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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo mejorar la calidad y productividad del proceso de elaboracion
de pastas en una empresa ubicada en Tizayuca, Hidalgo, México, mediante la aplicacién de la metodologia Six
Sigma DMAIC. Se empleé un enfoque cuantitativo basado en la recoleccién y analisis de datos, apoyado en
herramientas como Project Charter, VoC-CtQ, hoja de verificaciéon, AMEF, diagrama de Ishikawa, diagrama de
Pareto y diferentes medidas de control. Los resultados evidenciaron que la principal causa de la variabilidad en la
longitud de la pasta se relacionaba con la desalineacién entre la charola y la tolva en la etapa de vibrado, asi como
con condiciones deficientes de secado. A partir del analisis de riesgos, se desarrollaron propuestas de mejora
priorizadas mediante una matriz de Eisenhower e implementadas para reducir la merma y estabilizar el proceso.
Después de su aplicacion, los nameros prioritarios de riesgo (NPR) disminuyeron significativamente en las etapas
criticas, confirmando la eficacia de las acciones correctivas. La mejora obtenida demuestra el valor del enfoque
DMAIC para identificar causas raiz, optimizar parametros operativos y fortalecer el control estadistico del proceso.
Este estudio aporta evidencia practica del impacto de Lean-Six Sigma en la industria alimentaria mexicana y su
potencial para elevar la calidad y satisfaccion del cliente.

PALABRAS CLAVE: Six Sigma; DMAIC; mejora de procesos; industria alimentaria; control de calidad.

ABSTRACT

The present study aims to improve the quality and productivity of the pasta manufacturing process in a company
located in Tizayuca, Hidalgo, Mexico, through the application of the Six Sigma DMAIC methodology. A quantitative
approach was employed based on data collection and analysis, supported by tools such as the Project Charter,
VoC-CtQ, check sheet, FMEA, Ishikawa diagram, Pareto chart, and control charts. The results showed that the
main cause of variability in pasta length was related to the misalignment between the tray and the hopper in the
vibrating stage, as well as deficient drying conditions. Based on the risk analysis, improvement proposals were
developed, prioritized using an Eisenhower matrix, and implemented to reduce waste and stabilize the process.
After implementation, the RPN values decreased significantly in the critical stages, confirming the effectiveness of
the corrective actions. The improvement achieved demonstrates the value of the DMAIC approach for identifying
root causes, optimizing operational parameters, and strengthening statistical process control. This study provides
practical evidence of the impact of Lean-Six Sigma in the Mexican food industry and its potential to enhance
product quality and customer satisfaction.
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l. INTRODUCCION

En un mundo globalizado y altamente competitivo, la
calidad es de gran relevancia para asegurar el éxito de
cualquier organizacién en el ambito mundial. Debido
a la amplia y diversa competencia, las empresas se ven
obligadas a actualizarse y mejorar constantemente para
seguir permaneciendo en el mercado, lo que indica que
deben implementar estrategias o herramientas de me-
jora continua que ayuden a garantizar la eficiencia de
los procesos internos y principalmente la satisfaccion
del cliente.

Desde sus origenes, a principios del siglo XX, metodo-
logias como Lean, Six Sigma y las siete herramientas de
la calidad han sido esenciales para la mejora continua
de procesos. La literatura sefiala que estas herramientas
son determinantes para resolver la mayoria de los pro-
blemas de las organizaciones [11.

De acuerdo con la historia de la calidad, W. Edwards
Deming y Joseph Juran fueron algunos de los princi-
pales pioneros en introducir estos conceptos en la in-
dustria japonesa, logrando asi su transformacién de
manera sorprendente [2]. A raiz de esto, conforme fue-
ron avanzando las investigaciones, surgieron metodolo-
gias, como Lean y Six Sigma, desarrolladas por Toyota y
Motorola respectivamente (3] [4], que fueron disefiadas
para eliminar todo lo que no genera valor y reducir la
variabilidad en los procesos.

La metodologia Six Sigma se apoya en el ciclo DMAIC
como su principal herramienta de mejora continua, ya
que ayuda a perfeccionar los procesos existentes y hacer-
los mas eficientes al reducir errores y variabilidad (51.

Existen multiples beneficios al implementar estas herra-
mientas, por ejemplo, se incrementa la productividad,
se reducen costos, aumenta la eficiencia operativa, y
principalmente, como ya se menciono, eleva la calidad
de los productos y servicios 6. Sin embargo, no solo se
trata de mejorar la eficiencia operativa, sino de refor-
zar la capacidad de respuesta de cualquier organizacion
ante las necesidades del mundo cambiante. Por ello, al
aplicar herramientas de calidad también crecen los es-
tandares de desempeno.

Las principales herramientas que se desarrollaron a lo
largo de esta investigacion son principalmente el ciclo
DMAIC, que pertenece a la metodologia Six Sigma,
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y, dentro de este mismo, se utilizaron las siete herra-
mientas basicas de calidad (diagrama de causa y efecto,
hoja de verificacién, histograma, diagrama de Pareto,
diagrama de dispersion, grafica de control y estratifica-
cién), Project Charter, Voice of the Customer (VoC) y
Critical to Quality (CtQ), entre otras.

Uno de los casos de éxito de la aplicacion de DMAIC en
la industria automotriz es, por ejemplo, la implemen-
tacion de esta metodologia, que pertenece a Six Sigma,
como elemento clave para lograr una reduccion en la
variabilidad de los procesos de una industria maquila-
dora del sector automotriz [7]. Ademads, permiti6 rea-
lizar una evaluacidn previamente para que después se
implementaran las mejoras en el sistema.

De acuerdo con Rodriguez [8], el resultado de imple-
mentar esta metodologia en una empresa del sector
acuicola significé una reduccién de costos impresio-
nante, ya que gracias a ella se logré revelar las causas
principales de dichos costos que estaban asociados a la
falta de estandarizacion, fallas en la comunicacion y la
rotacion del personal. Una vez identificadas las causas
raiz, se establecieron mejoras en el sistema que fortale-
cieron el ambiente de trabajo, los costos de distribucion
disminuyeron y la variabilidad estadistica mejoro.

Dado el impacto positivo de esta metodologia, se deci-
di6 implementarla en este articulo como herramienta
principal para la solucién de un problema especifico de
una empresa mexicana mencionada. Por ello, el objeti-
vo del presente trabajo es presentar el desarrollo de la
metodologia DMAIC Six Sigma aplicada a la mejora de
la calidad de productividad de una empresa que se en-
cuentra en el municipio de Tizayuca, Hidalgo, México,
la cual se dedica a producir pastas y pellets, y que ac-
tualmente esta sufriendo un problema debido a la va-
riabilidad de longitud que existe en el tamafo final de
las pastas.

El desarrollo de este articulo consiste en la exposicion
de la metodologia utilizada, sustentada en fundamentos
tedricos. Posteriormente, se contextualiza la problema-
tica mediante la descripcion de la situacion actual de
la empresa. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos de la investigacion, seguidos de una discu-
sién sobre la aplicacion de la herramienta DMAIC de
Six Sigma. Finalmente, se plantean las conclusiones co-
rrespondientes.
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Il. METODOLOGIA

En este trabajo se asumio6 un enfoque cuantitativo, dado
que se llevo a cabo la recoleccion de datos numéricos
asi como también del uso de herramientas estadisticas,
lo cual condujo a la implementacién de la metodologia
Six Sigma DMAIC. La Figura 1 incluye un resumen de
los pasos de la metodologia.

« Project « Hoja de « Diagra- « AMEF « Griéficos
Charter verifi- ma de de control
« VoC cacion Ishikawa
« CtQ « AMEF « Diagra-
ma de

Pareto

Figura 1. Metodologia DMAIC y herramientas utilizadas.

FASE 1: DEFINIR

La fase de definir es la parte mas importante y esen-
cial de esta metodologia, dado que es donde se deter-
mina el problema a resolver y aparecen los diferentes
KPI, también conocidos como indicadores de calidad,
que permiten obtener un amplio conocimiento sobre la
situacidn actual [9], y también se establece un objetivo
de mejora. Por ello, en esta fase se utilizaron las herra-
mientas Project Charter, Voice of the Customer (VoC)
y Critical to Quality (CtQ), las cuales se definen a con-
tinuacion.

o Project Charter es un acuerdo desarrollado por
las partes interesadas (clientes y prestadores de
servicios/productos) para obtener el compromi-
so, recursos y responsabilidades de ambos grupos,
asi como compartir la idea del porqué se realiza el
proyecto, los tiempos y limites establecidos antes de
comenzar [10],

+ VoC proporciona informacién relacionada a las
necesidades, deseos y expectativas de los clientes
acerca de un producto o servicio, permitiendo a las
empresas alinearse a esos requerimientos y optando
mejoras continuas.

« CtQ es una herramienta que, en conjunto con el
VoC (Voice of the Customer), permite alinear y es-
pecificar las necesidades en relacion a las caracteris-
ticas del producto/servicio que esté demandando el
cliente de forma cuantificable [11].
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FASE 2: MEDIR

En la segunda fase, que permite evaluar de forma ac-
tual el proceso que se desea mejorar en funcion del
problema encontrado [12], ocurre la recoleccion de da-
tos para cuantificar las ineficiencias que existan dentro
del proceso [13]. Dicha evaluacidn se hace por medio de
la aplicacion de una hoja de verificacion que posibilita
observar de manera visual aquellos problemas que ma-
yormente se presentan dentro del proceso y poder tener
una visién mas general de lo que esta sucediendo. Con
el objeto de profundizar aiin més en el examen de la si-
tuacion, se emprende un Analisis de Modo y Efectos de
Falla (AMEF), pues esta herramienta desglosa fallas y
sus posibles riesgos, asi como las medidas que se tienen
en ese momento.

FASE 3: ANALIZAR

Una vez obtenida la informacién recopilada de la fase 2,
se puede pasar a determinar y analizar la causa raiz del
problema que esta impidiendo y repercutiendo en los
procesos y estandares de calidad. En esta parte pretende
encontrar patrones que muestren el comportamiento
del proceso, permitiendo de igual forma hallar posibles
areas y oportunidades de mejora que dan pauta a la fase
siguiente.

De igual forma, se considera es aqui donde se busca
comprender la causa raiz del problema presentado en
la fase 1, a través del uso de diversas herramientas esta-
disticas [14] que, en este proyecto, fueron el diagrama de
causa-efecto, también conocido como de Ishikawa, y el
diagrama de Pareto.

FASE 4: MEJORAR

Una vez obtenida la informacion previa necesaria, den-
tro de esta fase se pretende encontrar soluciones, ac-
ciones y herramientas que permitan atacar de forma
positiva esta causa raiz. Asimismo, en esta etapa del
proyecto es importante observar que las propuestas de
mejora reduzcan o corrijan el problema, teniendo pre-
sente que se busca atacar el origen del problema y no
sus efectos [15]. Para ello, en el presente proyecto se lle-
varon a cabo lluvias de ideas que permitieron obtener
diferentes alternativas de mejoramiento, completando
herramientas como el AMEE, y se implement6 una ma-
triz de priorizacién con el fin de agilizar las partes mas
esenciales de la mejora, dado que utiliza un formato de
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cuatro cuadrantes, agrupando la informacién de acuer-
do a su importancia.

FASE 5: CONTROLAR

Esta es la tltima fase de la metodologia, la cual permite
ala organizacién, empresa u drea mantener las acciones
de mejora de forma estable, pues se enfoca en mantener
un seguimiento constante de los procesos a través del
monitoreo de diversas herramientas.

De acuerdo a un caso de estudio presentado por
Echeverria [16], y con éxito positivo en una empresa,
que el uso de graficos de control permitié corroborar
si dicho proceso se mantiene estable o no, puesto que
la finalidad de estos es justamente analizar y monito-
rear la variabilidad de los procesos. Por esta razdn, en la
presente investigacion también empled esta herramien-
ta estadistica con el fin de tener una amplia veracidad
de que dichos procesos estén trabajando de manera efi-
ciente o, por el contrario, revisar nuevamente la fase 4
e implementar nuevas propuestas de mejora en caso de
que dicho proceso no se haya mantenido estable.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan a continuacién por cada
una de las etapas de la metodologia.

FASE 1. PROJECT CHARTER, VoC Y CtQ (DEFINIR)
Project Charter

Como parte inicial de este proyecto, se aplicé la he-
rramienta Project Charter, la cual permite definir cla-
ramente los elementos importantes para un proyecto
de mejora, tales como la descripcién del problema o
caso de estudio; los objetivos, tanto el general como los
especificos; las métricas de éxito y el alcance del pro-
yecto. Este recurso es muy utilizado en metodologias
como Six Sigma y Lean Manufacturing, ya que facilita
la comprensién y alineacién del equipo de trabajo con
el proyecto.

Como se puede observar en la Tabla 1, el objetivo prin-
cipal de este proyecto es implementar mejoras en el pro-
ceso productivo de una empresa con el fin de disminuir
el porcentaje de merma en el proceso de vibrado, el cual
se derivd de la aplicacion de las herramientas VoC y
CtQ.
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TABLA 1
ProjECT CHARTER
ELEMENTO DESCRIPCION
Titulo del |Reduccién de la merma generada por la ruptura de
proyecto  |la pasta
Caso En el proceso de produccion de pastas, se detectd
que la pasta llega en buen estado desde los proveedo-
res, sin embargo, se presentan rupturas en las fases
consecutivas del proceso, especificamente en la zona
del vibrador, lo que genera merma y rechazo del
producto por mala apariencia.
Objetivo | Disminuir el porcentaje de merma en el proceso de
general vibrado.
Objetivos |- Determinar las causas de la fractura de la pasta en
especificos el proceso de vibracion.
- Analizar las dimensiones actuales de la maquina
(vibrador).
- Medir la variabilidad de la longitud de la pasta.
- Proponer un redisefo para evitar la ruptura de la
pasta.
- Evaluar la mejora.
Meétricas |- Porcentaje de merma antes y después de la mejora.
(CtQ) - Porcentaje de pastas fuera de tolerancia.
Alcance del |Departamento de produccion, calidad y planeacion
proyecto de proyectos .
Voice of Customer (VoC)

El VoC forma parte del Despliegue de la Funcion de
Calidad (Quality Function Deployment, QFD) y se en-
tiende como el proceso de identificar las necesidades
del cliente, estructurarlas y darles prioridad [17].

En congruencia con este enfoque, en esta investigacion
se aplicd esta herramienta con el fin de identificar, co-
nocer y analizar las necesidades, expectativas y quejas
de los clientes para traducir esta informacion en reque-
rimientos clave para la mejora de los procesos y la cali-
dad del producto.

Para la recoleccion de informacion se emplearon diver-
sas fuentes, entre las que destacan:

« Porcentaje de rechazos. Se realizé el anilisis de los
rechazos que se observaron en el ultimo trimestre
con respecto al producto.

« Encuestas a clientes. Se aplicaron 100 encuestas a
clientes finales de manera aleatoria para conocer su
punto de vista.

+ Quejas y sugerencias registradas. Se revisaron todas
las quejas, opiniones y sugerencias de los clientes
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registradas durante un periodo de tiempo mediante
los medios fisicos y redes sociales.

Posteriormente, la informacion obtenida fue analizada
y estructurada mediante un diagrama de afinidad, que
es una herramienta que facilita la estructuracion de da-
tos cualitativos al agrupar ideas similares en categorias
representativas, de tal manera que ayuda a identificar
patrones y tendencias en las opiniones de los clientes.

Como resultado de este andlisis, se identificaron tres
principales necesidades: 1) consistencia en tamafo y
forma: se requiere uniformidad en la longitud y gro-
sor; 2) calidad del producto: que los productos finales
cuenten con buena apariencia y sin rupturas y 3) dura-
bilidad: la pasta presenta mucha fragilidad durante su
manipulacion.

CtQ

A partir de estas necesidades se establecieron los
Criticos para la Calidad (Critical to Quality, CtQ) para
traducir la voz del cliente en caracteristicas medibles que
ayuden a la mejora de los procesos (Tabla 2).

TABLA 2
VoC - CtQ
VoC CtQ
Consistencia en tamaio | Longitud promedio de pasta dentro del
y forma limite de tolerancia
Calidad del producto | Porcentaje de piezas defectuosas por lote
Mayor durabilidad Resistencia minima de la pasta

Los CtQ seleccionados como prioritarios para este estu-
dio son la longitud promedio de la pasta, el porcentaje
de piezas rotas en un lote y la resistencia de la pasta

Estos indicadores pueden representar la base para im-
plementar estrategias de mejora, de acuerdo con los re-
querimientos de los clientes.

FASE 2. HOJA DE VERIFICACION Y AMEF (MEDIR)
Hoja de verificacion

Durante el analisis del proceso de elaboracién de la pas-
ta, se llevd a cabo la inspeccidon de 30 pequenos lotes
diarios, considerando una poblacion de 300 lotes como
produccion promedio, dado que se opté por tomar un
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muestreo sistematico durante cinco dias porque dicha
elaboracién se realiza continuamente y, ademas, esta
técnica es rapida y facil. Al final del andlisis, se obtuvo
150 muestras. El intervalo de muestreo se determiné
tras dividir el tamano de la poblacion (300) sobre el nu-
mero de muestras a tomar (30), arrojando asi un inter-
valo de 10 lotes, lo cual significé6 que cada 10 lotes se
tomaria una nueva muestra de la linea de produccién.

Dado que las muestras fueron recolectadas en la etapa
final del proceso como una tltima inspeccion final apli-
cada temporalmente, los defectos arrojados en la Tabla
3 corresponden a distintas etapas de la produccién, por
lo cual se realiz6 un andlisis integral del proceso con el
fin de clasificarlos segtin su posible origen, permitiendo
posteriormente identificar la etapa critica responsable
de la mayor contribucién a la merma.

TABLA 3
HojA DE VERIFICACION
TIPO DE DEFECTO FRECUENCIA
Dimensiones fuera de rango 40
Fragilidad durante manipulacién 31
Producto rechazado por variaciones no clasificadas 24
(otros)
Masa de pasta porosa 19
Masa de pasta muy himeda 13
Textura no uniforme 11
Pasta con rebabas 6
Empaque dafiado
Producto fuera de gramaje 2
Total 150

Se puede apreciar de manera descendente aquellos ha-
llazgos que tuvieron un impacto importante dentro de
la produccion de pastas, donde se observa también que
los defectos que tuvieron mayor nimero de apariciones
son cuatro, con valores de 40, 31, 24 y 19: dimensiones
fuera de rango, fragilidad durante manipulacion, produc-
to rechazado y masa de pasta porosa, respectivamente.
Sin embargo, se observan otros defectos, que, dada su
frecuencia, no representan un enfoque alarmante, pero
si es de gran importancia atenderlos para descartar po-
sibles problemas en un futuro.

AMEF

Como parte de los resultados de esta fase y para enri-
quecer la informacion, se obtuvo un AMEF de proceso
(Tablas 4-A y 4B) que recopild la siguiente informacion
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traba dicho proceso para posteriormente poder anali-
zarlos. A continuacion se muestra el AMEF de proceso.

con la ayuda de la hoja de verificacion, que permitié
desglosar atin mejor los defectos presentados y dio paso

a una medicion mas amplia y precisa de como se encon-

TABLA 4-A

AMEF DEL PROCESO: ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE LA FALLA POTENCIAL

N.° 2 MODO DE FALLA
OPERACION EFECTO DE FALLA POTENCIAL S CAUSA POTENCIAL
PROC. POTENCIAL
1 |Molienda |Granulometria irregular |Afectacion de la textura dela pasta| 3 |Aspas desalineadas o sin filo
Daiio térmico al almidén |Gelatinizacién pronta, falta de 7 |Incremento de la temperatura por
firmeza, desintegracion friccién
2 |Tamizado |Dispersion del trigo Secado no uniforme o puntos 2 |Tamices en mal estado, mala cali-
desigual fragiles bracién o tiempo inadecuado
3 |Mezclado |Aire atrapado en la pasta |Formacion de burbujas, debilidad | 4 |Velocidad de mezclado incorrec-
Amasado estructural de la pasta tamente
Distribucion y adicién Paro en la produccién, mal consis- | 8 |Error por factor humano,
incorrecta de ingredientes |tencia final
Exceso de humedad enla |Tiempo excesivo de secado, falta 6 |Control deficiente de humedad
pasta de consistencia durante el proceso
4 |Extrusiéon |Deformacién o rupturas |Pasta con formas irregulares o 4 |Presion inadecuada de extrusion,
de la pasta rotas falta de humedad o matriz danada
Porosidad o compactacion | Flujo de pasta y velocidad de 2 |Pasta quebradiza al secar y sin
deficiente extrusion irregular firmeza
Contaminacién cruzada  |Inclusion de particulas extrainas en| 8 |Falta de limpieza en las matrices,
el producto descuido humano
5 |Cortado Dimensiones incorrectas |Producto fuera de especificacion 5 |Error de calibracion de corte
(mermas)
Formacién de rebabas Malformacion de la pasta o pellets | 3 |Mala alineacidén de las cuchillas
Rotura de piezas Generacion de mermas y rebaba 4 |Presion de corte inadecuada
por mal corte
6 |Secado Secado no homogéneo Partes blandas(hiimedas) 5 |Mala distribucién del aire, tiempo
diferente de secado
Roturas internas de la Pasta con estabilidad y firmeza 8 |Tiempo de secado incorrecto,
pasta fuera de especificaciones ventilacion con diferentes tempe-
raturas
7 |Vibrado Rotura de pasta seca Producto fuera de especificacion 7 |Secado fuera de especificaciones
(mermas)
Daio en el producto Rechazo de producto 8 |Separacion alta de dispensador, di-
sefio inadecuado de criba o equipo
8 |Dispensa- |Incorrecta distribucion Rechazo de lotes y paro de linea 4 |Calibracion inadecuada del equipo
dor por empaque
9 |Empaque- |Uso de material de baja Daiio del empaque durante su 3 |Aceptacion errénea de material de
tado calidad manejo baja calidad, manejo incorrecto
del producto
Incorrecto sellado del Reduccién de la calidad producto | 2 |Temperatura incorrecta de sellado
producto y vida util, rechazo de lotes

Abreviaturas. Proc.: proceso; S: severidad; O: ocurrencia.

por la AQS (American Society for Quality), que es la co-
munidad de expertos en calidad mas grande del mundo.

Para ponderar severidad, ocurrencia y detencion en el
AMEE se usaron las tablas con los valores obtenidos
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TABLA 4-B
AMEF DEL PROCESO: CONTROLES EXISTENTES DE PREVENCION Y DETENCION
Pilgc. OPERACION | CONTROLES EXISTENTES DE PREVENCION DE PROCESO CONTROLES EXIS;]E::)EZSS;)E 2 R 0 D | NPR
1 |Molienda Calibracién inicial y mantenimientos programados Inspeccioén granular 3 | 36
Sensores de temperatura Inspeccién de humedad de la pasta 2 | 56
2 |Tamizado Mantenimiento a tamizadores, reporte de tiempos Inspeccioén granular 2 12
3 |Mezclado Automatizacion de mezclado Inspeccidn visual de burbujas y textura 3 | 60
Amasado Check list de adicién y tiempos de mezclado Revisidn final de actividad 2| 32
Detector de humedad durante el proceso Inspeccién de humedad de la pasta final 4 | 96
4 |Extrusion Verificacion de presion y calibracion Inspeccién durante la extrusion 3| 24
Control de temperatura y monitoreo Muestreo de producto 5 | 40
Mantenimiento y desinfeccién controlada Inspeccionar producto después del paso por 2 16
matriz
5 |Cortado Control de longitudes Inspeccién de tamaio 4 | 60
Ajuste periodico Inspeccion de producto post-corte 4 | 24
Ajuste de presion de acuerdo a la pasta Inspeccioén de producto durante corte 2 16
6 |Secado Evaluaciones de ventilacién uniformes Muestras durante el proceso 51| 75
Monitoreo de temperatura y tiempo de secado No se hace 9 | 288
7 |Vibrado No se hace Inspeccién final de medidas 5 | 210
No se hace Inspeccién final de medidas 6 | 192
8 |Dispensador |Sensores de peso Inspeccién de lotes 3 24
9 |Empaquetado | Verificacién visual del empaque Inspeccidn final de lotes 6 18
Control de temperatura y monitoreo Inspeccion final de lotes 4 | 32

Abreviaturas. Proc.: proceso; D: detencion.

De acuerdo al estudio realizado, se observa que en los
diversos procesos de la produccién de pasta o pellets
existen diversas formas de llevar un control previo al
siguiente proceso, sin embargo, muchas veces estos
controles pueden fallar o no existir, como lo fue para el
proceso 7 (vibrado), donde no se cuenta con un control
de prevencién sino que solo tiene los de detencion del
proceso.

Esta herramienta permite observar los nimeros de
prioridad de riego, teniendo asi los siguientes valores
mas altos de NPR: 288, 210y 192, obtenidos al multipli-
car los valores de severidad, ocurrencia y detecciéon que
corresponden al proceso de secado y vibrado.

FASE 3. DIAGRAMAS DE ISHIKAWA Y PARETO (ANALIZAR)
Diagrama de Ishikawa

La Figura 2 muestra el diagrama de Ishikawa elaborado
para conocer las causas raiz del problema y que se ca-
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racteriza por estar dividido en seis categorias: Medicion,
Material, Mano de obra (personal), Medio ambiente
(Entorno), Métodos y Maquinas.

Cada categorias cuenta con dos posibles causas que se
enlazan al concepto principal (Figura 2).

Personal

Mediciones Material

Herramientas

inadecuadas
Falta de
calibracién Inconsistencia
> en la longitud
Humedad Desalineacion de la pasta
procedimien- entre la charola
tos claros y tolva de llenado
Cambios de Falta de Mantenimiento
temperatura estandarizacion deficiente
Entorno Métodos Maquinas

Figura 2. Diagrama de Ishikawa.
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Diagrama de Pareto

Esta herramienta permite identificar y priorizar los
problemas que se presentaron en el diagrama anterior
(Figura 2). En la presente investigacion, se recolectaron
los datos durante dos meses para identificar con qué
frecuencia ocurria cada defecto, sin embargo, y antes
de pasar a dichos resultados, se optd por realizar un
diagrama de Pareto (Figura 3) a partir de los datos re-
colectados del AMEF mostrados en la Tabla 5, con la in-
tencion de tener una comparativa entre ambos estudios
para, finalmente, tomar una decisién mds certera sobre
las cosas a priorizar. A continuacion se muestran los re-
sultados de cada NPR obtenidos en la fase anterior:
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Vol.23 | n°1 | Enero-Abril 2026 CZJLC) }#

1400
100
1200
1000- 780 o
=
g 800+ H60 &
I}
Z 600 2
40 o
400 .
20
ZOOA‘ m
0 e e 0
U8 @T O U O @ v € 00 5 cYUGFGOOS @ co o
© + [S = i) P} R IS L “ =
€heg S 82 2 ¥ £ 9 95 3 85EV08s5% 5 25 &
€202 5 20 0 o 9 = Q92 »D=F5osZa 8 3@
ool 0 Ea 9 £ E 28 ¢ 950880 B 22
£l sy 2 58 0 ®© 5 5 o9& E ©0 Q80 O =g
w028 0 2c £ ¢ o 2 08 ° >9T46E9 4 B0
cT0% 5 38 0 6 £ © 622 cOF 50 T =
2% ¢ £ o g 8%5F95e B3 £ p8
5 & o T 2 S o5 o 8
@ o8 28 5 E 852388 9233
c 8 9§ 5 8§ 53 ESRS S 8
s x 9 5 c » 2 308 2 E o
[agmt} § ® o o 25 /70c 5 9
@ ¢ E € £ 5O0Oc£E L =
w = 5 8 o O 9o
z 6 8 8 8
e

Figura 3. Diagrama de Pareto - Modos de falla.

TABLA 6
CAUSAS Y FRECUENCIA DE DEFECTOS

TABLA 5 DErECTOS FRECUENCIA| %
Mobos DE FaLra Y NPR Falta de capacitacion del personal 22 36.67
MODOS DE FALLA NPR Falta de supervision 25 41.67
Granulometria irregular 36 Mantenimiento deficiente 4 6.67
Dafio térmico al almidén 56 Desalineacion entre charola y tolva de llenado 45 75.00
Dispersion del trigo desigual 12 Ingredientes de baja calidad 5.00
) Proporcion errénea de la mezcla 3 5.00
Aire atrapado en la pasta 60 ——
— — - - Falta de estandarizacion 3.33
Distribucién y adicion incorrecta de ingredientes 32 —
E e humedad en 1 Falta de procedimientos claros 20 33.33
xceso de humedad en 1a pasta %6 Herramientas inadecuadas 10 16.67
Deformacién o rupturas de la pasta 24 Falta de calibracién 30 50
Porosidad o compactacion deficiente 40 Cambios de temperatura 1 1.67
Contaminacién cruzada 16 Condiciones inadecuadas 1 1.67
Dimensiones incorrectas 60
Formacion de rebabas 24 A partir de esta informacion se elabor¢ el diagrama de
Rotura de piezas 16 Pareto (Figura 4) que muestra la informacion siguiente:
Secado no homogéneo 75
Roturas internas de la pasta 288 180 100
160- r
Rotura de pasta seca 210 140 80
< [ ()

. -5 1204 &
Daiio en el producto 192 § 100 L 6o %
Incorrecta distribucién por empaque 24 3 804 40 &

E 604 e
40 120
De acuerdo con la informacion, se obtuvo el diagrama s 5 5 ©oF 48 858 28 83 © -0
. €5 8 3§ g § tT2 55 »38 &
de Pareto (Figura 3), en la que se observa que dentro de g % [ “?i %—2 2 : gé %% ©
las causas primordiales con mayor NPR, y como prime- ge B 3 tg TE 2R BC 3F
.- . o2 © s =2 £ 5 <
ra hipotesis sobre el problema, se encuentran las roturas £ © 8 S5 EETT 2 P
@ = 8 o
internas de la pasta, roturas de pasta seca 'y dafio en el a & g =

producto, lo cual sugiere que la solucion al problema se
encuentra en dichas causas.

Una vez planteado el primer elemento a comparar, a
continuacion se muestra la Tabla 6 con las frecuencias
registradas durante los dos meses sobre los defectos
mostrados en el diagrama de Ishikawa (Figura 2)
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Figura 4: Diagrama de Pareto.

En la Figura 4 se observa que la principal razén por la
que existe inconsistencia en la longitud de la pasta es
porque la charola y la tolva estdn desalineadas, es decir,
la posicion de cada una es incorrecta, lo que hace que
exista una variacidn en el tamano de la pasta.
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De acuerdo a ambos analisis, se observa que aunque en
el AMEF el NPR mas alto es roturas internas de la pasta
(proceso de secado), no es el principal problema a so-
lucionar, puesto que, en la practica (véase el segundo
Pareto, Figura 4), la principal razén por la que hay in-
consistencia en la longitud de la pasta se debe a la desa-
lineacion entre la charola y la tolva, lo que también esta
entre los NPR altos del AMEF (Tabla 4) y que pertenece
al proceso de vibrado como dafo en el producto.

FASE 4. AMEF'Y MATRIZ EISENHOWER (MEJORAR)

Después de haber detectado la causa del problema, se
llevo a cabo una serie de propuestas de mejoras (Tabla

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
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7) generadas durante una lluvia de ideas que permitan
reducir los indices de NPR de cada uno de los procesos,
que, aunque no todos afectaban directamente el proble-
ma en dicho momento, pueden llegar a ser un problema
real en un futuro. Por tanto, se optd por un enfoque en lo
que mads urge y se recurrié a una matriz de Eisenhower
con la ponderacién de los NPR del AMEE.

Con base en el AMEF implementado (Tabla 4) se gene-
raron las siguientes propuestas de mejora mostradas en
la Tabla 7, de acuerdo a los controles actuales de pre-
vencion y detencién de proceso que permitiran reducir
los indices de NPR.

TABLA 7
PrROPUESTAS DE MEJORA (AMEF)
OPERA-
16N CAUSA POTENCIAL ACCIONES RECOMENDADAS RESPONSABLE RESULTADO DE ACCIONES TOMADAS
Molienda |Aspas desalineadas o sin filo Capacitacién técnica a operarios RH y Calidad Molienda uniforme
Incremento de la temperatura por Monitorear velocidad de rotacion Produccién y Calidad | Temperatura constante
friccién
Tamizado |Tamices en mal estado, mala calibra- |Capacitaciones técnicas sobre calibra- |RH y Calidad Granulometria homogénea y ade-
cion o tiempo inadecuado do e inspeccién cuada
Mezclado/ |Velocidad de mezclado incorrecta- Monitorear velocidad mezclado Produccion y Calidad |Pasta uniforme y suave
Amasado |mente,
Error por factor humano, Automatizacién de ingredientes Produccion Pasta homogénea
Control deficiente de humedad Colocar campana de extraccion de Mantenimiento y Mayor estabilidad y control de la
durante el proceso humedad Produccién humedad ambiental
Extrusiéon |Presion inadecuada de extrusion, Realizar pruebas de calibracion de Asegurador de calidad |Presion constante y calibracién
falta de humedad o matriz dafiada maquinas y mantenimiento correcta
Pasta quebradiza al secar y sin Ajuste de parametros de extrusion Produccién Compactacion perfecta
firmeza
Falta de limpieza en las matrices, Capacitacion constante sobre Buenas |RH y Calidad Producto libre de contaminantes
descuido humano Précticas de Manufactura (BPM)
Cortado | Error de calibracion de corte Realizar pruebas de calibracion de Asegurador de calidad |Control estable de dimensiones
méquinas y mantenimiento
Mala alineacion de las cuchillas Mantenimiento y limpieza constante |Produccién y manteni- |Eliminacion de rebabas y control de
miento cortado
Presion de corte inadecuada Estandarizar la presion de corte Produccién Reduccién de merma y rebaba
Secado Mala distribucién del aire, tiempo Implementacién de secado automa- | Produccién y Planea- |Secado homogéneo y controlado
diferente de secado tizado cién
Tiempo de secado incorrecto, ventila- | Disefio de experimentos Asegurador de calidad |Ventilacion uniforme y estructura
cion con diferentes temperaturas y produccion estable
Vibrado Secado fuera de especificaciones Implementacion durante el proceso | Asegurador de calidad |Estabilizacién y control de las especi-
ficaciones
Separacion alta de dispensador, dise- |Implementacion de un fixture Asegurador de calidad |Estabilizacion del producto durante
o inadecuado de criba o equipo y mantenimiento su proceso, altura correcta
Dispensa- |Calibracion inadecuada del equipo  |Implementar un programa de calibra- | Mantenimiento y Correcto gramaje en los productos
dor cion o reemplazo produccién
Empaque- |Aceptacion errénea de material de Mejorar proceso de aceptacion de Asegurador de calidad |Materiales con las especificaciones
tado baja calidad, manejo incorrecto del | materiales y logistica correctas
producto
Temperatura incorrecta de sellado Mantenimiento constante de maqui- |Mantenimiento Aseguramiento de cero fallas en la
nado temperatura
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De acuerdo a cada una de las causas potenciales pre-
sentadas en el AMEF principal (Tabla 4) se tuvieron las
propuestas escritas en la Tabla 7, asi como los responsa-
bles de llevar a cabo dichas acciones recomendadas y los
resultados que se esperaban obtener de la implementa-
cion de cada una de ellas.

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
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Para un control eficaz sobre la implementacion de cada
una de estas recomendaciones, se realiz6 la siguiente
Matriz de Eisenhower (Tabla 8) que muestra el orden
de importancia de cada una de ellas.

TABLA 8
MATRIZ DE EISENHOWER
URGENTE NO URGENTE
Hacer Programar

Disefo de experimentos Colocar campana de extraccion de humedad

Implementacién durante el proceso Implementacion de secado automatizado
‘q"é Implementacién de un fixture Monitorear velocidad mezclado
5 Realizar pruebas de calibraciéon de maquinas
§ Monitorear velocidad de rotacién

Ajuste de parametros de extrusion
Capacitacién técnica a operarios
Delegar Eliminar

Automatizacion de ingredientes

Mantenimiento constante de maquinado

Realizar pruebas de calibraciéon de maquinas
j‘é Mantenimiento y limpieza constante
£ |Implementar un programa de calibracién o
& |remplazo
‘§ Mejorar proceso de aceptacion de materiales
“ Capacitacion constante sobre BPM

Estandarizar la presion de corte

Capacitaciones técnicas sobre calibrado e

inspeccion

La Tabla 8 muestra que las acciones recomendadas que
mas urgian son las de la secciéon “Hacer” y, posterior
a ella, sigue la de “Programar” y por ultimo “Delegar’,
ya que en este caso no hubo acciones que hayan sido
eliminadas.

Como resultado de la implementacion de estas acciones
de mejora, se obtuvieron de NPR expuestos en la Tabla
9, que muestran los resultados de haber llevado a cabo
correctamente cada una de las acciones y mejoras reco-
mendadas en dichos procesos.

De acuerdo a los nuevos indices NPR mostrados en
la Tabla 9, se puede observar una disminucién consi-
derable de cada uno de ellos en especial de los que re-
presentaban un problema mayor, lo cual indica que se
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resolvié de forma eficaz el problema principal, que era
una inconsistencia en la longitud de la pasta. Asimismo,
se cumplio con el objetivo de reducir la merma en el
proceso de vibrado, dando una disminucion del 80 %.

FASE 5. CONTROLAR

Dentro de esta fase se establecieron criterios de moni-
toreo para asegurar la estabilidad del proceso, mediante
la definicién de limites de especificacion y el seguimien-
to de indicadores clave de calidad (CtQ). Se propone la
implementacién de gréficos de control tipo X-R como
herramienta de vigilancia estadistica, sin embargo, de-
bido a la disponibilidad limitada de datos posteriores a
la mejora, su aplicacion queda planteada como trabajo
futuro. No obstante, se definieron acciones de control
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tales como la calibracidn periddica de equipos, la estan-
darizacién de parametros operativos y la verificacion
continua del cumplimiento de especificaciones, mismas
que fueron implementadas a nivel operativo dentro de

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
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la empresa. En este sentido, el monitoreo continuo aso-
ciado a dichas acciones queda fuera del alcance tem-
poral del presente estudio, por lo que no se incluyen
representaciones graficas de control.

TABLA 9 i
RESULTADOS IMPLEMENTADOS DENTRO DEL AMEF (INDICES NRP)

OPERACION CAUSA POTENCIAL S O D Fljlfi
Molienda  |Aspas desalineadas o sin filo 3 2 2 12

Incremento de la temperatura por friccién 7 2 1 14
Tamizado |Tamices en mal estado, mala calibracién o tiempo inadecuado 2 2 1 4
Mezclado/ | Velocidad de mezclado incorrectamente, 4 3 1 12
Amasado Error por factor humano, 8 1 1 8

Control deficiente de humedad durante el proceso 6 2 2 24
Extrusién |Presion inadecuada de extrusion, falta de humedad o matriz dafiada 4 2 1 8

Pasta quebradiza al secar y sin firmeza 2 2 3 12

Falta de limpieza en las matrices, descuido humano 8 1 1 8
Cortado Error de calibracion de corte 5 2 2 20

Mala alineacion de las cuchillas 3 1 1 3

Presion de corte inadecuada 4 2 2 16
Secado Mala distribucién del aire, tiempo diferente de secado 5 1 1 5

Tiempo de secado incorrecto, ventilacion con diferentes temperaturas 8 1 1 8
Vibrado Secado fuera de especificaciones 7 1 1 7

Separacion alta de dispensador, disefio inadecuado de criba o equipo 8 1 1 8
Dispensa- |Calibracién inadecuada del equipo 4 1 1 4
dor
Empaque- |Aceptacion errénea de material de baja calidad, manejo incorrecto del 3 1 1 3
tado producto

Temperatura incorrecta de sellado 2 1 1 2

IV. CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia DMAIC permiti6 iden-
tificar, analizar y corregir de manera efectiva la prin-
cipal causa de la inconsistencia en la longitud de la
pasta: la desalineacién entre la charola y la tolva en el
proceso de vibrado. A través del uso integrado de he-
rramientas como el Project Charter, VoC-CtQ, hojas de
verificacion, AMEF, diagramas de Ishikawa y Pareto,
asi como la matriz de Eisenhower, fue posible priorizar
los modos de falla, estructurar las acciones de mejora
y establecer controles robustos para minimizar su ocu-
rrencia, mismos que han sido propuestos dentro de las
acciones recomendadas del AMEE.
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Los resultados evidenciaron una reduccion significativa
de los principales NPR del proceso, particularmente en
las etapas de secado y vibrado, las cuales representaban
los riesgos mas criticos. Ademas, la estandarizacion y
ajuste de parametros operativos, la implementacion de
un fixture para el vibrador y la mejora en practicas de
calibracién y monitoreo contribuyeron a estabilizar el
proceso, disminuir la merma con un resultado favora-
ble del 80 % y mejorar la uniformidad del producto final
en cuanto a consistencia fisica.

De manera general, este estudio demuestra que la meto-
dologia Six Sigma, combinada con herramientas de cali-
dad clasicas y analisis estadistico, constituye un enfoque

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2.2

G. G. Morales, E. U. Morales y J. J. Pérez | Optimizacién de la
Calidad y Productividad en la Manufactura de Pastas mediante DMAIC y
Herramientas Lean-Six Sigma | ARTICULO DE INVESTIGACION

eficaz para resolver problemas complejos en la indus-
tria alimentaria. La mejora obtenida en la estabilidad
del proceso reafirma el potencial de DMAIC como una
estrategia sostenible para incrementar la productividad,
la calidad y la satisfaccion del cliente. También, se reco-
mienda continuar con el monitoreo mediante graficos
de control y evaluar futuras aplicaciones de disefio de
experimentos (DOE) para optimizar parametros criti-
cos del proceso.
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