materia prima altamente industrializada. En los procesos de produccion del maiz, el secado
es uno de los pasos principales y de vital importancia, ya que este proceso se realiza para
inhibir la germinacion de las semillas, reducir el contenido de humedad de los granos hasta

un nivel que impida el crecimiento de los hongos, y evitar las reacciones de deterioracion.

Entre los métodos de secado de maiz destaca el secado natural en el que el movimiento del
aire de secado se debe a la accion de los vientos, y la energia para evaporar la humedad
proviene de la capacidad de secado del aire y de la incidencia directa de la energia solar,
también esta el secado artificial el cual utiliza energia de combustion y métodos eléctricos o
mecanicos para aumentar la temperatura del aire. Algunos sistemas tienen ventiladores o
calentadores para mover tanto el aire seco como el caliente, este método es uno de los mas

usados hoy en dia, donde el avance tecnolégico ha permitido automatizar este proceso.

A pesar de los multiples beneficios del secado, existen riegos derivados de una incorrecta
implementacién. El secado a alta temperatura consume entre 1200 a 1800 kcal por kg de
agua a evaporar del grano. Para secar de 18 a 14,5% se deben evaporar 40,94 kg de agua por
tn, por lo que la cantidad de energia consumida por el secado sera de 49 mil a 65 mil kcal

por tn. [1]



Es importante recalcar dadas las condiciones de nuestro pais, en especial en la Provincia de
Los Rios en donde la cosecha de maiz se realiza en dos periodos dentro del mismo afio, el
primero va desde Abril a Junio aproximadamente; y el segundo periodo entre Septiembre y
Noviembre. La particularidad se presenta sobre todo durante el primer periodo de cosecha
el cual coincide con la época invernal, de alli que el productor a fin de que su cosecha no se
vea afectada vende su producto con alto contenido de humedad a las empresas que se dedican
al secado de maiz, situacion que implica que el proceso debe ser manejado de manera

adecuada para que éste cumpla con los parametros de calidad para su comercializacion.

Por tal motivo, es indispensable mantener bajo control, pardmetros como la humedad del
grano, la temperatura, el tiempo de secado, condiciones ambientales, entre otros, para
asegurar una calidad apropiada en este proceso. En este sentido la metodologia Six Sigma
es una buena alternativa, ya que otorga una serie de herramientas para el control de la calidad

y la reduccion de la variacion de los procesos.

Ante lo expuesto anteriormente, el presente proyecto de investigacion se centra en la
elaboracion de un plan de mejora de la calidad para el proceso de secado de maiz haciendo
uso de herramientas de la metodologia Lean Six Sigma, la importancia de este trabajo radica
en la necesidad de poner en préctica criterios objetivos para la toma de decisiones, basado

en datos estadisticos para la determinacion de los niveles de calidad en este proceso.

Pues claro esta que, este trabajo representa hoy en dia un gran desafio para muchas empresas
debido a varios factores como la falta de tecnologia post cosecha, y la escasa informacion
acerca de los métodos de secado sobre todo en zonas rurales. De esta forma, en el desarrollo
de la presente investigacion se establecié parametros para la evaluacion permanente de la

calidad, contribuyendo directamente a la mejora de la produccidn en general.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El maiz es el grano que mas demanda capacidad de secado en el mundo, el secado del grano
tiene varios objetivos, entre los que destacan la reduccion del contenido de humedad de
acuerdo al estdndar de comercializacion; la reduccion de la actividad quimica y
microbioldgica para propiciar el almacenamiento; conservar las propiedades nutricionales,
bioldgicas y de uso final del producto; extender la vida util del producto; minimizar las
pérdidas de materia seca y reducir la masa para facilitar el transporte.

1.1.1.1. Diagnostico.

Figura 1. Diagrama Ishikawa del proceso de secado de maiz
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Insumo Almacenamiento Materla Prima

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

La gran cantidad de energia que se utiliza en el secado de maiz implica que, si no se aplica
correctamente el secado se puede ver afectada la calidad del maiz desde el punto de vista
fisico, bioldgico, quimico, etc. Contrario a esto, si se mejora la eficiencia de secado el ahorro

de energia (y de costos) resulta muy significativa para una empresa.



En el caso particular del maiz el dafio por secado més significativo es la formacién de fisuras
que reducen del rendimiento en los productos como grits, harinas y almidén, asi mismo
origina problemas de almacenabilidad (insectos, hongos, toxinas); problemas comerciales
(incremento de grano partido).

Para tener un entendimiento cabal de la problemética del secado y la calidad hay que
contextualizar el proceso dentro de muchas empresas, el grano que se recibe himedo no se
lo puede mantener en dicha condicion mucho tiempo (solo un par de dias) hasta que
comience a calentarse y perder calidad. Ademas, las plantas de acopio normalmente tienen
capacidad limitada para el almacenamiento de grano humedo, para lo cual se necesitan
instalaciones especiales (silos). Esto obliga a tener que secar el grano himedo practicamente

al mismo ritmo que se lo recibe.

1.1.1.2. Pronéstico

En el caso de no disponer de un plan de mejora continua aplicado a los procesos productivos
del secado de maiz, los problemas identificados a traves del diagrama causa efecto impediran
que la empresa aumente su rentabilidad, lo que conlleva a su vez a mantenerse estancando
en cuanto al posicionamiento de mercado frente a organizaciones que si ponen en practica
estos planes, ademas el proceso de secado de maiz controlado a través de Six Sigma otorgara

una mayor calidad del grano al finalizar la produccion.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Como la metodologia Six Sigma contribuye al control y mejora de la calidad en el proceso

de secado de maiz?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

e ;Como identificar ineficiencias en el proceso de secado de maiz?
e (Qué herramientas de la metodologia Six Sigma permitiran el desarrollo de un plan de
mejora de la calidad?

e Como disefiar un plan de mejora continua del proceso de secado de maiz?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Elaborar un plan de mejora de la calidad en el proceso de secado de maiz mediante la

aplicacion de la metodologia Six Sigma.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Identificar ineficiencias en el proceso de secado de maiz mediante la aplicacién de
herramientas estadisticas .

e Definir la metodologia Six Sigma que se aplicara en el plan de mejora de la calidad.

e Disefiar un plan de mejora continua para el proceso de secado de maiz, a traves de la
metodologia DMAMC.



1.3. Justificacion.

Muchos factores de riesgo y dificultades creados por los problemas empresariales amenazan
la seguridad del capital humano, la productividad, la competitividad y la innovacion de estas
organizaciones; entre ellos: la competencia feroz en el mercado, el sabotaje interno y
externo, gestion tradicional basada en métodos que no manejan informacion en linea,
politicas motivacionales deficientes, altos costos que vale la pena implementar y monitorear
dentro de las organizaciones, cadenas de valor y aliados estratégicos, estandares

internacionales basicos, nuevas tecnologias, entre otros.

Todo aquello mencionado con anterioridad hace que muchos procesos y organizaciones se
aislen de estos requisitos esenciales de desarrollo o se desvien del sistema de gestion que
tienen implantado, se convierten en potentes frenos en la mejora e innovacion de toda la
cadena de la organizacion y su mantenimiento con balanceo funcional, afectando asi a las

nuevas generaciones con afios de trabajo perdidos y poca informacion heredada.

Esta gran cantidad de riesgos, problemas, no conformidades y una amplia gama de variables
internas y externas negativas, crean la necesidad de estandarizar los sistemas de gestion; con
base en las realidades locales utilizando metodologia cientifica y técnicas de cultura
organizacional para asegurar la implementacion de los objetivos del proyecto y su sistema
de mejora continua; facilitando asi, la gestion continua de todos los recursos humanos
relevantes internamente y la transicion fluida a las nuevas generaciones, desarrollando altos

niveles de competencia motivacional y una alta garantia de seguridad.

Los resultados que se lograran debido al proceso de implementacion de proyectos Lean Six
Sigma; trataran de alcanzar un nivel superior de sistema de gestion de la calidad a largo plazo
y que tenga sostenibilidad a nivel de capital humano profesional a nivel de procesos y por
ende a nivel multi organizacional; en base a perspectivas financieras y de crecimiento,

clientes, procesos y capital intangible.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. El maiz.

El maiz (Zea mays) es uno de los cereales cultivados mas productivos. Fue el primer cereal
a ser sometido a rapidas e importantes trasformaciones tecnoldgicas en su forma de cultivo.
El maiz ocupa actualmente la tercera posicion entre los cereales mas cultivados después del
trigo. [2]

El maiz se emplea como mazorca, o en formas procesadas como aceite, almidén, dulcificante
y harina. Tal vez es su versatilidad que sus derivados también pueden encontrarse en
medicamentos como: la aspirina y antibioticos, en los cosméticos y jabones y en un rango

ancho de productos industriales. [2]

Es uno de los cereales de mayor tamafio y que mas se produce en el mundo. El fruto de la
planta se denomina mazorca se llena de granos aplanados y grandes, colocados en ejes
paralelos alrededor de su eje vertical. Los granos de maiz son cariopsides desnudas, cuyas
partes fundamentales son el pericarpio, el endospermo, el germeny el feniculo. El principal

parametro de clasificacion es el color externo del grano. [3]

2.1.2. Secado del maiz.

El secado es un método de conservacion de alimentos que consistente en extraer el agua de
estos, lo que inhibe la proliferacién de microorganismos y dificulta la putrefaccion. El secado
de alimentos mediante el sol y el viento para evitar su deterioro ha sido practicado desde la
antiguedad, [4] sin embargo, hoy en dia el avance tecnologico ha permitido desarrollar

maquinarias y sistemas productivos que agilizan este proceso de secado de granos.

El secado del grano es imprescindible hasta alcanzar unos limites que permiten su
conservacion. Para el caso del maiz esto significa evaporar entre un tercio y un cuarto de la
masa del grano seco antes de que alcance la instalacion de almacenamiento. [4] Este proceso
no debe afectar la calidad del grano de maiz la cual estd asociada tanto con su constitucion

fisica, como su composicién quimica, por lo que mantenerlo bajo control es importante.



2.1.3. Humedad de los granos.

La humedad es el factor de mayor influencia en la conservacion de granos y semillas durante
el almacenamiento. Su importancia radica en su relacion con factores biol6gicos que causan
dafio y en los que afectan el valor nutricional y econémico (calidad y peso) de las cosechas.
Las plagas que atacan el grano son menos atraidas al grano seco, por el contrario el deterioro
de grano humedo es muy répido y puede llegar a niveles de 100% de pérdidas. [5]

En el caso de los cereales un contenido de humedad menor del 14% es aceptable para el
almacenamiento de 1 afio 0 mas; este contenido en las leguminosas se reduce a un 12% o
menos. Para reducir la humedad del grano se requieren métodos de secado, ya sean naturales
o artificiales. [5]

2.1.4. Metodologia Six Sigma.

Six Sigma es una metodologia compuesta por cinco fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar. Representa el nimero de desviaciones estandar obtenidas a la salida del proceso.
Su objetivo es aumentar la capacidad de los procesos, de tal forma que estos generen los
minimos defectos por millon de unidades producidas. Estos defectos deben ser

imperceptibles para el cliente. [6]

Six Sigma es una metodologia de trabajo aplicada a la empresa cuyo objetivo es medir la
eficiencia operativa de la empresa y buscar soluciones y alternativas para mejorarla. La meta
final del método Six Sigma es mejorar los procesos y procedimientos dentro de la empresa

hasta llegar a un nivel de Sigma 6. [7]

En general, los procesos estandar tienden a comportarse dentro del rango de tres (3) Sigma,
lo que equivale a un nimero de defectos de casi 67.000 por millén de oportunidades
(DPMO), si ocurre un desplazamiento de 1,5 Sigma; esto significa un nivel de calidad de
apenas 93,32 %, en contraposicidn con un nivel de 99,9997 % para un proceso de Seis Sigma.
Comparativamente, un proceso de Tres Sigma es 19.645 veces mas malo (produce mas

defectos) que uno de Seis Sigma. [8]
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2.1.5. Herramientas Six Sigma.

Las 7 herramientas de control de calidad es un titulo dado a un conjunto de técnicas graficas
identificadas como las més Utiles para solucionar problemas relacionados con la calidad. Las
7 herramientas de control de calidad son instrumentos fundamentales para mejorar el proceso
y la calidad del producto. Se utilizan para examinar el proceso de produccién, identificar los
problemas clave, controlar las fluctuaciones de la calidad del producto y dar soluciones para
evitar futuros defectos. [9]

Las 7 herramientas de control de calidad definidas por la American Society for Quality

(ASQ) y aceptadas en toda la comunidad de ingenieria de calidad incluyen:

2.1.5.1. Diagramas de causa y efecto / Diagrama de espina de pescado.

El diagrama de Ishikawa también llamado “Diagrama Causa-Efecto o Diagrama Esqueleto
de Pescado” es una técnica que se muestra de manera grafica para identificar y arreglar las
causas de un acontecimiento, problema o resultado. Su creador fue el japonés Kaoru
Ishikawa, experto en control de calidad. Esta técnica ilustra graficamente la relacion
jerérquica entre las causas segun su nivel de importancia o detalle y dado un resultado

especifico. [10]

2.1.5.2. Cartas de Pareto.

El diagrama de Pareto, también llamado curva cerrada o Distribucion A-B-C, es una gréafica
para organizar datos de forma que estos queden en orden descendente, de izquierda a derecha
y separados por barras. Permite asignar un orden de prioridades. El diagrama permite mostrar
graficamente el principio de Pareto (pocos vitales, muchos triviales), el cual se basa en el
principio de Pareto o regla 80/20, donde el 80 % de las consecuencias provienen del 20 %
de las causas. Mediante la grafica colocamos los "pocos que son vitales™ a la izquierda y los

"muchos triviales" a la derecha. [11]
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2.1.5.3. Gréficos de control.

Una grafica de control es una comparacion grafica de los datos de desempefio de proceso
con los “limites de control estadistico” calculados, dibujados como rectas limitantes sobre
la gréfica. Los datos de desempefio de proceso por lo general consisten en grupos de
mediciones que vienen de la secuencia normal de produccion y preservan el orden de los
datos, este grafico establece una linea central o valor nominal, que suele ser el objetivo del
proceso o el promedio historico, junto a uno o mas limites de control, tanto superior como

inferior, usados para determinar cuadndo es necesario analizar una eventualidad. [12]

2.1.5.4. Diagramas de dispersion.

Los diagramas de dispersion usan una coleccion de puntos colocados usando coordenadas
cartesianas para mostrar valores de dos variables. Al mostrar una variable en cada eje, se
puede detectar si existe una relacion o correlacion entre las dos variables. Son ideales cuando
se tienen datos numéricos emparejados y se desea ver si una variable afecta a la otra. Sin
embargo, recuerde que la correlacion no es causal y otra variable inadvertida puede estar

influyendo en los resultados. [13]

2.1.5.5. Histogramas.

En estadistica, un histograma es una representacion grafica de una variable en forma de
barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. [14] En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los
valores de las variables, normalmente sefialando las marcas de clase, es decir, la mitad del

intervalo en el que estan agrupados los datos. [14]

2.1.5.6. Diagramas de flujo.

Un diagrama de flujo de procesos (PFD) es un tipo de diagrama de flujo que ilustra las
relaciones entre los principales componentes de una planta industrial. Se usa ampliamente
en los &mbitos de ingenieria quimica e ingenieria de procesos, aunque sus conceptos a veces
también se aplican a otros procesos. Estos emplean un conjunto de simbolos y notaciones

para describir un proceso. [15]

12



2.1.5.7. Listas de verificacion.

Las listas de verificacion para el control de calidad en la fabricacion ayudan tanto a los
fabricantes como a los proveedores a garantizar un alto nivel de calidad de los productos
terminados antes de que lleguen a la fase de venta. Ademas, el uso de estas herramientas

también contribuye a mejorar otros aspectos del negocio. [16]

2.1.6. Métricas Six Sigma.

La metodologia que sigue Six Sigma establece la utilizacion de métricas para evaluar el
estado de los diferentes indicadores de calidad. La utilizacion de métricas tiene los siguientes
objetivos: [17]

e Medicion de las opiniones de los clientes.

e Establecimiento de los factores Criticos de Calidad (CTQ's).

e Obtencion de los resultados del producto, tales como: Rendimiento, Rendimiento
Acumulado, Rendimiento Normalizado.

e Medicién de los resultados debido a la interaccion entre procesos y los indicadores

economicos de la organizacion.
El principal objetivo es el de monitorizar y controlar todas las entradas y salidas, a todos los
niveles de la empresa, que influyen sobre los resultados financieros de la organizacion. Estos
niveles se resumen en:
2.1.6.1. Meétricas a nivel empresa.
Consiste en resimenes de estados financieros y de situacion operacional de la empresa. Las

areas objetivo de las métricas en este nivel son: financiera, percepcion del cliente,

operaciones, gestion del conocimiento, satisfaccion del empleado. [17]
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2.1.6.2. Meétricas a nivel operaciones.

Estas métricas se encargan de medir el consumo de recursos, tanto en coste como en tiempo,
durante el proceso productivo. Enlazan las medidas de los procesos con los resultados de la
empresa, permitiendo identificar y categorizar las diferentes relaciones existentes y priorizar

aquellas que se diagnostican como cuellos de botella. [17]

2.1.6.3. Meétricas a nivel proceso.

Estas métricas se refieren a la informacion que utiliza el departamento de produccion. Son
los indicadores que establecen los limites para llevar a cabo las diferentes operaciones de
planta. Todo proyecto de mejora Six Sigma se basa en esta informacion para llevar a cabo
los procesos de Medicion (Measure), Analisis (Analyses), Mejora (Improvement), y Control
de la metodologia DMAIC. [17]

2.1.7. Método DMAIC.

DMAIC es la metodologia central de trabajo en Six Sigma. Sistematica y rigurosa, se puede
aplicar a cualquier proceso con el fin de lograr Six Sigma, y cuenta con 5 fases. Este método
es una herramienta interactiva muy utilizada cuando se desea realizar mejoras en un proceso,
si bien su uso mas comun es en proyectos que utilizan la metodologia Seis Sigma, su
aplicacion no es exclusiva para proyectos guiados por dicha estrategia, ya que se puede

utilizar esa herramienta en cualquier situacion en la cual desee implantar mejoras. [18]

2.1.7.1. Definicion.

Quizés la fase mas importante de cualquier proyecto Lean Six Sigma, la definicion establece
cudl es la situacion actual y marca claramente los objetivos que se quieren conseguir. Una
vez que se tienen claros la situacion actual, el problema que genera dicha situacion y los
objetivos que se quieren conseguir, se debe definir el proyecto como tal. La definicion del
proyecto incluye, entre otros, alcance, cronograma, presupuesto, equipo de trabajo y
stakeholders. [18]
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2.1.7.2. Medicion.

La fase de medicion permite conocer de forma méas detallada los procesos incluidos en el
alcance del proyecto. La medicién nos proporciona informacion sobre el rendimiento del
proceso, sus entradas y salidas y las expectativas del cliente. Uno de los entregables mas
importantes que se genera en esta fase es el mapa de flujo de valor, que representa el flujo
que sigue la cadena de valor desde que el cliente hace un pedido hasta que se le entrega el
producto o servicio final. [18]

2.1.7.3. Andlisis.

La fase de analisis permite investigar sobre las relaciones entre el rendimiento de los
procesos Yy las entradas del proceso gracias a los datos recogidos en la fase de medicion.
Aqui es donde se establecen las hipotesis de mejora y se crea el plan de mejora basados en
la lista de factores con sus respectivos impactos, esta es la fase més intensiva en cuanto a
calculos estadisticos y la que permite identificar y confirmar las correlaciones entre las

variables que se consideran en las distintas hipotesis. [18]

2.1.7.4. Mejora (Improve).

La mejora verifica el trabajo realizado en la fase de analisis a través de las propuestas de
accion y la realizacion de estas propuestas. Se disefia, se prueba y se implementa la solucion
propuesta. Con la solucion implementada se hace un nuevo analisis de stakeholders, un caso
de negocio y una evaluacion de riesgos, asi como un calculo de la nueva capacidad y sigma

de los procesos del proyecto. [18]

2.1.7.5. Control.

Esta fase es clave para el mantenimiento del trabajo realizado en todas las fases anteriores.
Se encarga de establecer controles lo mas automatizados posible para que la mejora del
proceso perdure en el tiempo. El sistema de control también debe tener en cuenta un plan de
mitigacion y una estructura de reporte especifica para gestionar los riesgos y reaccionar de

forma eficiente ante un incidente en un proceso. [18]
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2.1.8. Diagrama de recorrido.

El diagrama de recorrido es una herramienta que reproduce a escala la zona de trabajo, y
muestra los diversos puntos de actividad asi como la interrelacion de los mismos.
Consecuentemente, estos diagramas estan intimamente ligados a los conceptos de

distribucion de planta y a los diagramas del proceso. [19]

En todo estudio de trabajo, es necesario conocer la trayectoria que sigue el personal y los
materiales durante la jornada de labores. Con la finalidad de registrar convenientemente la

informacion que sobre el movimiento o desplazamiento de los materiales se pudiere obtener.

2.1.9. Mudas o desperdicios en la Produccion.

En las gestiones enfocadas al Lean Manufacturing se utiliza con frecuencia el término
MUDA, que proviene del japonés y cuyo significado literal es algo inutil o que genera algin
tipo de desperdicio. Se puede definir como despilfarro todo aquel recurso que se emplea de
mas respecto a los necesarios para producir bienes o la prestacion de un determinado
servicio. Identificar estas mudas o despilfarros se trata de analizar el proceso productivo para

eliminar o reducir los residuos como una manera efectiva de aumentar la rentabilidad. [20]
2.1.9.1. Sobreproduccion.

Producir mas de lo demandado o producir algo antes de que sea necesario es bastante
frecuente, la falsa creencia de que es preferible producir grandes lotes para minimizar los
costes de produccion y almacenarlos en stock hasta que el mercado los demande. No obstante
esta mala préactica es un desperdicio, ya que se utiliza recursos de mano de obra, materias

primas y financieros, que deberian haberse dedicado a otras cosas mas necesarias. [20]

2.1.9.2. Movimientos innecesarios.

Este tipo de desperdicio incluye movimientos de empleados (0 maquinaria) que son
complicados e innecesarios. Estos generan lesiones y alargan tiempos. En otras palabras, hay
que hacer lo que sea necesario para organizar un proceso en donde los trabajadores deban
hacer lo menos posible para terminar su trabajo, para esto seria de gran ayuda la

implementacién de una herramienta Lean como por ejemplo un diagrama de recorrido. [21]
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2.1.9.3. Espera.

Representa el evento de que los recursos cuya mision, en un momento dado, es no detenerse,
se encuentran en dicho estado. Por ejemplo, cuando en un centro de trabajo sale una unidad
de producto y debe esperar un tiempo para que sea procesada. Esto genera costos
innecesarios y puede posibilitar pereza en la persona ociosa y bajo rendimiento cuando se
vuelva a ocupar. Las esperas se deben a carente nivelacion de cargas de trabajo, fallas en la
programacion o en equipos, ausencia de 5S, entre otros. [22]

2.1.9.4. Transporte.

El desperdicio del transporte se define como el movimiento de materiales o productos de
una ubicacion a otra. En Lean, el transporte se consideraria una actividad que no agrega valor
innecesario cuando destinamos recursos a trasladar materiales o producto que no requieren
procesamiento inminente. Sumado a los recursos desperdiciados en dicha actividad existe el

riesgo de dafiar, refundir o maltratar el producto o causar algin accidente. [23]

2.1.9.5. Sobre proceso.

Se entiende por sobre proceso el hecho de realizar més trabajos de lo necesario para producir
un producto o un servicio puede ser dificil de identificar y por lo tanto, de eliminar. En efecto
las etapas y tareas de un proceso se acaban realizando por rutina, costumbre o “tradicion”
del oficio. Puede pasar desapercibido que la evolucion tecnoldgica puede sustituir algunas

tareas y se sigue realizando por mano del hombre provocando una pérdida de tiempo. [24]

2.1.9.6. Stock o inventario.

Excesivo almacenamiento de materia prima o materiales, producto en proceso y producto
terminado. Simplemente es dinero invertido y detenido en materiales que en un mejor caso
estaria dando algun redito si ese dinero estuviese en el banco. Este stock, evidencia una
ineficiencia entre dos procesos, tiene un coste negativo para la organizacion, y ocupa un
espacio que puede ser necesario en la planta productiva. Ademas puede esconder otros

problemas, como calidad, movimientos innecesarios. [25]
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2.1.9.7. Productos defectuosos.

Incluye los defectos y fallas del producto a la hora de producirse, teniendo que corregirse
por ser devuelto por el cliente, al no reunir las condiciones de calidad requeridas. Esto le
resta credibilidad y economia a la empresa. Por ello, es de suma importancia, prevenir y
corregir estos errores, cuando el producto ya se encuentra en el mercado. La causa principal

es No contar con una supervision correcta y materiales de poca credibilidad. [25]

2.1.10. Plan de mejora continua.

El plan de mejora es un proceso que se utiliza para alcanzar la calidad total y la excelencia
de las organizaciones de manera progresiva, para asi obtener resultados eficientes y eficaces.
El punto clave del plan de mejora es conseguir una relacion entre los procesos y el personal

generando una sinergia que contribuyan al progreso constante. [26]

La principal contribucion de esta metodologia seria el establecer cinco diferentes niveles,
ademas indicar las conductas a seguir de cada uno de ellos logrando asi el éxito en la
implementacion de la mejora continua. La metodologia a utilizar consiste en el analisis de
las areas a mejorar, definiendo los problemas a solucionar, y en funcion de estos estructurar
un plan de accion, que esté formado por objetivos, actividades, responsables e indicadores
de gestion que permita evaluar constantemente, este proceso debe ser alcanzable en un

periodo determinado. [26]
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2.2. Marco referencial.

2.2.1. Situacion actual del maiz en el Ecuador.

En Ecuador el maiz amarillo duro representa uno de los productos agricolas méas importantes
de la economia nacional debido al significativo rol que cumple en seguridad alimentaria de
la poblacion. Constituye la principal materia prima para la elaboracién de alimentos
concentrados (balanceados) destinados a la industria animal, especialmente a la avicultura
comercial. EI maiz amarillo duro, destinado en un 80% a la producciéon de alimento
balanceado, se produce mayormente en la region litoral y es el primer cultivo transitorio en

importancia en relacion con la superficie sembrada en 2021 (366.138 ha). [27]

Figura 2. Superficies cosechadas de maiz amarillo en Ecuador
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Segun el Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos, INEC, en conjunto con ESPAC en
el afio 2021, en el pais hubieron sembradas 366.138 ha de maiz duro, de las cuales 151.556
ha se encontraron ubicadas de la provincia de Los Rios, 108.190 ha en la provincia de
Manabi, 51.570 ha en la provincia del Guayas y el resto en provincias como Loja, Santa
Elena, Santo Domingo. Es importante destacar que alrededor del 90% de la siembra de maiz
tiene lugar en la época lluviosa.
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Su produccién y rendimiento ha tenido un crecimiento sostenido en los Gltimos 20 afios, lo
cual se debe al uso de semilla certificada (hibrida) y a las tecnologias de manejo que las
compafiias privadas, el Ministerio de Agriculturay Ganaderia y el INIAP han transferido a
los productores, en el 2021 se observo un rendimiento promedio de 4,64 t/ha, ademas que la
provincia de Los Rios liderd la participacion en la produccion nacional de maiz duro seco

en condiciones de 13% de humedad y 1% de impurezas, con el 46,02%. [27]

Figura 3. Produccion nacional de maiz seco (13% humedad - 1% impurezas)
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2.2.2. Tipos de secadoras de grano.

La secadora de granos se utiliza para reducir la humedad de los distintos tipos de granos a
los niveles recomendados para su almacenamiento. En el mercado existen distintos tipos de
secadoras, pues su empleo dependera del tipo de producto final que se desea obtener, asi

como la calidad de este. [28]

Las maquinas secadoras se clasifican de acuerdo con el proceso empleado. En las maguinas
de procesos en lotes, el material se introduce en el equipo y el proceso termina en un
determinado periodo de tiempo. En las maquinas de procesos continuos, el material se afiade
sin interrupcion al equipo de secado y se obtiene el grano seco con un régimen continuo. De
acuerdo con este criterio, las maquinas secadoras de granos se clasifican en: secadoras de

flujo continuo, secadoras en tandas y silos secadores. [28]
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2.2.2.1. Secadoras de flujo continuo.

En las secadoras continuas, el grano himedo penetra permanentemente por un extremo, v,
el grano seco sale por el extremo opuesto. Las secciones de secado y enfriamiento
permanecen constantemente llenas. Estas secadoras constan de una tolva, un modulo de
calor, y, un médulo de frio. Estos 2 ultimos configuran el proceso de secado. En este tipo de
secadoras, se trabaja normalmente con 2/3 partes de aire caliente y una 1/3 parte (inferior) a
temperatura ambiente. Las secadoras de flujo continuo se clasifican en maquinas: [28]

e Verticales o tipo torre: Una secadora de torre contiene una serie de bandejas, dispuestas
unas encima de otras, sobre un eje central rotatorio. El grano a secar se introduce sobre

la bandeja superior y se expone a una corriente de aire caliente que pasa sobre la bandeja.

Después, el grano es descargado por medio de una compuerta y pasa inmediatamente a
la bandeja inferior. De esta forma, el grano circula a través de la secadora, descargandose
por el fondo de la torre. En funcion de los flujos de gas y de solido (grano), las secadoras
tipo torre se clasifican en: de flujo mixto, de flujo contracorriente, de flujo cruzado, y,
de flujo concurrente. [28]

Figura 4. Secadora de flujo continuo vertical o tipo torre
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Horizontales: Las secadoras horizontales se caracterizan por tener la seccién de secado
y enfriamiento en posicion horizontal plana. El flujo de aire en el secador horizontal se
introduce en el eje de la cAmara que transporta el grano, y, se dirige a lo largo de la
longitud de la misma. Este flujo puede ser contra corriente o concurrente. En una

secadora horizontal, la eficiencia de secado es sensible a la carga. [28]

La capacidad de estas maquinas se aumenta haciéndolas de mayor longitud. Estan
formadas por mddulos superpuestos, en los que cada mddulo es una secadora individual.
Esta ultima disposicion tiene la ventaja de que cada modulo puede tener temperaturas de
secado diferentes, mayores en los modulos superiores y menores en los inferiores; al
mismo tiempo se detienen o suprimen los ventiladores de aire frio, intercalando de esta

forma periodos de reposo que mejoran la calidad y eficiencia del proceso. [28]

Figura 5. Secadora horizontal de flujo continuo
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En cascada: Estas maquinas estdn formadas por uno o dos planos inclinados,
compuestos por persianas, a través de las cuales el grano desciende en forma de una
cascada continua. Una corriente de aire atraviesa las persianas. Este flujo, ademas de la
funcién principal de secar y enfriar, limpia el grano. Existen dos configuraciones

especiales: una con un solo plano inclinado y otra con dos planos inclinados. [28]
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Al ser equipos de poca inclinacién, ocupan un area superficial mayor que las secadoras
tipo torre. Ademas, la potencia absorbida por tonelada es casi el doble que en las
secadoras tipo torre. Este sistema tiene la ventaja de que no se tapan agujeros(no posee).
También son aptas para secar semillas muy pequefias reduciendo el caudal de aire. [28]

Fuente: Acaro & Castillo (2010)

2.2.2.2. Secadoras en tandas.

En este tipo de secadoras llamadas también convencionales, existen bandejas de metal que
pueden ser perforadas o no, de acuerdo con el flujo de aire que posean. El grano himedo es
colocado en la secadora, manteniéndolo en ella hasta que se seca y se enfria. Posteriormente,

el grano es extraido, y, la secadora se vuelve a llenar con otra tanda. [28]

En la secadora en tanda, primero se carga la maquina, se enciende el quemador, y, se seca el
grano. Luego se apaga el quemador, y, el ventilador funciona sélo con aire frio hasta enfriar
toda la carga. El inconveniente de este sistema es el espesor de la capa de grano, que ocasiona
un secado disparejo. EI grano en contacto con las laminas calientes sufre sobrecalentamiento

y un secado excesivo en relacién con el grano ubicado en la parte superior. [28]
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Por lo general, las secadoras en tandas son de baja capacidad, y el flujo de aire que se utiliza
para el secado de granos en este tipo de secador varia de 10 a 30 m3 de aire por cada metro
cubico de producto. La temperatura del aire de secado varia entre 35°C a 70°C. Se
recomienda que el ventilador esté conectado al motor por medio de correas o bandas de
transmision, ya que el aire de secado (aire caliente) pasa por el ventilador. [28]

s entrada de aire fresco
= difusion aire de secado
s paso del aire de secado

através de la masa de grano
— evaporacion de agua

Fuente: Investigacion de campo

2.2.2.3. Silos secadores.

En silos secadores, el secado se realiza en lotes. Los silos secadores estan conformados por
un contenedor o silo con un suelo perforado, un esparcidor de grano, un ventilador, un
calefactor, una compuerta de descarga, y, un transportador de barrido continuo. Se fabrican

en muchos tamafios y capacidades, y, se utilizan para obtener diferentes tipos de secado. [28]

Por lo general, son operados con tasas de flujo de aire mas baja, y, son mas eficientes, aunque
mas lentos que la mayoria de otros tipos de secadoras. La velocidad de secado depende de
variables como la profundidad de grano, la temperatura del aire y el tipo de flujo de aire.
Para una profundidad de grano determinado, elevar la temperatura del aire aceleraria el
secado, pero aumenta la probabilidad de que el grano cerca del suelo se seque mas delo
normal. Por lo tanto, se debe elegir una temperatura del aire seguro, teniendo en cuenta el

contenido de humedad inicial del grano. [28]
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Cuando el secado termina, se procede a enfriar el grano para su almacenamiento. Esto se
hace apagando el calentador y manteniendo encendido el ventilador para insertar aire frio
sobre el grano, o mediante la transferencia del grano caliente a otro suelo de almacenamiento
y dejar que se enfrie. Para disminuir la diferencia de porcentaje de humedad entre los granos
que se encuentran cerca del piso perforado y los que estan en la parte superior de la columna

de grano, se suele alternar los ciclos de calentamiento y enfriado periédicamente. [28]

Figura 8. Silos de secado de maiz

Fuente: Acaro & Castillo (2010)
2.2.3. Desperdicios en el secado de granos.

Dentro del proceso de secado de maiz se genera las denominadas mermas, el cual se refiere
a la reduccién de la cantidad de masa total de maiz ingresado a la maquina secadora, esto
debido a la propia accién de reduccion de humedad del grano, o por la formacion de maiz
fisurado o quemado que se generan en el proceso, el cual es separado de la masa de maiz de
buena calidad. Se puede determinar esta pérdida de masa, a través de las siguientes férmulas,

la ecuacion 1 determina las mermas que se generan en el proceso de limpieza: [29]

Ecuacion 1. Mermas en la limpieza de granos

Fuente: Mufioz (2011)
Elaborado por: Autores (2022)
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Donde:

ml= mermas por limpieza
mi= masa inicial

Ii= impureza inicial

If= impureza final

La ecuacion 2 permite determinar la masa de maiz que merma en el proceso de secado:

Ecuacion 2. mermas en el secado de granos

Hi—Hf)

ms=mt (100 —Hf

Fuente: Mufoz (2011)
Elaborado por: Autores (2022)

Donde:

ms= mermas por secado
mi= masa inicial

Hi= humedad inicial
Hf=humedad final

Por su parte, la ecuacion 3 se emplea para calcular el porcentaje de masa que merma en el

proceso de limpieza y secado del grano:

Ecuacion 3. Porcentaje de mermas en limpieza y secado de granos

ml + ms

Fuente: Mufioz (2011)
Elaborado por: Autores (2022)

Donde:

%m= Porcentaje de merma
ml= mermas por limpieza
ms= mermas por secado
mi= masa inicial
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La tabla 1 permite simplificar estos calculos, ya que se ubica el contenido de impurezas y de

humedad inicial y el valor obtenido se multiplica por el nimero de quintales a secar, los

valores intermedios podran interpolarse. [29]

Tabla 1. Porcentajes de mermas por humedad e impurezas

GRADO INICIAL DE IMPUREZAS

1% 2% 3% 4% 5%
13 0,00% 1,01% 2,02% 3,03% 4,04%
14 1,15% 2,15% 3,15% 4,14% 5,14%
15 2,30% 3,29% 4,27% 5,26% 6,25%
16 3,45% 4,42% 5,40% 6,37% 7,35%
17 4,60% 5,56% 6,53% 7,49% 8,45%
18 5,75% 6,70% 7,65% 8,60% 9,56%
19 6,90% 7,84% 8,78% 9,72% 10,66%
20 8,05% 8,97% 9,90% 10,83%  11,76%
21 9,20% 10,11% 11,03% 11,95%  12,86%
g 22 10,34%  11,25% 12,16%  13,06%  13,97%
|_|§_1 23 11,49%  12,39%  13,28%  14,18%  15,07%
% 24 12,64%  1353% 14,41% 1529% 16,17%
Léj 25 13,79%  14,66%  15,53% 16,41%  17,28%
EI 26 1494%  15,80%  16,66%  17,52%  18,38%
LE) 27 16,09% 16,94% 17,79%  18,63%  19,48%
é 28 17,24%  18,08%  18,91% 19,75%  20,59%
é 29 18,39%  19,22%  20,04%  20,86%  21,69%
© 30 19,54% 20,35% 21,17%  21,98%  22,79%
31 20,69% 21,49% 22,29%  23,09%  23,89%
32 21,84%  22,63%  23,42%  24,21%  25,00%
33 22,99%  23,77%  24,54%  25,32%  26,10%
34 24,14%  2490%  25,67%  26,44%  27,20%
35 2529%  26,04%  26,80%  27,55%  28,31%
36 26,44%  27,18%  27,92%  28,67%  29,41%
37 27,59%  28,32%  29,05%  29,78%  30,51%
38 28,74%  29,46%  30,18%  30,90%  31,62%

Fuente: Mufioz (2011)

Elaborado por: Autores (2022)
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2.2.4. Simbologia para diagramas de flujo.

Una vez establecidos los lineamentos generales del proceso, se debera entrar a detallar las

actividades del mismo. Es entonces cuando se manifiesta 1til el “diagrama de analisis del

proceso”, el cual para su grafica hace uso de simbolos que facilitan su interpretacion y los

cuales estan aprobadas por normas como la ASME (La Sociedad Americana de Ingenieros

Mecénicos —~ASME por sus siglas en inglés) [19]

La ASME ha desarrollado signos convencionales que se presentan en la tabla N.2, a pesar

de la amplia aceptacién que ha tenido esta simbologia, en el trabajo de diagramacion

administrativa es limitada, porque no ha surgido un conjunto de simbolos estandar. [19]

Tabla 2. Simbologias para diagramas de flujo

Simbolo Significado

¢Para que se utiliza?

C INICIO / FIN

O OPERACION

INSPECCION

TRANSPORTE

ACTIVIDAD
COMBINADA

ALMACENAMIENTO
TEMPORAL

Representa el punto de partida de
la operacion, si bien no significa
un proceso como tal, permite
identificar el punto de partida y
final de la operacién productiva.

Indica las principales fases del
proceso, método o procedimiento.
Hay una operacién cada vez que
un documento es cambiado
intencionalmente en cualquiera
de sus caracteristicas.

Indica cada wvez que un
documento o paso del proceso se
verifica, en términos de: la
calidad, cantidad o caracteristicas.
Es un paso de control dentro del
proceso. Se coloca cada vez que
un documento es examinado.
Indica cada vez que un
documento se mueve o traslada a
otra oficina y/o funcionario.

Este caso, indica que el fin
principal es efectuar una
operacién, durante la cual puede
efectuarse alguna inspeccion.
Indica el depdsito temporal de un
documento o informacion dentro
de un archivo, mientras se da
inicio el siguiente paso.

Fuente: Normas ASME
Elaborado por: Autores (2022)
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2.2.5. Cursograma analitico de proceso.

Diagrama que representa todas las acciones (operacion, transporte, inspeccion, espera y

almacenaje) que tienen lugar en el desarrollo de un trabajo, mostrando, de este modo, la

trayectoria de un producto e incluyendo los tiempos requeridos para cada accion y las

distancias recorridas. Este diagrama presenta un nivel de detalle superior al sindptico ya que

registra mayor cantidad de informacién, que luego podra ser utilizada para mejorar el

proceso. [19]

Tabla 3. Modelo de cursograma analitico

CURSOGRAMA ANALITICO

Operario / Material / Equipo

Diagrama no. Hoja: de Resumen

Producto: Actividad Actual Propuesto | Economia
Operacion O
Inspeccion O

Actividad: Espera D
Transporte o>
Almacenamiento v

Metodo: actual / propuesto Distancia (mts.)

Lugar: Tiempo (hrs.-hom.)

. . . Costo

Operario (s): Ficha no. Mano de obra

Compuesto por: Fecha: Material

Aprobado por: Fecha: TOTAL

. Actividad
DESCRIPCION Canfidad | Distancia | Tiempo N OBSERVACIONES

TOTAL

Fuente: Bocangel (2021)
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2.2.6. Indices de capacidad para procesos.

Los autores Gutiérrez y de la Vara en su libro “Control estadistico de calidad y Seis Sigma”
establecen que la capacidad de un proceso consiste en conocer la amplitud de la variacion
natural del proceso para una caracteristica de calidad dada, ya que esto permitira saber en
qué medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria (cumple especificaciones). [30]

La capacidad del proceso se encuentra muy ligado con la calidad del producto final, pues se
trata de una forma de medir la habilidad de un proceso y el ajuste de este para cumplir con
las expectativas del cliente, dado que todo sistema productivo tiene una variable de salida,
la cual necesita cumplir con una serie de especificaciones para considerar que el proceso esta

funcionando satisfactoriamente. [30] Los indices que se consideran son los siguientes:
2.2.6.1. Indice Cp.

Indicador de la capacidad potencial del proceso que resulta de dividir el ancho de las
especificaciones entre la amplitud de la variacion natural del proceso. [30] El indice de

capacidad potencial del proceso, Cp, se define de la siguiente manera:

Ecuacion 4. Capacidad potencial del proceso

ES — EI
‘P

Fuente: Gutiérrez (2010)
Elaborado por: Autores (2022)

Donde ¢ representa la desviacion estandar del proceso, mientras que ES y EI son las
especificaciones superior e inferior para la caracteristica de calidad. Como se puede
observar, el indice Cp compara el ancho de las especificaciones o la variacién tolerada para

el proceso con la amplitud de la variacion real de éste:

Ecuacidn 5. Interpretacion del indice Cp

Variacion tolerada

Cp = —
p Variacion real

Fuente: Gutiérrez (2010)
Elaborado por: Autores (2022)
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Decimos que 60 (seis veces la desviacion estandar) es la variacion real, debido a las
propiedades de la distribucién normal, en donde se afirma que entre p + 36 se encuentra
99.73% de los valores de una variable con distribucion normal. Incluso si no hay
normalidad,1 en p + 30 se encuentra un gran porcentaje de la distribucion debido a la

desigualdad de Chebyshev y a la regla empirica. [30]

Tabla 4. Valores del Cp y su interpretacion

Valor del Cp | Categoria del proceso Decision (si el proceso esta centrado)
Cp=2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
Cp>1.33 1 Adecuado.
Parcialmente adecuado, requiere de un
1<Cp<133 2 ]
control estricto.
No adecuado para el trabajo. Es necesario
un analisis del proceso. Requiere de
0.67<Cp<1 3 e .
modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria.
No adecuado para el trabajo. Requiere de
Cp <0.67 4

modificaciones muy serias.

Fuente: Gutierrez (2010)
Elaborado por: Autores (2022)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo a través del estudio del proceso de secado
de maiz amarillo en casas comercializadoras de granos del canton Quevedo, como Casa
Comercial Granja y Casa Comercial Cevallos ubicados en la parroquia San Carlos, Grupo
Comercial Briones ubicada en el Km 19 de la via Quevedo — Ventanas y la empresa Agripac
en su planta AGRIGRAIN en el Km 6 % de la via Quevedo — EI Empalme.

Figura 9. Localizacion del proyecto de investigacion

&
Vivero Juanito Q <3
&
&
A‘Zﬂ
=]
&

&

"GRUPO PACHECO" Q

eTienda Divino Nifio

Lux

=t

L a Taberna Bar

Universidad Técnica@ Q Planta Agrigrain
Estatal de Quevedo.__.

Vivero "Hermanos

VIDAL VELIZ"

Facultad de
Ciencias Pecuarias

Fuente: Google Maps
Elaborado por: Autores (2022)

3.2. Tipo de investigacion.

Para llevar a cabo el desarrollo del presente estudio se realizd los siguientes tipos de

investigacion para el alcance de los objetivos planteados:
3.2.1. Investigacion bibliografica.

Este tipo de investigacion se aplicO para la recopilacion de informacion bibliografica
originaria de libros, revistas, paginas del internet, indagaciones y documentos, relacionados
con el tema investigacion, para poder analizar y hallar conclusiones que ayuden a llevar a

cabo la realizacién del proyecto, plasmando estas consultas en el marco tedrico.
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3.2.2. Investigacion descriptiva no experimental.

Mediante esta metodologia de tipo descriptiva se identifico los principales pardmetros en
relacion con el tema de investigacion, como el tiempo de secado del maiz, las temperaturas
efectivas de trabajo, el grado de madurez de la semilla entre otros, basado en estudios
investigativos homélogos y la observacion directa de dicho proceso.

3.2.3. Investigacion cuantitativa.

Se llevo a cabo con el fin de describir el proceso de produccién, determinar la capacidad del
proceso Yy establecer variables criticas de calidad, obteniendo de esta forma conclusiones

estadisticas para recopilar informacién procesable.

3.3. Métodos de investigacion.

Para llevar a cabo la bdsqueda de informacion para la resolucion del proyecto, se hizo uso

de los siguientes métodos de investigacion:

3.3.1. Método inductivo.

Con la utilizacion de este método se recabo la informacion necesaria para fundamentar el
proyecto de manera teorica lo que permitié analizar las propiedades en general del maiz y
los trabajos que implica el proceso de secado, determinar la importancia, asi como las
ventajas de la metodologia Six Sigma aplicado a los procesos de produccién y finalmente

elaborar un plan de mejora de la calidad para el secado del maiz mediante esta herramienta.

3.3.2. Método deductivo.

El método deductivo es lo opuesto al método inductivo, pues mientras que el método
deductivo procura ir de lo general a lo particular, el método inductivo procede de modo
inverso: a partir de premisas particulares se procura alcanzar conclusiones generales. En él,
se parte de la observacion, registro y analisis de la informacidn para, con base en ella,

formular premisas generales dentro del proyecto de investigacion.
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3.3.3. Método analitico.

Se lo utilizé para hacer un andlisis del proceso de secado de maiz, con el fin de comprender
los posibles problemas que se suscitan durante esta operacion y aplicar la herramienta
apropiada de la metodologia Six Sigma que permita contrarrestar estos inconvenientes, para
esto se utilizd los resultados obtenidos en la investigacion no experimental y los anélisis de

ingenieria aplicados a la investigacion.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Como fuentes para la recoleccion de informacion se uso fuentes de investigacion tanto

primaria como secundaria:

3.4.1. Fuentes Primarias.

e Observacion.
e Entrevista.

e Encuesta

3.4.2. Fuentes Secundarias.

e Libros: Se recopilo informacion originaria de libros para definir temas de importancia

para el desarrollo de la investigacion y que permitié llevar a cabo el marco tedrico.

e P&aginas Web: Se recopil6 informacion originaria de sitios web para definir temas de
importancia para el desarrollo de la investigacion y que permitio llevar a cabo el marco

tedrico.
e Documentos: Se recurrié a documentos con temas homologos al presente proyecto de

investigacion con el proposito de guiar el desarrollo del trabajo y realizar comparaciones

de resultados.

35



3.5. Disefio de la Investigacion.

3.5.1. Disefio no experimental.

A través de este tipo de investigacion se observo los fendmenos o acontecimientos tal y como
se dan en su contexto natural, para después analizarlos. Es decir permitié observar y analizar
el proceso de secado de maiz duro a través de las visitas técnicas realizadas a las empresas
dedicadas a este trabajo, lo que permitié adquirir conocimientos mediante el analisis y
diagnostico del proceso. Permitiendo la identificacion del proceso a través de diagramas de

flujo y generar las herramientas necesarias para la implementacién del Six Sigma.

3.6. Instrumentos de investigacion.

3.6.1. Observacion.

Con esta técnica se observd directamente el proceso de secado de maiz y las maquinarias
que intervienen en este trabajo, esto permitio el desarrollo de diagramas de procesos y una

mejor comprension de los problemas de calidad que afectan al grano durante el secado.

3.6.2. Entrevista.

Este método permitio recopilar la informacién de una manera efectiva a través de la
comunicacion interpersonal con el recurso humano involucrado en el proceso de secado de
maiz, y con una serie de preguntas previamente elaboradas, la informacion recopilada a

través de esta técnica permitio el desarrollo de diagramas como Pareto o Ishikawa.

3.6.3. Encuesta.

Las 4 empresas que se visito para el desarrollo de la investigacién cuentan con un promedio
de 6 trabajadores en el area de produccién, lo cual representa una poblacién finita de 24
personas a quienes se dirigid la encuesta, ya que este recurso humano cuenta con la amplia
experiencia en el secado del grano para comprender parametros como los principales

problemas que afectan la calidad del maiz y la frecuencia con la que se suscitan.

36



3.7. Tratamientos de datos.

La elaboracion de herramientas de la metodologia Lean Six Sigma se realiz6 a través de
softwares de Microsoft tales como Visio o Excel, los cuales facilitan la elaboracién de
graficos estadisticos y permite la facil comprension de los datos tabulados.

3.8. Recursos humanos y materiales.

Como recursos empleados para llevar a cabo la investigacion se utilizo los siguientes:

3.8.1. Recursos humanos.

e Investigadores del proyecto.
e Director del proyecto de investigacion.

e Gerentes y propietarios de las empresas visitadas.

3.8.2. Recursos materiales.

e Hojas de papel Bond A4 75gr.
e Lapiceros.

e Cuadernos.

e Calculadora.

e Libros o textos de consultas.

e Computadoras, celulares, Tablet e internet, pendrive, impresora.
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3.8.3. Cronograma de actividades.

Tabla 5. Cronograma de actividades del proyecto de investigacion

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Semanas

TAREA 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

Aceptacion de la
propuesta investigativa

Se redacta el
planteamiento del
problema

Se plantean los objetivos

Recoleccion de fuentes
bibliograficas

Se realiza la
fundamentacion tedrica

Planteamiento de
metodologia de
investigacion
Preparacion de
preguntas para la
entrevista y encuesta

Visita técnica a
empresas

Estudio de datos
obtenidos en la visita

Desarrollo de resultados

Discusiones por cada
resultado

Desarrollo de
conclusiones

Desarrollo de
recomendaciones

Ultimar detalles del
trabajo

Presentacion de trabajo
investigativo

Culminacién del trabajo

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Andlisis de las ineficiencias en el proceso de secado de maiz.

Para identificar las ineficiencias que se presentan en el proceso de secado de maiz amarillo,

se analiza previamente cada uno de los pasos que conlleva esta operacion.

4.1.1. Descripcion del proceso de secado de maiz amarillo.

Las actividades generales que se llevan a cabo para el proceso de secado de maiz amarillo

se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Descripcion del proceso de secado de maiz amarillo
PROCESO DE SECADO DE MAIZ AMARILLO

ACTIVIDADES

=z
o

Recepcion de materia prima

Analisis fisicos de la carga

Descarga de materia prima

Transporte del grano al area de operaciones
Prelimpia del grano

Cargar las maquinas secadoras con el maiz

Proceso de secado de maiz

Analisis fisico de la carga de maiz seco

Transporte del maiz seco al area de almacenamiento
Almacenamiento temporal del grano

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

© 00 N O O & WDN B

RN
o

4.1.1.1. Recepcidn de materia prima.

El proceso de secado de maiz dentro de la empresa comienza con la llegada del grano en
transportes de carga con capacidades de 15 a 50 tn, a quienes se les asigna un turno
registrando su llegada a la planta, posteriormente se realiza un primer pesaje en la bascula
de la empresa y se realiza una toma de muestra de la carga para realizar analisis fisicos con
el fin de determinar las caracteristicas con las que llega el grano a la empresa. A continuacion
se detallan los parametros de calidad que gran parte de empresas dedicadas al secado de maiz

amarillo, imponen a sus proveedores para realizar la compra de este grano:
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Tabla 7. Parametros de calidad para la compra de maiz comercial

REQUISITOS MAIZ HUMEDO MAIZ SECO
Humedad Max. 34% Min. 10% - Max. 13%
Impurezas Max. 6% Max. 2%

Grano Partido Max. 5% Max. 3%

GRANOS DANADOS POR
Calor Max. 2% Max. 2%
Hongos Max. 3% Max. 2%
Insectos Max. 4% Max. 2%

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Figura 10. Recepcidon y pesaje de grano de maiz

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

4.1.1.2. Analisis fisicos de la carga.

Previo a descargar el grano, se realiza el muestreo haciendo varias tomas en el interior de la
masa de granos con la ayuda de un calador de sonda especial, o artefactos similares, y
mezclando las muestras primarias obtenidas. EI muestreo debe realizarse dependiendo de la
cantidad total del grano que llega a la empresa, pudiendo variar de 5 hasta 11 tomas de

muestra, la cual depende de la capacidad de carga del transporte que llega a planta.

Las muestras obtenidas de la carga son separadas a través de un homogenizador tipo boerner
el cual es un divisor de muestras que sirve para separar igualitariamente u homogeneizar las
muestras de diferentes granos, este paso se lo realiza con el fin de separar el grano 6ptimo
del partido o dafiado por hongo, este paso se realiza varias veces hasta obtener una muestra
representativa.
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Sobre la muestra final se realizara la medicion del contenido de humedad y los analisis de
calidad correspondientes, con la ayuda del medidor de humedad, en este proceso se genera

un documento, donde se registra los datos obtenidos con el analisis.

Figura 12. Medidor de humedad de granos

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

4.1.1.3. Descarga de materia prima.

Finalmente una vez culminado el proceso de muestreo y analisis fisico del grano, y si este
cumple con los requisitos de calidad para la compra por parte de la empresa, un par de
operadores descargan el producto y el transporte se coloca nuevamente en la bascula, con el
fin de determinar el peso del camion y por diferencia determinar el peso neto de maiz a ser
secado, si por el contrario, la carga recibida no aprueba los estandares de calidad en el
analisis fisico, se rechaza toda la carga.
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Figura 13. Descarga de materia prima

Fuente: Investigacion de campo N
Elaborado por: Autores (2022)

4.1.1.4. Proceso de pre limpia del grano.

Una vez que el grano es transportado hasta el area de operaciones, su primer proceso sera
realizar una eliminacion de impurezas a través de una maquina denominada Pre Limpia, el
objetivo de esta actividad es separar del cereal las diversas impurezas que acompafan a este
producto desde su cosecha, tales como pedazos de tuza, pelusas, polvo e incluso granos
partidos. Este proceso es importante dado que al conseguir un grano homogéneo desde la
pre limpieza, facilita enormemente el proceso de secado, ya que elimina desperdicios y
productos indeseables que a su vez ahorra tiempo y esfuerzo en el secado, mejorando

también el rendimiento del almacenaje.

Figura 14. Pre limpiadora de
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Fuente: Investigacion de amp
Elaborado por: Autores (2022)
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Es importante destacar que las empresas también realizan compra de maiz seco cuyo proceso
de recepcion es el mismo que el maiz himedo explicado anteriormente, sin embargo, una
vez descargado el grano y en caso de ya estar seco y con los pardmetros de calidad aprobados
por la empresa, este pasa obligatoriamente al proceso de prelimpia con el fin de remover
todos los restos de granos y otras contaminaciones que pueden producirse durante las
operaciones de la poscosecha, finalmente el maiz seco es almacenado para su posterior

comercializacion.

Por otro lado, y a diferencia del maiz seco, el maiz himedo no termina su proceso en la
prelimpia, sino que pasa directamente a las maquinas secadoras, 0 a su vez son almacenados

temporalmente si las maquinas de secado se encuentran operativas en su totalidad.

4.1.1.5. Proceso de secado de maiz.

El secado del grano es indispensable para alcanzar unos limites que permiten su
conservacion. El proceso comienza una vez que se ha cargado y configurado las maquinas
secadoras y cuyo proceso puede tardar hasta 8 horas dependiendo del porcentaje de humedad
del grano, se realizan controles de humedad cada 15 o 30 minutos con el humedimetro para
cerciorar que llegue a su contenido de humedad optima cuyo valor manejado por la mayoria
de las empresas es de 13%, estos controles son importante ya que si se sobrepasa el tiempo

de secado se generaria perdidas de maiz por sobresecado.

Para realizar los controles de humedad del grano se deja enfriar la muestra que se obtiene de
la secadora, ya que se calcula su porcentaje de humedad directamente su valor real puede ser
muy diferentes ya que el maiz se encuentra caliente y la humedad sobrepasa en un 1,5 %.
Ademas la secadora también posee un sistema de ventilacion incorporado el que ayuda a

enfriar el maiz.

Es importante destacar que a lo largo del proceso de secado el grano es removido
constantemente ya sea de forma manual por operarios con la ayuda de palas, o por accion
propia de las maquinarias del tipo de secado de flujo continuo, esto con la finalidad de secar
uniformemente toda la carga ingresada a la maquina. Luego del secado se procede a la
medicion de humedad final del grano, para esto se recomienda dejar el grano en reposo por

algunas horas para que se equilibre su temperatura internamente.
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Si al finalizar el proceso el grano sigue con un porcentaje superior al 13% este vuelve a la
secadora lo que genera un reproceso que no es apropiado para la calidad del grano ni los
recursos de la empresa. Por el contrario, si el grano ha alcanzado un valor igual o menor a
13%, este pasa a un nuevo proceso de limpieza con el fin de separar aquellos granos partidos
0 quemados y demas impurezas que se pueden generar durante el secado, posteriormente se
calcula la masa final de maiz que se ha secado y se genera un nuevo documento donde se

registra el volumen de secado.

Figura 15. Proceso de secado de maiz

Fuente: Investigacion e cmpo
Elaborado por: Autores (2022)

Cabe destacar ademas que las empresas dedicadas al secado de maiz amarillo duro buscan
cumplir con la recomendacion de la norma INEN 187:2013 la cual establece los requisitos

de maiz en grano, en cuanto al grado de humedad 13% y de impurezas del 1,5%.

Tabla 8. Parametros de calidad del maiz seco

REQUISITO VALOR MAXIMO
Humedad 13%
Materias organicas extrafias 1,5%
Materias inorganicas extrafias 0,5%
Grano defectuoso (quebrado, quemado) 6 %
Insectos 0%

NOTA. Ademas debe estar exento de las siguientes semillas toxicas o nocivas
que, en cantidades puedan representar un peligro para la salud humana: la
crotalaria, la neguilla, el ricino, el estramonio y otras semillas.

Fuente: NTE INEN 187:2013 Tercera revision
Elaborado por: Autores (2022)
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4.1.1.6. Almacenamiento de maiz seco.

Para el almacenamiento muchas empresas optan por mantener el contenido de humedad del
grano en 12,5%, por cualquier circunstancia que no pueda ser controlada y que genere
humedad hasta su comercializacion, se asegura ademas la conservacion de los granos

evitando la formacion de microorganismos, el almacén puede ser al aire libre o en silos.

El almacenamiento del maiz seco representa un gran desafio para muchas empresas del
cantén Quevedo, ya que generalmente suelen prolongar los tiempos de almacenamiento
hasta 8 meses sobre todo en tiempos de invierno donde no se obtiene cosechas de este grano,
por tal motivan optan por almacenar grandes cantidades de maiz seco para mantener
abastecida su comercializacion durante esta etapa, sin embargo, el almacenamiento en este

periodo debe ser controlado minuciosamente por factores que alteran la calidad del grano.

Asi pues, las empresas tienen establecidos programas de fumigacion y control para eliminar
o reducir las plagas que se pueden presentar en este proceso, la mejor forma de conservar
este producto es en silos, los cuales deben ser totalmente herméticos y mantener bajo control
la aireacion y temperatura del grano dentro del silo. Asi mismo, estas actividades no deben

agregar humedad al maiz por lo que se debe revisar periodicamente el grano almacenado.

Figura 16. Almacenamiento de maiz seco

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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4.1.2. Diagrama de recorrido del secado de maiz.

Si bien se ha descrito el proceso de secado de maiz detalladamente, una representacion
grafica otorga una comprension mas precisa y compacta, por tal motivo en la figura 17 se
presenta el diagrama de recorrido del proceso de secado de maiz amarillo, en el cual se indica
la secuencia que sigue el grano desde la recepcién hasta el despacho, es importante destacar
que el diagrama esta enfocado de manera general a la distribucién de planta de gran parte de
las casas comercializadoras de granos que se estudi6 con el presente proyecto, por lo que no
se trata de un plano actual de una empresa determinada, sin embargo, su representacion
resulté muy util ya que plasma el recorrido de la materia prima, identificando cada operacion

segun las simbologias establecidas por la norma ASME.
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Figura 17. Diagrama de recorrido proceso de secado de maiz
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Otra herramienta que resulta atil para identificar un proceso productivo es el diagrama de

flujo, en la figura 18 se detalla cada una de las actividades identificadas en el diagrama de

recorrido y se agrega los tiempos que conlleva cada operacion con el fin de obtener una

mejor interpretacion, asi mismo en la figura 19 se presenta el cursograma analitico del

proceso el cual resume los movimientos y tiempos del secado de maiz.

Figura 18. Flujo de proceso del secado de maiz

PROCESO DE SECADO DE MAIZ AMARILLO

AREA DE PRODUCCION

AREA DE ALMACENAMIENTO

AREA DE RECEPCION
Llegada de maiz ;
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la carga min
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almacenamiento 750 min

;;;;;
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maiz seco

Almacenamiento
seglin demanda

AT2
Despacho de 0min
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Figura 19. Cursograma analitico del proceso de secado de maiz

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO DE SECADO DE MAIZ AMARILLO

RESUMEN DEL PROCESO
DETALLES Actividad Isimbolo | No. Tiempo EL PROCESO EMPIEZA EN:
Area Mﬁ::": Producciin - Operacion O 10 517 O
Proceso Secado de maiz | Transporte [T | 4 193
Producto  |Maiz Amarillo Duro|  Inspeccion D 2 10 EL PROCESQO TERMINA EN:
. Almacenamient
Diagrama N° | nﬁi;gf;c" ’ g’ 2 120 O
Hoja ldel Op. Combinada D | .
TOTAL 19 6663
Descripcion de Actividad . Al e Observaci
escripcion de Activiaades Oper Tran lnsp I b Comb (min) servaciones
emp
Recepcion de maiz himedo [> [] VoA 8 Se registra la llega y se le asigna un turno
Pesaje de carga en bascula [> [] VA 5 |Serepite el proceso de pesaje con el transporte vacio
7 | La toma de muestras pueden variar de 5 hasta 11
Toma d fras de | .
o € MAesiras de fa care E> L] V| 10 dependiendo del transporte
\\
e o 7 |7 Sino cumple estandares de calidad de la empresa se
Analisis fisico de la carga O [>/, g \_ 5 rechaza la carga
Transporte a pre-almacenamiento O /‘ D A : : 1.3
Descarga de maiz himedo LQ D ‘g : : 10
Almacenamiento hasta O [:) D\, e 120 Si existe maquinaria disponible se pasa directo a la
disponibilidad de maquinas 1/ ) pre-limpia
Transporte al area de produccion O [] V : : 3
Pre-limpia E> [] \ : : 20
Cargar maquinas secadoras :> [] V : : 12
, N M | Durante el secado se realizan controles de humedad
Secado d ‘ 390 .
ceaco de maiz v _[T]..-—-—'}’l cada |5 minutos y mezcla cada 1,30 hora
Descarga de maiz de la secadora .'\’ﬁ}r [] A : : 12
Transporte a zona de limpieza O /» D Y oI 7.5
Limpiar impurezas ( E> L] 4 : : 20
Transporte a zona de \)\ 7 1)
. v 15
almacenamiento O J D g’ —
Analisis fisico de maiz seco O E> ! \g/ - 5
N — Almacenamiento més corto: | semanama
Almacenamiento segin demanda O [> g/) b/ - almacenamiento mas extenso: hasta8 meses (en
— épocas donde no hay cosecha de maiz)
p y
Despacho de mercancia ‘/E> ] V : : 30
TOTAL 10| 4 202 1 1 | 6663

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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4.1.3. ldentificacion de mudas (desperdicios) de produccién.

Dentro del proceso productivo de secado de maiz se pueden generar diferentes problemas y
desperdicios a los cuales se los Ilama técnicamente como mudas de proceso, las cuales no
generan ningun valor al mismo y en muchas ocasiones su presencia genera pérdidas
econdmicas en las empresas, estos errores son mayoritariamente cometidos por los

trabajadores y el sistema de trabajo que se utiliza en la organizacion.

A continuacién se procede a identificar las 7 mudas que existen dentro del proceso de secado
del maiz, las cuales corresponden a defectos, sobre procesos, esperas, transporte, inventario,

sobreproduccidn y movimiento.

4.1.3.1. Desperdicio por productos defectuosos.

El producto final en este proceso productivo es el grano de maiz seco, el cual en su transcurso
de transformacion puede sufrir diversos dafios y alteraciones en su composicion hasta el
punto de hacer que la semilla no sea viable para su comercializacion, dichos problemas

podrian ser fisuras, grano partido, crecimiento de hongos, etc.

Estos dafos que sufre el grano durante el proceso operativo dentro de la empresa obedecen
a diversos factores tanto ambientales, mecanicos y fisicos, los cuales se detallan a
continuacion y se tabulan gracias a la encuesta realizada a los 24 trabajadores de las casas

comercializadoras de granos:

Tabla 9. Factores que generan defectos en la calidad del maiz

Factores Frecuencia

Exceso de humedad en la recepcién 8

Presencia de plagas y roedores
Elevado contenido de impurezas
Fisuras y grano partido
Sobresecado

Tipo de combustible para el secado
TOTAL 24

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

P W w .k~ o
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Figura 20. Factores que alteran la calidad del maiz
FACTORES QUE GENERAN DESPERDICIOS EN EL SECADO DE MAIZ

Tipo de combustible para el secado

4% '\
Sobresecado

3%

Exceso de humedad en la recepeion
33%

—

Fisuras y grano partidoe
%

Presencia de plagas y roedores

T 21%

Elevado contenido de impurezas/
17%

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Analisis: el 33% de los encuestados que corresponde a 8 trabajadores, argumentaron que el
exceso de humedad al momento de la recepcidn genera una gran cantidad de producto final
defectuoso, argumentando ademdas que el exceso de humedad representa una semilla
inmadura que no es viable para el secado, el 21% correspondientes a 5 trabajadores sefialaron
que la presencia de plagas y roedores provocan enfermedades en el grano, envases y
recipientes, lo cual no lo hace apto para la comercializacion, por otro lado, 4 trabajadores
que comprende el 17% manifesto que el elevado contenido de impurezas poscosecha con el

que se empieza el proceso, suele fragmentar el grano sobre todo en la pre limpia.

Un 12% de los encuestados, es decir, 3 trabajadores manifestaron que las fisuras y grano
partido que se presentan, tienen relacion con el exceso de humedad lo que provoca que las
vibraciones mecanicas de las maquinarias dafien la semilla, asi mismo, 3 trabajadores que
representa el mismo porcentaje, sefialaron que en el sobresecado el grano suele quemarse,
finalmente el 4% restante, es decir, 1 trabajador indic6 que la cantidad de producto
defectuoso que se tendréa al final del secado depende del tipo de combustible que se tiene
para el proceso, argumentando ademas que el GLP (gas licuado de petroleo) genera un grano

fisicamente mejor en relacion al combustible diésel.
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4.1.3.2. Desperdicio por sobre proceso.

Dentro del proceso de secado de maiz existen diversos tipos de secadoras con la finalidad de
cumplir con esta labor, hay unas que son mas eficientes que otras y que alcanzan una mejor
uniformidad en el secado de los granos, por otro lado existen otros tipos de modelos en los
cuales las semillas que se ubican cerca a la pared de la secadora, reciben en mayor
proporcion el aire caliente suelen sobrepasar el grado de humedad final deseado, y por su
parte las que estan al lado contrario no llegan al punto de secado establecido.

Esto implica alargar el tiempo de secado hasta alcanzar el nivel deseado para su posterior
almacenamiento y comercializacion, lo cual implica mayor consumo de energia, tiempo y
espacio. Esta situacion origina un sobre proceso que implica que una determinada cantidad
de grano vuelva a la maquina secadora hasta alcanzar su valor de humedad deseado,

originando asi retrasos y mermas del producto.

A continuacion se realizé a modo de ejemplo el célculo de variacion de masa final tomando
los valores mas altos de recepcion de maiz en cuanto a humedad e impurezas que manejan
gran parte de las empresas que se entrevisto para el desarrollo de la investigacion, por otro
lado para los valores finales de maiz seco se considerd los que establece la norma INEN
187:2013 para la comercializacion del grano, mientras que la masa inicial esta dado por la

capacidad de las maquinas secadoras de tipo convencional.

Se utilizo la ecuacidn 1 para identificar las mermas por limpieza:

Datos: mi=800qq Hi=34% Hf=13% li= 5% If=1%
- ( i —If )
mt=m\100 -1

[ = 800( 5_1)
mé= 100 — 1

ml = 800(0,040)

ml = 32,32qq
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Al resultado que se obtiene en la merma por limpieza se le resta la masa inicial y se obtiene

la cantidad real de maiz a ser secado:

800 — 32,32 = 767,68 qq de maiz que seran sometidos al proceso de secado

Posteriormente se aplica la ecuacion 2 para calcular las mermas por secado:

_ ,(Hi—Hf)
= M \100 — Hf

—76768(34_13)
ms = 76559100 - 13

ms = 767,68(0,2413)
ms = 185.30 qq
Por lo tanto, la masa final de maiz seco con 13% de humedad y 1% de impurezas sera:

767,68 — 185,30 = 582,30 qq, al valor de masa inicial que pretendia ser secado se le resta el
valor obtenido en este paso y se obtiene: 800 — 582,30 = 217,7 qq de maiz que se desperdicia

entre el proceso de limpieza y secado del grano.

Finalmente se calcula el porcentaje de merma que se obtuvo de la limpieza y secado.

ml + ms

32,32 + 185,30
800

%m=( >x100

Y%m = 27,20%
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En este ejemplo se puede evidenciar que el 27,20% de la masa inicial (800gq) mermo entre
las actividades de limpieza y secado , cabe resaltar que en esto influye en gran medida el
porcentaje de humedad e impurezas con el que se empieza el proceso de secado, sobre todo
cuando la cosecha de maiz duro coincide con la época invernal, en donde el producto ingresa
a la secadoras con alto contenido de humedad, impurezas y presencia de trazas.

Esto encarece el proceso y obviamente repercute en la parte econdmica de las partes
interesadas, por ende a menor porcentaje de humedad al en la recepcion, disminuira las
mermas del producto final, sin embargo, es importante destacar que se pueden generar mas

despilfarros del producto a lo largo del proceso operativo del mismo dentro de la empresa.

4.1.3.3. Desperdicio por espera.

Las esperas o los retrasos en las actividades por lo general generan pérdidas para la
organizacion que esta realizando su proceso productivo, en este caso el secado del maiz no
esta exento de esas situaciones, debido a que cuenta con diversos problemas que podrian
causar retrasos inesperados haciendo que la produccion no sea la proyectada en un principio,

ocasionando perjuicios para la empresa.

Uno de los problemas que ocasionan estas paras inesperadas radica en la limpieza de la
maquinaria que se emplea en el secado de maiz, en la mayoria de los casos se necesita hacer
una limpieza exhaustiva debido a que se acumulan restos de algunos centimetros de espesor,
los cuales estan conformados por impurezas tales como hojas, tusas, restos de la planta de
maiz, etc. Estos restos al momento de juntarse generan una especie de barrera la cual no
permite que el aire caliente ingrese de forma normal haciendo que el proceso se vea reducido

en su eficiencia de secado.

Existen tipos de secadoras de granos que en unos casos facilitan su limpieza y en otros la
complican, debido a sus respectivas caracteristicas de construccion y funcionamiento, se
distinguen dos tipos principales de secadoras las cuales son de caballetes y de columnas. En
esta ultima la limpieza resulta mas dificil en virtud de que cuentan con paredes perforadas

las cuales necesitan mas tiempo de limpieza retrasando asi el proceso.
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Principalmente al inicio de la cosecha, gran cantidad de producto ingresa a las secadoras lo
cual hace que las empresas operen al méximo de su capacidad instalada y dada la cantidad y
calidad del producto, parte de éste se pierde. Usualmente al inicio del primer periodo de
cosecha se presente una sobreoferta de producto a secar.

4.1.3.4. Desperdicio por transporte.

Los transportes que se llevan a cabo en el proceso del secado del maiz son los siguientes:

e Transporte a la zona de pre-almacenamiento de maiz humedo.
e Transporte del maiz himedo al area de produccion.
e Transporte al area de limpia de maiz seco.

e Transporte a bodega de almacenamiento terminado.

Dentro de estos transportes mencionados se encuentran algunos innecesarios como el pre
almacenamiento de maiz humedo el cual se da cuando el stock que se recibe supera la
capacidad real de produccion de la planta, esto afecta a la productividad de la empresa, ya
que se requiere de mayor cantidad hora-hombre, asi como de mayor consumo de combustible

y espacio fisico de la empresa, por lo que se requiere acciones para corregir este problema.

4.1.3.5. Desperdicio de inventario.

El problema de los inventarios en las empresas comercializadoras y secadoras de granos se
da debido a que en muchos casos estas empresas no cuentas con silos para el almacenamiento
a largo plazo del maiz, en virtud de que trabajan bajo pedidos los cuales son a corto plazo.
Sin embargo, la implementacion de silos es necesaria para un control mas eficaz de las

variables fisicas y climatoldgicas que pueden afectar la calidad del maiz.

Las empresas que no cuentan con estos modelos de almacenamiento presentan una
desventaja en comparacion con las empresas que si los tienen implementados, esto debido a
que los productos terminados de estas son controlados de mejor manera y por ende cuentan

con una mayor calidad.
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4.1.3.6. Desperdicio de sobreproduccion.

Lo ideal de las empresas que se dedican a esta labor, es que trabajen bajo el pedido que
realicen sus clientes externos, sin embargo, mediante la investigacion realizada in situ se
verifico que a pesar de este ideal, estas organizaciones no basan su produccién en funcién

de los pedidos recibidos, si no que producen lo que su capacidad les permite.

Esto ocasiona que las empresas a pesar de cumplir con los pedidos solicitados se queden con
productos en su stock, lo cual obviamente implica el consumo de recursos como: energia,

mano de obra, materiales, principalmente.

La razon de ser de esta situacion se da en virtud de que estas comercializadoras necesitan
tener un almacenamiento para las temporadas humedas que se dan en nuestro pais, en estas
temporadas la produccion de maiz se reduce considerablemente, por lo que para mantener

su ritmo de comercializacion se debe tener un almacenamiento previsto.

Sin embargo, el problema viene cuando estas empresas no cuentan con silos idoneos para su
conservacion, lo cual hace que en las temporadas de lluvias el maiz almacenado se pueda
estropear debido a las condiciones climatologicas que alli se presentan.

4.1.3.7. Desperdicio por movimientos innecesarios.

e Transporte del maiz a la zona de pre-almacenamiento.
e Realimentacion de las maquinas secadoras para realizar un sobresecado.

e \olteo de maiz almacenado para evitar la presencia de vectores y microorganismos.

4.2. Definicion de la metodologia Six Sigma para el plan de mejora.

Para definir la metodologia que se implementara dentro del plan de mejora de la calidad se
debe tener en cuenta que existen dos terminologias diferentes la cuales tienen sus respectivas

aplicaciones y objetivos dentro de los proyectos Six Sigma.
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La primera terminologia que se analizo es la DMADV, este disefio para Six Sigma (DFSS
por sus siglas en inglés) estd mas enfocada para una empresa que recién esta en sus inicios,
debido a que su objetivo se centra en crear o redisefiar un nuevo producto o modelo de
negocio, cabe destacar que DMADV es un acronimo el cual tiene los siguientes significados:

Definir objetivos del proceso/disefio.

Medir estadisticas de calidad de su proceso/producto.

Analizar resultados para desarrollar y evaluar el disefio del proceso/producto.
Disenar los detalles del proceso, optimizar y probar sus disefios.

Verificar el disefio seleccionado.

La segunda terminologia en cuestion es la DMAMC, esta DFSS estd més orientada a las
empresas que ya cuentan con un proceso productivo establecido, esto debido a que el
principal objetivo de esta metodologia es mejorar un proceso existente en lugar de crear un
nuevo producto/proceso o un redisefio completo como lo establece la DMADV. Al igual que

la DMADV la DMAMC es un acrénimo cuyos significados son los siguientes:

Definir el problema del proceso/producto.

Medir las estadisticas actuales del proceso.

Analizar los resultados y determinar sus causas.

Mejorar el proceso productivo con base en el analisis de datos.

Controlar el nuevo proceso y detectar cualquier defecto.

Una vez analizada las diferencias entre estas dos terminologias se procedio a recolectar datos
estadisticos que permitan definir cual de las dos estrategias es mas conveniente utilizar

teniendo en cuenta el estado actual de proceso del secado de maiz.

En primer lugar, se recolectaron datos sobre la humedad inicial y la humedad final para la
realizacion de tablas de control que permitan analizar las variaciones en las diferentes tandas
de secado, con el objetivo de identificar problemas y encontrar posibles soluciones para

mitigarlas y hacer mas eficiente el proceso.
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4.2.1. Variaciones de humedad inicial del maiz.

En la siguiente tabla se muestran los datos recogidos sobre los secados realizados en un lapso

de 20 dias, en cada dia se tomaron 5 muestras de diferentes maquinas secadoras las cuales

arrojaron los siguientes resultados de humedad inicial:

Tabla 10. Datos de humedad inicial del maiz

OBSERVACIONES

DIAS
1 2 3 4 5
1 35,00 36,00 36,00 32,50 32,50
2 30,50 35,50 28,00 28,50 32,50
3 33,50 25,50 36,00 33,50 35,50
4 35,50 27,00 26,50 36,50 35,50
5 28,00 35,50 35,50 31,50 25,50
6 25,50 36,50 27,50 30,50 26,50
7 35,50 31,00 36,00 36,00 37,50
8 37,50 30,50 35,50 30,50 33,50
9 37,00 26,50 27,50 30,00 27,50
10 34,50 35,50 29,00 27,50 25,00
11 34,50 34,50 34,00 30,50 29,50
12 33,50 28,50 27,00 25,50 27,50
13 29,00 27,50 37,50 27,50 31,50
14 34,50 28,00 35,50 36,50 25,50
15 33,50 30,00 37,50 30,00 35,50
16 25,00 28,50 25,00 37,50 25,50
17 29,50 35,50 27,50 32,50 29,50
18 35,50 31,50 26,00 34,50 27,50
19 30,50 32,00 35,00 35,50 35,50
20 32,50 33,50 29,50 31,50 25,50

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Luego de realizada la recoleccion de estos datos, se procedié a calcular el valor central o

promedio de la informacion recabada, de igual manera se determind cuales eran los limites

de media superiores e inferiores del proceso del secado maiz que se estd implementando.
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Tabla 11. Datos de media de humedad inicial del maiz

Muestras

OBSERVACIONES

DATOS DE MEDIAS

2 3 4 5 Promedio LC LCS LCI
1 35,00 36,00 36,00 32,50 32,50 34,40 31,545 36,493 26,597
2 30,50 35,50 28,00 28,50 32,50 31,00 31,545 36,493 26,597
3 33,50 25,50 36,00 33,50 3550 32,80 31,545 36,493 26,597
4 35,50 27,00 26,50 36,50 3550 32,20 31,545 36,493 26,597
5 28,00 3550 3550 31,50 2550 31,20 31,545 36,493 26,597
6 25,50 36,50 27,50 30,50 26,50 29,30 31,545 36,493 26,597
7 35,50 31,00 36,00 36,00 37,50 35,20 31,545 36,493 26,597
8 37,50 30,50 3550 30,50 33,50 33,50 31,545 36,493 26,597
9 37,00 26,50 27,50 30,00 27,50 29,70 31,545 36,493 26,597
10 3450 3550 29,00 27,50 25,00 30,30 31,545 36,493 26,597
11 3450 34,50 34,00 30,50 29,50 32,60 31,545 36,493 26,597
12 33,50 28,550 27,00 25,50 27,50 28,40 31,545 36,493 26,597
13 29,00 27,50 37,50 27,50 31,50 30,60 31,545 36,493 26,597
14 3450 28,00 3550 36,50 2550 32,00 31,545 36,493 26,597
15 33,50 30,00 37,50 30,00 3550 33,30 31,545 36,493 26,597
16 25,00 28,50 25,00 37,50 25,50 28,30 31,545 36,493 26,597
17 29,50 3550 27,50 32,50 29,50 30,90 31,545 36,493 26,597
18 35,50 31,50 26,00 34,50 27,50 31,00 31,545 36,493 26,597
19 30,50 32,00 3500 3550 3550 33,70 31,545 36,493 26,597
20 32,50 33,50 29,50 31,50 25,50 30,50 31,545 36,493 26,597

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Una vez ya establecido los datos de medias (promedio, limite central, limite superior e

inferior), se construyo una grafica de control estadistico la cual represente de forma mas

visual los datos y nos permita analizar de mejor manera su variabilidad.
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Figura 21. Gréfico de control de medias humedad inicial del maiz
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Analisis. La figura 21 representa la variabilidad de la humedad inicial con la que el maiz
ingresa a las comercializadoras, los calculos realizados otorgan como resultado un limite
central un poco alto lo que a su vez hace que sus limites superiores e inferiores también lo
sean, en comparacion con lo que se establece en la Norma INEN 187:95 Segunda Revision

la cual sefiala que para la recepcion de maiz, su humedad no debe superar el 30%.

4.2.1.1. Rangos de variacion de humedad inicial del maiz.
Con la tabla de datos de medias ya realizada, se continu6 inmediatamente a realizar una tabla

de rangos, esto con la finalidad de observar la variabilidad de los rangos diarios de humedad

inicial con la que llega el maiz para ser secado.
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Tabla 12. Rangos de variacion de humedad inicial del maiz

Muestras

OBSERVACIONES

DATOS DE RANGO

1 2 3 4 5 RANGO LC LCS LCI
1 35,00 36,00 36,00 32,50 32,50 3,500 8,575 18,131 0,000
2 30,50 35,50 28,00 28,50 32,50 7,500 8,575 18,131 0,000
3 33,50 25,50 36,00 33,50 35,50 10,500 8,575 18,131 0,000
4 3550 27,00 26,50 36,50 35,50 10,000 8,575 18,131 0,000
5 28,00 35,50 35,50 31,50 25,50 10,000 8,575 18,131 0,000
6 2550 36,50 27,50 30,50 26,50 11,000 8,575 18,131 0,000
7 3550 31,00 36,00 36,00 37,50 6,500 8,575 18,131 0,000
8 37,50 30,50 35,50 30,50 33,50 7,000 8,575 18,131 0,000
9 37,00 26,50 27,50 30,00 27,50 10,500 8,575 18,131 0,000
10 3450 35,50 29,00 27,50 25,00 10,500 8,575 18,131 0,000
11 3450 34,50 34,00 30,50 29,50 5,000 8,575 18,131 0,000
12 33,50 28,50 27,00 25,50 27,50 8,000 8,575 18,131 0,000
13 29,00 27,50 37,50 27,50 31,50 10,000 8,575 18,131 0,000
14 3450 28,00 3550 36,50 25,50 11,000 8,575 18,131 0,000
15 33,50 30,00 37,50 30,00 3550 7,500 8,575 18,131 0,000
16 25,00 28,50 25,00 37,50 25,50 12,500 8,575 18,131 0,000
17 29,50 3550 27,50 32,50 29,50 8,000 8,575 18,131 0,000
18 3550 31,50 26,00 34,50 27,50 9,500 8,575 18,131 0,000
19 30,50 32,00 35,00 3550 3550 5,000 8,575 18,131 0,000
20 32,50 33,50 29,50 31,50 25,50 8,000 8,575 18,131 0,000

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Autores (2022)

De igual manera que la tabla 11, luego de calcular los limites (central, superior e inferior) de

los datos de rangos, se prosiguid a construir una grafica que permita apreciar de mejor forma

las variaciones de los datos dentro de sus limites de control.
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Figura 22. Variacion de rangos de humedad inicial del maiz
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Analisis. En la figura 22 se observa como es el comportamiento de los rangos de humedad
inicial lo largo de los 20 dias en los que se tomaron las muestras, desde el dia 11 al 14 se
puede denotar que, aunque estos datos se encuentren dentro de los limites establecidos hubo
un incremento constante de los rangos de humedad del maiz que ingresaba a la
comercializadora, esto se debe tener bajo alerta debido a que puede ser sefial de una

problematica del proceso.

4.2.2. Variaciones de humedad final del maiz.

La humedad final que se obtiene en el grano representa el pilar fundamental dentro del
proceso productivo que se estudia en el presente proyecto de investigacion, dado que a través
de dicho proceso se busca el retiro parcial de agua de las semillas a través del paso de aire
seco por ellas. La humedad relativa dentro de este proceso es el indicador que determina si
la semilla pierde (proceso de secado), aumenta (proceso de humedecimiento), o mantiene su
humedad. Por tal motivo calcular las variaciones que se obtiene al finalizar esta actividad

resulta indispensable para poder mantener bajo control los futuros procesos.
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A continuacién, en la tabla 13 al igual que con la humedad inicial se representan los datos
recolectados de 5 muestras durante 20 dias de la humedad final del maiz, esta informacion
fue recolectada con la finalidad de verificar si cumplen con los estandares establecidos de
humedad.

Tabla 13. Datos de humedad final de maiz seco
OBSERVACIONES

Muestras 1 2 3 4 5
1 13,50 12,50 14,00 12,50 12,50
2 13,50 13,50 13,50 12,50 12,50
3 14,00 12,50 13,50 12,50 14,00
4 13,50 12,50 13,50 12,50 13,50
5 14,00 12,50 12,50 13,50 12,50
6 12,50 14,00 13,50 12,50 12,50
7 12,50 12,50 13,50 13,50 13,50
8 14,00 13,50 14,00 12,50 13,50
9 13,50 12,50 12,50 12,50 13,50
10 12,50 13,50 12,50 12,50 12,50
11 14,00 14,00 13,50 13,50 13,50
12 13,50 13,50 12,50 12,50 12,50
13 12,50 13,50 12,50 13,50 13,50
14 14,00 12,50 12,50 13,50 13,50
15 12,50 12,50 14,00 12,50 12,50
16 13,50 12,50 12,50 13,50 13,50
17 13,50 13,50 12,50 14,00 13,50
18 13,50 14,00 13,50 13,50 12,50
19 13,50 13,50 12,50 13,50 13,50
20 14,00 14,00 12,50 13,50 12,50

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Una vez recolectados los datos humedad final se procedi6 a realizar también el calculo
respectivo para identificar los datos de media con su limite central, superior e inferior, para
verificar si los datos recogidos estdn dentro de sus limites establecidos, cuyos datos se
establecen en la tabla 14, mientras que en la figura 23 se representa el grafico de control de

medias de la humedad final del maiz que se obtuvo en las muestras realizadas.
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Tabla 14. Datos de media de humedad final del maiz

Muestras

OBSERVACIONES

DATOS DE MEDIAS

1 2 3 4 5 Promedio LC LCS LCI
1 13,50 12,50 14,00 12,50 12,50 13,00 13,145 13,852 12,438
2 13,50 13,50 13,50 12,50 12,50 13,10 13,145 13,852 12,438
3 14,00 12,50 13,50 12,50 14,00 13,30 13,145 13,852 12,438
4 13,50 12,50 13,50 12,50 13,50 13,10 13,145 13,852 12,438
5 14,00 12,50 12,50 13,50 12,50 13,00 13,145 13,852 12,438
6 12,50 14,00 13,50 12,50 12,50 13,00 13,145 13,852 12,438
7 12,50 12,50 13,50 13,50 13,50 13,10 13,145 13,852 12,438
8 14,00 13,50 14,00 12,50 13,50 13,50 13,145 13,852 12,438
9 13,50 12,50 12,50 12,50 13,50 12,90 13,145 13,852 12,438
10 12,50 13,50 12,50 12,50 12,50 12,70 13,145 13,852 12,438
11 14,00 14,00 13,50 13,50 13,50 13,70 13,145 13,852 12,438
12 13,50 13,50 12,50 12,50 12,50 12,90 13,145 13,852 12,438
13 12,50 13,50 12,50 13,50 13,50 13,10 13,145 13,852 12,438
14 14,00 12,50 12,50 13,50 13,50 13,20 13,145 13,852 12,438
15 12,50 12,50 14,00 12,50 12,50 12,80 13,145 13,852 12,438
16 13,50 12,50 12,50 13,50 13,50 13,10 13,145 13,852 12,438
17 13,50 13,50 12,50 14,00 13,50 13,40 13,145 13,852 12,438
18 13,50 14,00 13,50 13,50 12,50 13,40 13,145 13,852 12,438
19 13,50 13,50 12,50 13,50 13,50 13,30 13,145 13,852 12,438
20 14,00 14,00 12,50 13,50 12,50 13,30 13,145 13,852 12,438

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Figura 23. Gréfico de control de medias humedad final del maiz
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Andlisis. En la figura 23 de medias se puede apreciar que todos los puntos se encuentran

dispersos dentro de sus limites establecidos, sin embargo, cabe destacar los puntos 10 y 11

los cuales se encuentran muy cerca de alcanzar el limite inferior y superior respectivamente.

Posteriormente también se realiz6 el respectivo calculo para obtener los datos de los rangos

con su limites central, superior e inferior.

4.2.2.1. Rangos de variacion de humedad inicial del maiz.

Con la tabla de datos de medias ya realizada, se continu6 inmediatamente a representar en

la tabla 15 los rangos, esto con la finalidad de observar la variabilidad de los rangos diarios

de humedad final que se obtiene una vez finalizado el proceso de secado, asi mismo se

presenta en la figura 19 el grafico de control de rangos de estos datos.

Tabla 15. Rangos de variacion de humedad final del maiz

Muestras

OBSERVACIONES

DATOS DE RANGO

2 3 4 5 RANGO LC LCS LCI
1 13,50 12,50 14,00 12,50 12,50 1,500 1,225 2,590 0,000
2 13,50 13,50 13,50 12,50 12,50 1,000 1,225 2,590 0,000
3 14,00 12,50 13,50 12,50 14,00 1,500 1,225 2,590 0,000
4 13,50 12,50 13,50 12,50 13,50 1,000 1,225 2,590 0,000
5 14,00 12,50 12,50 13,50 12,50 1,500 1,225 2,590 0,000
6 12,50 14,00 13,50 12,50 12,50 1,500 1,225 2,590 0,000
7 12,50 12,50 13,50 13,50 13,50 1,000 1,225 2,590 0,000
8 14,00 13,50 14,00 12,50 13,50 1,500 1,225 2,590 0,000
9 13,50 12,50 12,50 12,50 13,50 1,000 1,225 2,590 0,000
10 12,50 13,50 12,50 12,50 12,50 1,000 1,225 2,590 0,000
11 14,00 14,00 13,50 13,50 13,50 0,500 1,225 2,590 0,000
12 13,50 13,50 12,50 12,50 12,50 1,000 1,225 2,590 0,000
13 12,50 13,50 12,50 13,50 13,50 1,000 1,225 2,590 0,000
14 14,00 12,50 12,50 13,50 13,50 1,500 1,225 2,590 0,000
15 12,50 12,50 14,00 12,50 12,50 1,500 1,225 2,590 0,000
16 13,50 12,50 12,50 13,50 13,50 1,000 1,225 2,590 0,000
17 13,50 13,50 12,50 14,00 13,50 1,500 1,225 2,590 0,000
18 13,50 14,00 13,50 13,50 12,50 1,500 1,225 2,590 0,000
19 13,50 13,50 12,50 13,50 13,50 1,000 1,225 2,590 0,000
20 14,00 14,00 12,50 13,50 12,50 1,500 1,225 2,590 0,000

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Figura 24. Variacion de rangos de humedad final del maiz
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Analisis. En el grafico 24 de control de rangos se aprecia como en la mayoria de los puntos
se mantiene un rango constante dentro de los limites establecidos, con excepcion del punto
11 el cual se encuentra también dentro de los limites, pero con una clara variacion que lo
hace estar mas cerca del limite inferior en comparacion que los demas puntos, circunstancia

la cual se debe tener en cuenta por una posible problematica.
4.2.3. ldentificacion de problemas en el proceso de secado de maiz.

Después de realizar las graficas de control de proceso de la humedad inicial y final, se
resolvio construir un diagrama de Pareto a partir de informacion recabada de una encuesta
realizada a los trabajadores de las casas comercializadoras, para determinar cuales eran las
principales problematicas que se presentan durante el proceso de secado de maiz y verificar

si se necesita mejorar el proceso o redisefiarlo.

La realizacién del diagrama de Pareto inicio con la construccion de un listado de los
problemas mas habituales en el proceso del secado de maiz, esto con la finalidad de
identificar las causas mas importantes sobre las que se deben tomar accion para mitigar sus

efectos sobre el proceso.
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A continuacion, se presenta la clasificacion de los problemas mas significativos que pueden

dafiar el maiz durante el proceso de secado, los cuales se identificaron a través del Ishikawa.

Tabla 16. Problemas que alteran la calidad del maiz

Problemas
Problema 01 Falta de mantenimiento de maquinarias
Problema 02 Largos periodos de secado
Problema 03 Falta de capacitacion sobre BPM
Problema 04 Fisuras y grano partido
Problema 05 Sobresecado
Problema 06 Exceso de humedad en la recepcion
Problema 07 Elevado contenido de impurezas
Problema 08 Métodos de conservacién inapropiados
Problema 09 Presencia de plagas y roedores
Problema 10 Tipo de combustible para el secado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Una vez realizada la clasificacion de los problemas, y gracias a las diversas entrevistas con
los operadores que laboran en las diferentes casas comerciales y de la verificacion en campo,
se pudo identificar los problemas mas relevantes y de mayor importancia y que afectan en

gran medida al proceso de secado, y los mismos se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 17. Célculo de frecuencia de los problemas de secado de maiz
PROBLEMAS EN EL SECADO DE MAIZ

Problema Frecuencia % E\ga(;;\lﬁ?ac(ljaa % Acumulada
Presencia de plagas y roedores 25 30,49% 25 30,49%
Exceso de humedad en la recepcion 22 26,83% 47 57,32%
Elevado contenido de impurezas 20 24,39% 67 81,71%
Largos periodos de secado 4 4,88% 71 86,59%
Almacenamientos inapropiados 3 3,66% 74 90,24%
Fisuras y granos partidos 2 2,44% 76 92,68%
Falta de mantenimiento preventivo 2 2,44% 78 95,12%
Sobresecado 2 2,44% 80 97,56%
Falta de capacitacion sobre BPM 1 1,22% 81 98,78%
Tipo de Combustible 1 1,22% 82 100,00%
Total 82 100,00%

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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En la tabla 17 se puede apreciar el célculo del porcentaje de cada uno de los resultados de la

encuesta, ademas de la frecuencia acumulada y su respectivo porcentaje, todo esto con la

finalidad de construir un diagrama de Pareto y verificar si se cumple su principio el cual

indica que el 80% de las consecuencias se deben al 20% de las causas.

Figura 25. Diagrama de Pareto de los problemas del secado de maiz
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Analisis. La figura 25 sefiala que el 80% (atendiendo a la regla 80/20) de los problemas de

calidad que se presentan en el proceso de secado se deben a la presencia de plagas y roedores,

exceso de humedad en la recepcion y elevado contenido de impurezas, situacion que amerita

definir un plan de intervencién y propuesta de medidas técnicamente viables.
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4.2.4. Eleccion de la metodologia Six Sigma.

Posterior al andlisis de datos realizado con las tablas de control estadistico de la humedad
inicial y final, y la identificacion de las principales problematicas que afectan durante el
proceso de secado de maiz, mediante la realizacion de un diagrama de Pareto, se definié que
la metodologia que se usara en el plan de mejora de la calidad es la DMAMC.

Se determino usar esta metodologia debido a que los datos analizados no muestran sefial de
necesidad de implementar un redisefio del proceso, debido a que el que se utiliza actualmente
es el mas optimo para el secado de maiz, aunque si hay tareas las cuales presentan necesidad
de mejorarlas para conseguir hacer mas eficiente el proceso, por tal motivo se determino

implementar esta metodologia.

4.3. Plan de mejora continua para el proceso de secado de maiz.

La propuesta del presente proyecto de investigacion se basé en el disefio de un plan de mejora
continua para el proceso del secado de maiz implementando la metodologia Six Sigma,
enfocados en aquellos problemas que tiene un alto impacto en la calidad del secado, esto con
el objetivo mejorar los procedimientos y optimizar los recursos que se emplean durante esta

actividad mediante bases tedricas de la manufactura esbelta o Lean Manufacturing.

Para el disefio del plan de mejora continua se planted los siguientes objetivos a cumplir:

4.3.1. Objetivos del plan de mejora.

e Emplear la metodologia DMAMC para reducir la variabilidad de las consecuencias que
generan los principales problemas identificados en el secado de maiz.

e Disefiar un plan de fumigacion para el control de plagas en el maiz.

e Determinar parametros de calidad dentro de los procesos del secado de maiz.
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4.3.2. Implementacion de la metodologia DMAMC.

4.3.2.1. Etapa de Definir.

En este primer capitulo se describe el proceso del secado de maiz, se determind la voz del
cliente, que en este caso son las fabricas dedicadas a la industria alimenticia y se realizé un
diagrama SIPOC. En esta etapa también se definid los problemas principales que pueden ser

solucionados con la metodologia Six Sigma.

Diagrama SIPOC: Para describir el proceso de secado de maiz, en esta parte se utiliz6 el
diagrama de alto nivel SIPOC, el cual nos brinda una vision general del proceso que se
emplea, permitiéndonos identificar cuales son los proveedores de la materia prima, entradas,
salidas, subprocesos, los clientes y sus respectivos requerimientos. Mediante este diagrama
se logro evidenciar que los principales proveedores de las comercializadoras de granos son
pequefios agricultores independientes, ademas de ellos mismos contar con una produccion
propia en la mayoria de los casos, la entrada en este caso seria el maiz himedo y la salida el
maiz seco, el clientes de estas comercializadoras son la empresas alimenticias las cuales se
aprovechan del producto y el requerimiento respectivo de estas seria granos con un 13% de

humedad méaxima para su correcta industrializacion.

Figura 26. Diagrama SIPOC

DIAGRAMA SIPOC ---- SECADO DE MAIZ
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_ M | ALMACENAMIENTO
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Voz del Cliente: Para determinar la voz del cliente, se realizo entrevistas a los encargados
de supervisar y controlar el proceso del secado de maiz en diferentes casas
comercializadoras, gracias a esto se identificO caracteristicas criticas de calidad del maiz
seco y dicha informacidn se plasmd en el siguiente CQT (Critical Quality Tree).

Figura 27. Caracteristicas criticas de calidad

1° Nivel 2° Nivel FACTORES 3° Nivel CTQ’s
NECESIDAD

Los granos no deben
exceder el limite
superior de humedad

Los granos no deben
bajar del limite inferior
de humedad

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Este diagrama VOC o Voz del cliente se interpreta con el siguiente requerimiento: Limite
superior 14% humedad, Media 13,75% de humedad y Limite Inferior 12,5%. Es decir, la
humedad del maiz después de pasar por el proceso de secado no debe ser mayor a 14% ni
inferior a 12,5%.

Una vez realizado el diagrama SIPOC, determinar la voz del cliente y lograr identificar los
principales problemas que afectan al proceso de secado de maiz, se procedié a realizar una
tabla en la cual se detallan las causas de segundo y tercer orden de estas problematicas, de
igual forma se propusieron herramientas y mejoras que se desarrollaran mientras avanza el

plan de mejora propuesto.
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Tabla 18. Causas que afectan la productividad del secado de maiz

Causa
Principal

Causa de segundo
orden

Causa de tercer
orden

Mejora o herramienta
propuesta

Presencia
de plagas y
roedores

Exceso de
humedad en
la recepcion

Elevado
contenido
de
impurezas

Escaso control de
calidad del maiz
seco.

Condiciones
inapropiadas de
almacenamiento.

Recepcion de maiz
con humedad mayor
al establecido en las

normas INEN.

Deficiente control de
la materia prima.

Mala clasificacion
del maiz y residuos.

Fallas en
maquinarias.

Inexistencia de un
plan de fumigacion.

Ausencia de espacios

adecuados de
almacenamiento.

Falta de regimiento de

sus procesos a las
normas INEN.

Ineficientes analisis
fisicos de la carga.

Falta de experiencia.

Falta de
mantenimiento.

Disefiar un plan de
fumigacion.

Determinar un area
especifica de
almacenamiento con
condiciones apropiadas.

Establecer parametros de
las Normas INEN dentro
de los procesos del
secado de maiz.

Disefio de procedimiento
para la toma de muestras.

Capacitacion sobre BPM

Limpiezas esporadicas a
la maquinas secadoras.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

4.3.2.2. Etapa de Medir.

En esta etapa se usaron los datos recolectados en el resultado anterior sobre la humedad

inicial y final con la que el maiz llega y sale de las comercializadoras, esto con la finalidad

de medir que tan eficientes son los procesos que hoy en dia se aplican y determinar que

procesos son los que necesitan una mejora.

Para la medicién de estos datos recabados, se realizaron indicadores clave de rendimiento o

conocido de mejor forma como KPI por sus siglas en inglés, esta herramienta nos resulto Gtil

para medir el nivel de cumplimiento de las normas establecidas para el proceso de secado

del maiz, los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 19. Indicador clave de rendimiento de la Humedad Inicial

Dias Humedad Promedio Diario
1 34,4
2 31
3 32,8 < 29,99%
4 32,2 de
5 312 humedad
6 29,3
7 35,2
8 33,5
9 29,7 Entre
10 30,3 30,00% y
11 32,6 30,99%
12 28,4
13 30,6
14 32
15 333 >31,00%
16 28,3 de
17 30,9 humedad
18 31
19 33,7
20 30,5

Fuente: investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Mediante este indicador se puede denotar que el maiz que ingresa a las comercializadoras,
lo hace con un nivel de humedad alto lo cual no es recomendable, debido a que mientras mas
alta la humedad mayor tiempo y recursos se destinaran al proceso de secado, de igual manera

se realizo el indicador clave de rendimiento de la humedad al finalizar el secado del grano.
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Tabla 20. Indicador clave de rendimiento de la humedad final

Muestra Promedio
1 13,00
: g Entre
; 1330 13,00% y
: Ceglll 13,50%
5 13,00
6 13,00
7 13,10
8 13,50
9 12,90 Entre 12,50%
12,99%;
- i er}:tre iS,SO,y
1 e 14,00%
12 12,90
13 13,10
14 13,20
15 12,80
16 13,10 <12,49%y
17 13,40 >14,01%
18 13,40
19 13,30
20 13,30

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

En el caso de la humedad final se puede constatar que el proceso si cumple con las
especificaciones establecidas por las normas, eso quiere decir que la actividad en la que se

generan contratiempos seria, la recepcion del maiz con una alta concentracion de humedad.

Medicion del nivel Six Sigma en el proceso del secado de maiz. El nivel Six sigma es un
indicador de variacion el cual establece la cantidad de desviaciones estandar que hay entre

los limites superior e inferior de los procesos.

En primer lugar, para determinar el nivel Six sigma del proceso de secado de maiz se
considerd el célculo de los defectos por millon de oportunidades o conocido de mejor manera
como DPMO, para realizar el calculo se identificaron las oportunidades que tiene el maiz

para ser defectuoso, en este caso fueron las siguientes:
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e Exceso de humedad en la recepcion
e Presencia de plagas y roedores

e Elevado contenido de impurezas

e Fisurasy grano partido

e Sobresecado

Las muestras de maiz que se tomaron fueron 800 quintales de una tanda de secado en una

maquina secadora, para la realizacion del calculo se utilizd la siguiente formula:

Ecuacion 6. Defectos por millén de oportunidades

1.000.000 x D

DPMO =
UxO

Fuente: Gutiéerrez (2010)
Elaborado por: autores (2022)

Donde:

D = Numero de defectos observados en la muestra
U = Numero de unidades en la muestra

0 = Oportunidades de defectos por unidad

Para el caso de investigacion los valores fueron los siguientes:

D =11 Quintales
U =800 Quintales

O =5 Oportunidades

DPMO — 1.000.000 x 11 _ —
N 800 x 5 N

Esto quiere decir que en las condiciones actuales del proceso de secado de maiz hay 2750
quintales defectuosos por cada millon que son secados en las maquinas secadoras, una vez
obtenido el DPMO ya se puede calcular el desempefio del proceso y su respectivo nivel

sigma utilizando las siguientes formulas de desempefio y rendimiento del proceso.

76



Ecuacion 7. Desempefio del proceso
D
DPO = ——
X

Fuente: Gutiérrez (2010)
Elaborado por: autores (2022)

Desempeftio del proceso (DPO) = = 0,00275

800 x5

Ecuacion 8. Rendimiento del proceso

D
Yield = (1 — DPO 100 ——
ie ( ) x TP

Fuente: Gutierrez (2010)
Elaborado por: autores (2022)

Rendimiendo(Yield) = (1 — 0,00275) x 100 = 99,725

Una vez ya obtenido los datos del desempefio del proceso y del rendimiento, con este ultimo
se verifica en qué nivel sigma, esto se determin6 por medio de la tabla del anexo 6, con la

cual se debid interpolar para hallar el valor en funcion de los datos previamente calculado.

Ecuacion 9. Interpolacion

y2—yl y3-yl
x2—x1  x3—x1

Fuente: Gutiérrez (2010)
Elaborado por: autores (2022)

Donde

y2 =Valor a interpolar

y1=Valor Sigma inmediato superior
y3= Valor Sigma inmediato inferior
x1=Valor Yield inmediato superior

x2=Valor Yield del proceso

x3= Valor Yield inmediato inferior
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Despejando, se obtiene la siguiente ecuacién:

y2=y1+

(y3 —yD(x2 —x1)

(x3 —x1)

(4,2 — 4,3)(99,72 — 99,74)

y2 =43+

4.3.2.3. Etapa de Analizar.

(99,65 — 99,74)

= 4,277 Sigma

En esta etapa se lleva a cabo el andlisis de los problemas identificados en los pasos previos

de la metodologia DMAMC, a través del método de los 5 ¢por qué? El cual se basa en

realizar preguntas que permitan identificar las causas y efectos de los problemas que se

suscitan en un proceso o suceso en particular. Para esto, se realizé 3 diagrama de los 5 ¢ por

qué? Uno para cada problema identificado con anterioridad para llegar al fondo de estos.

Figura 28. Analisis 5 ¢Por que? de la recepcion de maiz muy humedo

Método de los S por qué? En
el proceso del secado de maiz

1.- ;Por qué?

i

2.- ;Por qué?

|

3.- ;Por qué?

l

4.- ;Por qué?

l

5.- (Por qué?

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Problema: Recepciion de maiz
con una alta humedad.

¢Por qué se recibe maiz con una alta humedad?
Causa 1.- Porque a pesar de que incumpla las
normas se debe recibir.

k 4
.Por qué a pesar de que incumpla las normas se
debe recibir?
Causa 2.- Por que si se rechaza se pierde mas que si
se recibe.

I

JPor qué si se rechaza se pierde mas que si se
recibe?
Causa 3.- Porque luego no habria materia prima que
procesar.

!

iPor qué luego no habria materia prima que
procesar?
Causa 4.- Por que no cumplen con las
especificaciones.

I

iPor qué no cumple con las especificaciones?
Causa 5.- Porque a los agricultores le favorece
vender el maiz mientras mas himedo mejor.
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En este primer diagrama de los 5 Por qué? Se puede analizar cuales son las problematicas
que acarrea la recepcion del maiz con una alta humedad, esto se da debido a que a los
agricultores les favorece vender su producto con un alto contenido de humedad, lo cual hace
que no cumplan con las especificaciones de las empresas y estas por evitar mas perdidas se

ven obligadas a procesar ese maiz, invirtiendo mucho mas tiempo y recursos en el secado.

Figura 29. Andlisis 5 ¢Por qué? de la presencia de plagas y roedores

Método de los 5 por qué? En Problema: Presencia de plagas y
el proceso del secado de maiz roedores.

Por qué aparecen las plagas en el maiz?
1.- ;Por qué? Causa 1.- Porque hace falta un control de plagas en
el almacenamiento.

¢Por qué hay falta de control de plagas en el

2.- ¢Por qué? almacenamiento?

Causa 2.- Porque hace falta un plan de fumigacion

l ] preventivo.
;Por qué hace falta un plan de fumigacién

3.- (Por qué? preventivo?

Causa 3.- Porque creen que es mejor actuar una vez

que las plagan ya aparezcan.

| 1

‘ ;Por qué creen es que es mejor actuar una vez
4.- ;Por qué? que las plagas ya aparezcan?
Causa 4.- Porque creen en una falsa optimizacién de
TECUrsos.

) . Por qué creen en una falsa optimizacion de
5.- (Por qué? recursos?

Causa 5.- Falta de pericia en el proceso de algunos
trabajadores.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

En este segundo diagrama se indago sobre el problema de las plagas en el secado de maiz,
se constat6 que algunas comercializadoras no cuentan con un plan de fumigacién preventivo
el cual actle antes que aparezcan los problemas, esto debido a que se tiene una falsa idea de
optimizacion de recursos y que es mejor actuar ya cuando el problema afecte la produccién.
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Figura 30. Analisis 5 ¢Por qué? del elevado contenido de impurezas

Método de los 5 por qué? En
el proceso del secado de maiz

1.- ;Por qué?

1.- ;Por qué?

|

3.- Por qué?

4.- ;Por qué?

|

5.- (Por qué?

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Problema: Elevado contenido de
impurezas.

¢ Por qué se recibe maiz de mala calidad?
Causa 1.- Porque existen deficientes analisis fisicos.

A 4

.Por qué existen deficientes analisis fisicos?
Causa 2.-Porque hace falta la aplicacion de un
proceso estandarizado para toma de muestras.

l

+Por qué hace falta la aplicacion de un proceso
estandarizado para toma de muestras?
Causa 3.- Porque no se rigen a las normas
establecidas.

i

.Por qué no se rigen a las normas establecidas?
Causa 4.- Porque cuentan con proceso informal para
verificacion de granos.

i

2Por qué cuentan con un proceso informal para
la verificacién de granos?

Causa 5.- Porque hacen falta herramientas para los
analisis fisicos pertinentes.

En este este ultimo diagrama, se puede analizar a fondo el por qué algunas comercializadoras
presentan el problema de recepcion de maiz con alto contenido de impurezas, esto es debido
a gque no aplican un sistema estandarizado para la toma de muestras sumado al hecho de que
no cuentan con las herramientas para realizar los andlisis fisicos pertinentes, esto deriva en

que el maiz que ellos procesan no sea el mas éptimo para realizar el secado.

4.3.2.4. Etapa de Mejorar.

El proposito de esta etapa es la de planificar e implementar las posibles soluciones a las
problematicas que se identificaron con anterioridad en los otros capitulos, intentando
eliminarlos por completo, controlarlos o a su vez mitigarlos.
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Para cumplir con el objetivo de esta etapa y determinar las soluciones adecuadas para cada
uno de los problemas se propuso varias ideas, las cuales una a una fue analizadas para elegir

la que mejor se adapta a la situacion actual del proceso.

Presencia de plagas y roedores en el almacenamiento

e Realizar controles de almacenamiento.
e Implementacion de silos.
e Readecuacion de espacios de almacenamiento.

v" Plan de fumigacion preventivo.

Maiz con excesiva humedad

e Adquisicion de mas insumos para el secado del maiz.

v' Establecer normas para la recepcion del maiz.

Elevado contenido de impurezas

e Adquisicion de herramientas para realizar analisis fisicos.
e Capacitacion a los trabajadores de las comercializadoras.
e Plan de mantenimiento para la maquinas secadoras.

v Disefio de un proceso de toma de muestras para los analisis fisicos.

Una vez analizadas cada una de las posibles soluciones para cada problema identificado
anteriormente, se determiné que para el problema de las plagas en el almacenamiento lo méas
factible es el disefio de un plan de fumigacion preventivo en vez de uno correctivo, en el
caso de problema del maiz con excesiva humedad se resolvié que lo mejor era establecer
normas para la recepcion del maiz himedo en las comercializadoras y para el maiz de mala
calidad la opcion del disefio de un proceso de toma de muestras para los analisis fisicos es

la solucion que mejor aplica a esa problematica.
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Propuesta N° 1: Plan de Fumigacion Preventivo.

Para la realizacion del plan de fumigacion primero se tuvo en cuenta algunos aspectos
importantes acerca de cuales son las principales plagas que afectan a los granos
almacenados, los tipos de infestacion que existen y la manera en que se debe actuar en cada

uno de los casos.

Existen dos tipos de infestaciones las cuales son las siguientes:

Infestacion Primaria: Esta infestacion es en la cual se infecta al grano que esta totalmente

sano y al final de su ciclo dejan el grano afectado listo para la segunda infestacion.
Infestacion secundaria: Esta infestacion es la encargada de contaminar a los granos que
han sido previamente atacados en la infestacion primaria, 0 se encuentren rotos, sobre

secados 0 a su vez mal procesados, para ahora si dejarlos inservibles para cualquier actividad.

Principales plagas de los granos almacenados.

Gorgojos

e Palomita de los cereales
e Taladrillo de los cereales
e Carcoma dentada

e Carcoma achatada

e Tribolio castafio

e Polilla de harina

Meétodos de Fumigacion. Para la fumigacion de plagas en los granos almacenados existen
una gran cantidad de métodos para su aplicacion, sin embargo, en esta ocasion se determind
que para el tipo de comercializadoras que existen en la zona la mejor opcion es la Fumigacion
con Fosfina, el cual usa placas de fosfuro de magnesio o a su vez pastilla de fosfuro de

aluminio.
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Fosfuro de Magnesio (Placas). La fumigacion por este método libera fosfina con mayor
rapidez pero siempre y cuando las condiciones de temperatura y humedad favorables.
Ademas, esta modalidad de fumigacion facilita la aplicacién y recogida de residuos una vez
que estd ya cumplié su funcion, debido a que el material esta contenido dentro de una bosa

celulosa de color naranja.

El tiempo de exposicion para este método se recomienda de 3 a 5 dias, el tiempo puede
disminuir cuando las condiciones de temperatura y humedad son méas humedas, y es

recomendable para fumigaciones en gran VVolumen.

Fosfuro de Aluminio (Pastillas). Este método de fumigacion libera fosfina de una forma
mas gradual, la aplicacion de esta metodologia es mas dificil, debido a que sus residuos se
convierten en un polvo gris para combatir las plagas que estan afectando al producto.

Al ser més dificil la aplicacion de este método su tiempo de exposicion es mas prolongado,
este varias entre los 4 y 7 dias, su empleo es recomendado para volimenes pequefios entre

(1 a 10 m3) por la facilidad de aplicacion el cual es de (Unidad 0,29).

¢Como realizar la fumigacion si no se cuentan con espacios cerrados?

Para la situacion actual del proceso y de las comercializadoras, que en ciertos casos no
cuentan con espacios herméticos para la realizacion de la fumigacion, se recomienda realizar

este tipo de fumigaciones bajo coberturas pléasticas.

Este método permite controlar las plagas en los granos almacenados en sacos, al granel y
cualquier tipo de mercancia apilable, ademas, este sistema permite hacer fumigaciones al

aire libre siempre y cuando el clima lo permita.

Este tipo de fumigacién funciona de la siguiente manera: una vez aplicado el fumigante sobre
la pila de maiz almacenado, se procede a cubrir toda la superficie que esta abarca con un
plastico el cual no presente perforaciones y ubicandole peso sobre sus extremos para que no

se levante y se escape la solucion aplicada.
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Este proceso se debe realizar en un lugar que no sea muy concurrido y un poco alejado de la
zona en donde se seca el maiz en las comercializadora, esto para que el fumigante no
ocasiones perjuicios en la salud de las personas que alli laboran.

A continuacion se muestra una foto demostrativa de la fumigacion bajo cobertura pléstica:

Figura 31. Fumigacion bajo cobertura plastica

Fuente: Acaro & Castillo (2010)

La tabla 21 indica la planificacion de fumigacion para el control de plagas y roedores:

Tabla 21. Planificacion de fumigacion con fosfina
Método de

Area Especie L Frecuencia Observaciones Responsable
Fumigacion
Goraoios Fosfuro de Quincenal Personal
g0l Magnesio Mantenimiento
Polilla de Fosfuro de . Personal
. . Quincenal .
harina Magnesio Mantenimiento
Almacén  Palomita
Fosfuro de . Personal
de los . Quincenal .
Magnesio Mantenimiento
cereales
Carcoma Fosfuro de . Personal
) Quincenal .
dentada Magnesio Mantenimiento

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Por su parte la tabla 22 establece medidas a seguir para el plan de fumigacion:

Tabla 22. Medidas para el plan de fumigacion

. Tabletas de la Tiempo de . .
Materia e p - Periodo del reingreso
dosificacion exposicion
Granos . i
2-5 por Depende del tipo de  Depende del tipo de
almacenados al i . . ,
tonelada silo 0 el almacen silo 0 el almacen
granel
Granos
empaquetados y 1-2 por el m3 3-4 dias 3 horas
apilados
Piensos procesados .
P 1-3 por el m3 3-5 dias 48 horas
embalados
Fumigacion de | . . .
. IgaCIO_ de los 2-3 por el m3 Min. 3 dias 2-3 horas de minimo.
espacios

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

Propuesta N° 2: Normas para la recepcion del maiz humedo.

Para la recepcion del maiz humedo a las comercializadoras se han establecido Normas
técnicas, las cuales deben ser acatadas para que no ocurra inconvenientes durante del proceso
productivo. Estas especificaciones estan apegadas a lo que recomienda las Normas INEN
187:95 Segunda Revisidn. Los granos de maiz deben cumplir con las siguientes normas a la

hora de recepcion para no ser considerados fuera de estandar y posteriormente rechazados.

Tabla 23. Normas para la recepcion del maiz huimedo
Requisitos % Maximo m/m Observaciones

Humedad 30,0

La mercancia que llegue con las tolerancias
Impurezas 10,0 establecidas excedidas sera catalogada
como fuera de estandar y se rechazara.

Quebrados 5,0
Quemados 2.0 La mercancia que presente olores
objetables, granos con presencia de moho,
Hongos 2,0 0 granos con signos de pudricién también
Insectos 2,0 seran devueltos para evitar presencia de
Otras causas 1,5 plagas.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Propuesta N° 3: Disefio de un procedimiento para toma de muestras.

Con la finalidad de disefar el procedimiento para la toma de muestras para la realizacion de
andlisis fisicos del maiz se tomaron en cuenta diversos estudios especializados, los cuales
cuentan con métodos técnicos para este tipo de casos y plan establecido para que el resultado

final sea confiable.

La realizacion de un buen muestreo es muy importante debido a que se debe representar la
calidad de todo un lote de un producto, por ejemplo en un camion que puede transportar
aproximadamente entre 20 y 25 t de maiz, se extrae solo 50g para realizar los respectivos

anélisis fisicos.

Procedimiento Propuesto para la toma de muestras del maiz.

El procedimiento propuesto consta de los siguientes pasos para la toma de muestras y

posterior analisis fisicos:

e Se debe muestrear las todas las cargas en las que se tengan dudas sobre la posible
existencia de maiz dafiado, con hongos o micotoxinas sin importar de donde estos

provengan.
e Por cada camion de carga que llegue a la comercializadora se debe hacer un muestreo
exhaustivo con caladores en diferentes partes de la carga y a distintas profundidades

obteniendo muestras de entre 200 a 300 g/muestra.

Figura 32. Patron de muestreo de carga

Fuente: De la Torre (2010)
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Los puntos rojos de la imagen son los lugares en los que el operario puede tomar las muestras
del grano para la realizacién de andlisis fisico, para obtener la mayor fiabilidad posible en
los resultados, en el anexo 7 se presenta un ejemplo de la toma de muestras segln la carga.

e Una vez tomadas las primeras muestras de la carga estas se deben mezclar y convertirse
en una muestra Unica por camion.

e A cada muestra Unica por camion se las debe colocar en bolsa de papel o de lona, cada
una con su respectiva identificacion, no es recomendable colocarla en bolsas plésticas
debido a que se promueven la aparicion de hongos.

e EIl tamafio de la muestra Unica por camidn debe ser de 2,5 a 5kg de granos de maiz
maximo.

e Las muestras tomadas, una vez ya bien identificadas y clasificadas se las debe conservar
en un lugar seguro en donde no se contaminen para su posterior realizacion de analisis

fisicos en los laboratorios o con las herramientas pertinentes.

4.3.2.5. Etapa de Controlar.

El principal objetivo en esta Gltima etapa de la metodologia DMAMC, es la de que la
solucion implementada se mantenga el mayor tiempo posible, siéndole util a las

organizaciones que deseen implementarla y que sea sostenible.

Como su nombre mismo lo indica, en este capitulo se deben implementar herramientas que
permitan el control estadistico del proceso para verificar si existe algun error o variaciones

que puedan afectar significativamente y presentar fallas en la obtencion del producto final.

Con base en lo expuesto anteriormente se procedié a un disefio de Dashboard mediante el
Software Excel, el cual permita visualizar de mejor forma los datos que se recaben en las
comercializadoras y puedan tener un mayor control sobre las especificaciones del maiz y los

procesos, este panel de control se presenta en el anexo 8.
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4.4. Discusion.

Previo a identificar los desperdicios que se generan en el proceso de secado de maiz, se
analizo las actividades que conlleva dicha produccién, a través del diagrama de flujo del
proceso donde el autor Paul Gonzélez, indica que esta herramienta ilustra las relaciones entre
los principales componentes de una planta industrial [15], por su parte, Menéndez Gregorio
en su libro Las 7 Mudas: ¢Sabes cuéles son los 7 desperdicios de las empresa? manifiesta
que identificar estas mudas o despilfarros se trata de analizar el proceso productivo para

eliminar o reducir los residuos como una manera efectiva de aumentar la rentabilidad. [20]

En los procesos de planta para el secado de maiz, se identificd un total de 10 operaciones 4
transportes, 2 inspecciones 2 almacenamientos temporal y 1 operacién combinada, donde la
materia prima recorre dentro de la empresa las area de recepcion, produccion y
almacenamiento, lo que conlleva un total de 666,3 minutos (11,10 h) de proceso operativo.
A través de la aplicacion de la encuesta se determinG que en mayor proporcion, el 33% de
los trabajadores consideran que el exceso de humedad al momento de la recepcion es el
principal factor que genera un producto final defectuoso, por su parte, los desperdicios por
sobre proceso se generan por las mermas de la masa al final del secado, las esperas se dan
principalmente cuando se realizan los trabajos de mantenimiento de las maquinarias,
mientras que existen transportes como el que se da hacia al pre almacenamiento de maiz
himedo que pueden ser omitidos con un apropiado plan de mejora, por su parte, el sobre
inventario se da en virtud de que la mayoria de los centros de acopio no disponen de silos o
condiciones adecuadas de almacenamiento de maiz, por otro lado, la sobreproduccién
responde a la necesidad de tener un almacenamiento previsto para las temporadas humedas
que se dan en nuestro pais, finalmente en el proceso de secado existe movimientos

innecesarios como la realimentacidn de las maquinas secadoras para realizar un sobresecado.

Para determinar la metodologia del plan de mejora se analiz6 un conjunto de datos
estadisticos recopilados a través de las visitas y observacién del proceso de secado en planta,
esto se logré por medio de herramientas de la metodologia Six Sigma, las cuales segun la
autora Rocio Reyes existe un conjunto de 7 herramientas de calidad que se utilizan para
examinar el proceso de produccién, identificar los problemas clave, controlar las

fluctuaciones de la calidad del producto y dar soluciones para evitar futuros defectos. [9]
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Para el anlisis de la variacion de humedad al momento de la recepcion del grano se recopilo
datos de una muestra de 5 maquinas secadoras en un lapso de 20 dias, donde la gréfica de
control indica que desde el dia 11 al 14, hubo un incremento constante de los rangos de
humedad del maiz que ingresaba a la comercializadora, sin embargo, estos datos se
encontraban dentro de los limites establecidos, por su parte, en la gréfica de control de rangos
de humedad final se aprecia como en el dia 11 se da una variacion que lo hace estar mas
cerca del limite inferior en comparacién que los demas dias. Por medio de un diagrama de
Ishikawa se establecid las causas que generan el dafio del maiz en el proceso de secado,
posteriormente, a través de un diagrama de Pareto se pudo identificar que el 80% de los
problemas de calidad que se presentan en el proceso de secado se deben a la presencia de
plagas y roedores, exceso de humedad al momento de la recepcién y un elevado contenido
de impurezas, lo que representa el 20% de las causas, situacion que amerita definir un plan

de intervencidn y propuesta de medidas técnicamente viables.

Se disefiaron propuestas de mejora para el proceso de secado de maiz, a través de la
metodologia DMAMC, la cual segun expresa el autor Nathan-Gerges, se trata de una
herramienta interactiva idénea cuando se desea realizar mejoras en un proceso y que no es
exclusiva de proyectos guiados por el Six sigma, si no que se puede utilizar en cualquier

situacion en la que se desee realizar mejoras. [18]

En la fase Definir se establecio como se da el proceso a traves de la cadena de valor, mediante
un diagrama SIPOC y Voz del Cliente, en la fase Medir se calculo el nivel sigma actual del
proceso siendo este de 4,27 sigma. Por su parte, en la fase Analizar, se llevé a cabo el uso
de la metodologia de los 5 por qué?, con el objetivo de analizar y comprender los problemas
identificados previamente, Mejorar, en la cual dependiendo de las situaciones actuales de los
procesos que aqui funcionan se disefiaron tres propuestas de mejora, Un plan de Fumigacion
para el problema de plagas y roedores, el establecimiento de especificaciones de calidad para
la recepcion del maiz y un disefio del procedimiento a seguir a la hora de tomar muestras
para los andlisis fisicos. Finalmente, en la etapa de controlar se realiz6 una propuesta de
Dashboard o panel de control que permita visualizar los datos estadisticos del proceso y
verificar si se encuentran anomalias o si los datos recabados no estan dentro de los estandares

establecidos previamente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

Las entrevistas que se llevaron a cabo en las constantes visitas in situ, permitié
determinar que las mermas de masa final es un factor que genera una considerable
cantidad de desperdicios en el sobresecado, por ejemplo, si se recibe un maiz con
excesiva humedad (34%) y elevado contenido de impurezas (5%) una masa de 800qq
puede mermar hasta un 27,20% (217,7qq), esto si se alcanza el 13% de humedad y 1%

de impurezas que establece la norma INEN para la comercializacion de maiz.

De los 10 problemas identificados en el diagrama Ishikawa se determiné a través de un
diagrama de Pareto que el 80% de los problemas de calidad que se presentan en el
proceso de secado se deben a la presencia de plagas y roedores, exceso de humedad al
momento de la recepcion y un elevado contenido de impurezas, lo que representa el 20%
de las causas, situacion que amerita definir un plan de intervencion y propuesta de

medidas técnicamente viables.

Durante el desarrollo del proyecto de investigacion, se constatd que dentro del proceso
del secado de maiz existen varias problematicas y la necesidad de implementar mejoras,
es por ello que se determino que la metodologia DMAMC es la que mejor se adapta a la
hora de establecer propuestas de mejoras de proceso, dando como resultado el disefio de
un plan de fumigacion preventivo, establecimiento de normas para la recepcion del maiz

y el disefio de un procedimiento para la toma de muestras para los analisis fisicos.
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5.2. Recomendaciones.

Un estudio de métodos y tiempo de produccién permitird identificar cuellos de botella
en el proceso de secado del maiz a lo largo de recorrido de la materia prima por la planta,
lo que a su vez, ayudard a realizar un balanceo y control de las lineas de produccion
disminuyendo asi, los desperdicios que se generan sobre todo en sobre proceso,

transporte y movimientos innecesarios.

Es importante mantener bajo observacion y control los indices de humedad a la hora de
la recepcion, con la finalidad de realizar una clasificacion de estos rangos a fin de evitar

el sobresecado que genere mayor cantidad de mermas de la masa final.

Se recomienda realizar controles estadisticos para la verificacion de los estandares de
calidad en todo el proceso del secado del maiz, debido a que si no se respetan los
parametros establecidos la produccién podria resultar afectada y representar pérdidas
para la empresa, la utilizacion de herramientas como los KPIs, tablas de control y el
Dashboard propuesto son recomendables para realizar estas actividades y poder asi

mantener dentro de los limites de tolerancia toda el proceso.
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Anexo 1. Formulario de encuesta para la recopilacién de informacién

FORMULARIO DE ENCUESTA

6 UTEQ’J INVESTIGACION DE MERCADO PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL GRANO
N\ e ;
= DE MAIZ EN LAS DIFERENTES CASAS COMERCIALES DEL CANTON QUEVEDO

Indicaciones: la siguiente encuesta esta dirigida a los trabajadores de produccion de las
diferentes casas comerciales de maiz del canton Quevedo, con el fin de determinar los
niveles de calidad en el proceso de secado. Responda segun la realidad de la empresa.

1. Indique los tiempos que conlleva cada actividad en el proceso de secado de maiz

Z
e

(o[ |n| | W o] —

Actividades Tiempo (min)
Recepcion de materia prima

Pesaje de carga en bascula
Analisis fisicos de la carga

Transporte a pre-almacenamiento de maiz hiimedo

Descarga de materia prima
Transporte del grano al area de operaciones

Almacenamiento de maiz himedo

Prelimpia del grano
Cargar las maquinas secadoras con el maiz

10 | Proceso de secado de maiz

11 | Transporte a zona de limpieza de maiz seco

12 | Limpiar impurezas de maiz seco

13 | Transporte del maiz seco al area de almacenamiento

14 | Analisis fisico de la carga de maiz seco
15 | Almacenamiento temporal del grano
16 | Despacho de mercancia

2. ;Posee alguna normativa o politica de calidad dentro de la empresa?

a) No
b) Si: Indique cual:

3. De las siguientes opciones indique el factor que genera mayor cantidad de

producto defectuoso, especificamente en el secado del grano en la maquina

a) Exceso de humedad inicial del grano

b) Presencia de plagas y roedores

c¢) Elevado contenido de impurezas

d) Fisuras y grano partido

e) Sobresecado

f) Tipo de combustible para el secado | |
4. ;Qué caracteristicas del grano controla a lo largo del proceso de secado de maiz?

a) Peso

b) Humedad

¢) Impurezas
d) Grano partido
Otro:
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FORMULARIO DE ENCUESTA

h
ﬁ UTEQ(w INVESTIGACION DE MERCADO PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL GRANO
W Seioniziaiin e i
e DE MAIZ EN LAS DIFERENTES CASAS COMERCIALES DEL CANTON QUEVEDO

5. Indique las causas que provocan daiio del maiz a lo largo del proceso operativo,
puede escoger mas de una opcién

a) Falta de mantenimiento de maquinarias
b) Largos periodos de secado

c¢) Falta de capacitacion sobre BPM

d) Fisuras y grano partido

¢) Sobresecado

f) Exceso de humedad en la recepcion

g) Elevado contenido de impurezas

h) Métodos de conservacion inapropiados
1) Presencia de plagas y roedores

J) Tipo de combustible para el secado

6. (;Cuadl es el porcentaje de humedad para la comercializacion del maiz?

a) Menor al 10% de humedad
b) Entre 10 y 13% de humedad
¢) Mayor a 13% de humedad
d) Otro valor:

7. Indique la forma de produccion de la empresa

a) Produccion bajo pedido

b) Produccion por lotes

¢) Produccion en mas

d) Produccion lineal o de tipo continuo

8. (Se realizan trabajos de control de plagas y roedores en la empresa?

a) Si
b) No

9. (Cuanto tiempo permanece almacenado el maiz himedo en la empresa?

a) De 1 a 10 horas

b) De 10 a 24 horas

c) De 1 a2 dias o mas

d) Pasa inmediatamente a ser secado

10. ; Qué sistemas de secado posee la empresa?

a) Secadoras de flujo continuo de tipo torre o caballetes
b) Secadoras en tandas o convencional
¢) Silos secadores

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Anexo 2. Casa Comercial Granja

A

Fuente: Intigacién decmpo
Elaborado por: Autores (2022)

Anexo 3. Grupo Comercial Briones

5

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Anexo 4. Casa Comercial Cevallos

Elaborado por: Autores (2022)

Anexo 5. Agripac planta AGRIGRAIN

N
BN

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)
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Anexo 6. Nivel Six Sigma por rendimiento del proceso
Abridged Process Sigma Conversion Table|
Long-Term Progess Defacrs Per  Defocis Per  Defecty Per  Defocie Per Defecty Per
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Fuente: Gutiérrez (2010)
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Anexo 7. Distribucién de toma de muestras
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Fuente: FAO.ORG (2021)
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Anexo 8. Dashboard para el control del proceso del secado de maiz

Panel de control (Secado de Maiz)
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Autores (2022)

103



