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Abstract— The purpose of this study was to determine the impact
of the proposed quality management improvement on reducing costs
in the production process of a charcoal agroindustry in Trujillo, Peru.
A preliminary diagnosis of the company's production process using
an Ishikawa diagram revealed four root causes of high production
costs: lack of production line supervision, lack of employee training,
lack of machinery maintenance, and lack of raw material supply
management. To address these issues, tools such as Quality Function
Deployment (QFD), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), and
DMAIC Six Sigma were used. The improvement proposal had a
significant impact, increasing the company's profitability, reducing
production costs, improving operator training, preventing production
stoppages, and enhancing the quality of the charcoal production and
distribution process. The viability of the improvement proposal was
supported by an economic evaluation, resulting in a Net Present
Value (NPV) of S/ 74,861.86, an Internal Rate of Return (IRR) of
38%, and a Payback Period of 2.7 years, equivalent to 3 years. We
conclude that implementing this production process improvement
proposal will bring great benefits to the company, increasing
efficiency, quality, and profits.
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Resumen— El propdsito de este estudio fue determinar el
impacto de la mejora propuesta en la gestion de la calidad para
reducir costos en el proceso productivo de una agroindustria de
carbon vegetal en Trujillo, Peru. Un diagnéstico preliminar del
proceso productivo de la empresa a través del diagrama de Ishikawa

revelo cuatro causas fundamentales de los altos costos de produccion:

falta de supervision de la linea de produccion, falta de capacitacion
de los empleados, falta de mantenimiento de la maquinaria y falta de
gestion en el suministro de materia prima. Para solucionar estos
problemas se utilizaron herramientas como: Casa de calidad (QFD),
andlisis de modos de fallos y efectos (AMFE), DMAIC Six sigma. La
propuesta de mejora tuvo un impacto significativo, aumentando la
rentabilidad de la empresa, reduciendo los costos de produccion,
mejorando la formacion de los operadores, evitando paradas de
produccion y mejorando la calidad del proceso de produccion y
distribucion de carbon vegetal. Se respaldo la viabilidad de la
propuesta de mejora con una evaluacion economica obteniendo
como resultado un VAN de S/ 74,861.86, una TIR del 38% y un PRI
de 2.7 afios, equivalente a 3 aiios. Concluimos que, al implementar
esta propuesta de mejora del proceso productivo, traerd grandes
beneficios a la empresa, aumentando la eficiencia, la calidad y las
ganancias.

Palabras clave-- QFD, AMFE, Six Sigma, calidad, rentabilidad.

Abstract— The purpose of this study was to determine the impact
of the proposed quality management improvement on reducing costs
in the production process of a charcoal agroindustry in Trujillo,
Peru. A preliminary diagnosis of the company's production process
using an Ishikawa diagram revealed four root causes of high
production costs: lack of production line supervision, lack of
employee training, lack of machinery maintenance, and lack of raw
material supply management. To address these issues, tools such as
Quality Function Deployment (QFD), Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA), and DMAIC Six Sigma were used. The
improvement proposal had a significant impact, increasing the
company's profitability, reducing production costs, improving
operator training, preventing production stoppages, and enhancing
the quality of the charcoal production and distribution process. The
viability of the improvement proposal was supported by an economic
evaluation, resulting in a Net Present Value (NPV) of S/ 74,861.86,
an Internal Rate of Return (IRR) of 38%, and a Payback Period of
2.7 years, equivalent to 3 years. We conclude that implementing this
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production process improvement proposal will bring great benefits to
the company, increasing efficiency, quality, and profits.
Keywords-- QFD, FMEA, Six Sigma, quality, profitability.

. INTRODUCCION

El objetivo principal de este estudio es determinar una
propuesta de aplicacion de herramientas de gestion de calidad
para reducir los costos operativos. Con este objetivo,
realizamos una evaluacién, donde se indica el céalculo de
pérdida econdmica de las causas raiz principales encontradas en
la empresa. Basandose en las metodologias de la ingenieria
industrial, se busca implementar mejoras que aseguren la
correcta fabricacion del producto y maximicen la utilidad.

Es importante destacar la relevancia de la gestion de
calidad en estos sectores, ya que consiste en un conjunto de
normas, procesos Yy procedimientos necesarios para la
planificacién y ejecuciéon de la actividad principal de la
compafiia [1].

En el entorno actual, las organizaciones deben ofrecer
productos y servicios de alta calidad para mantenerse
competitivas en un mercado en constante cambio. Por lo tanto,
la gestion de la calidad se convierte en un aspecto esencial de
la administracion organizacional [2].

Es fundamental realizar una adecuada planificacion,
gestion y control del proyecto para garantizar un éptimo
aseguramiento y control de la calidad, lo que a su vez genera
confianza y satisfaccién en el cliente [3].

Se utilizaron diversos diagramas para identificar los
problemas principales y determinar sus causas raiz que afectan
a la empresa. El diagrama de Ishikawa fue una herramienta
fundamental para poder detectar las causas primordiales [4].

El diagrama de Pareto ayudo a determinar el problema
principal de las causas raiz, este diagrama se fundamenta en el
principio de que un ndmero reducido de causas (el 20%)
generalmente genera la mayoria de los efectos observados (el
80%) [5]. Los analisis de frecuencia e histogramas fueron
herramientas necesarias para visualizar la distribucién de datos.
Los graficos de control permitieron visualizar el
comportamiento de los procesos. mediante los gréficos de
control, se puede percibir la deteccion de posibles desviaciones
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0 patrones inusuales, ayudando asi a mantener la calidad y la
consistencia del proceso [6].

El anélisis de capacidad nos ayudé a visualizar las causas
raiz atreves de gréficos para visualizar las limitaciones y
fortalezas de un proceso asegurando que cumpla con los
estandares de calidad requeridos Esto facilita optimizar la
produccion, reducir desperdicios y promover mejoras
continuas, asegurando la satisfaccion del cliente y la eficiencia
operativa en el proyecto [7].

La casa de calidad con el objetivo de mejorar el servicio
dando prioridad los requerimientos de los clientes [8]. Al
entender la opinién del cliente nos ayuda a mejorar la calidad
del servicio. Para esto, utilizamos una herramienta conocida
como QFD, que nos proporciona una comprension mas
profunda de las necesidades y deseos del cliente. Esto nos
permite identificar los aspectos que requieren atencion para
resolver cualquier problema que pueda surgir.

Para determinar las fallas en los procesos se usé la
herramienta de Analisis de Modos de Fallos y Efectos (AMFE),
gue nos permite identificar las fallas, causas del fallo, el método
de deteccion, la prioridad de riesgo, como la gravedad,
frecuencia y detectabilidad [9].

Se implement6 la metodologia Lean Six Sigma, reconocida
por su capacidad para ofrecer soluciones efectivas, siendo
ampliamente utilizada por muchas organizaciones como
enfoque de mejora continua [11], Acompafiando a la
herramienta Six sigma esta el ciclo DMAIC con sus fases:
Definir, Medir, Analizar, Optimizar y Controlar [12]. La
mejora continua brindara optimizacion en los procesos,
incremento de la calidad, para cumplir con las expectativas y
necesidades de manera mas efectiva [13].

El objetivo principal de este estudio es proponer la
aplicacion de herramientas de gestion de calidad para reducir
los costos operativos en una empresa especifica. Se llevara a
cabo una evaluacién detallada para calcular las pérdidas
econémicas relacionadas con las causas raiz identificadas.
Basandose en metodologias de ingenieria industrial, se buscara
implementar mejoras que aseguren la correcta fabricacion del
producto y maximicen la utilidad. La gestion de calidad juega
un papel crucial en sectores industriales al garantizar normas,
procesos y procedimientos que optimicen la planificacion y
ejecucion de actividades empresariales. En un entorno
competitivo y cambiante, estas practicas son fundamentales
para mantener la calidad de productos y servicios, asegurando
la satisfaccion del cliente y la eficiencia operativa.

Il. METODOLOGIA

Por consiguiente, la tabla 1 muestras los procedimientos
puestos en practica en desarrollo de esta:

TABLAI
PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
Etapa Técnica Descripcion
Determinar las causas
Diagnéstico Ishikawa fundamentales  del  problema
general.
Matriz de Se ordenaron las causas raiz junto

indicadores con sus indicadores y se
monetizaron.
Diagrama de | Se priorizaron las causas de mayor
Pareto a menor pérdida.
Para cada indicador se ha
Estadistica desarrollado su propio gréfico de
descriptiva tendencia, de distribucién y control
estadistico.
Matriz  para  conocer  los
QFD requerimientos del cliente y las
caracteristicas del producto.
Propuesta de M_atr!z para encontrar el nivel de
. AMFE prioridad de riesgo de fallas, sus
mejora
causas y efectos.
DMAIC Six Me_todologia disefiada para
; mejorar  procesos y  reducir
Sigma d
efectos.
Evaluacion VAN, TIR, Estado de resultados y flujo de caja
Econdmica PRI proyectados.

A. Diagnostico de la empresa

En esta etapa de investigacion se puede observar la
herramienta Ishikawa, la cual permite identificar las causas raiz
de la agroindustria que generan altos costos operacionales.

En la agroindustria se encontraron 4 causas raiz de
problemas de gestidn.

MAQUINARIA

Fallas en el vehiculo
de transporte

Falta de un plan de
mantenimiento

Alto tiempo de ciclo para el
empacado del producto

MATERIALES

ALTOS COSTOS.
OPERAICONALES

Lesiones en los operarios al
descargar el producto

Falta de capacitacion
en el uso de EPP's

MANO DE OBRA

Falta de capacitacion
en el empacado

METODOS

Fig. 1 Diagrama de Ishikawa

Las causas raiz encontradas fueron debidamente
monetizadas.

TABLAII
MONETIZACION DE PERDIDAS
CAUSA . PERDIDA
RA[Z DESCRIPCION ACTUAL
C-1 Falta .de. planlﬁcamoq de los $/3.000.00
requerimientos de material.
C-2 Faltg de capac1ta01.0,n en el uso de $/1.170.00
equipos de proteccion personal
C-3 Falta de un’plan de mantenimiento $/2.070.00
para el vehiculo de transporte
C-4 Falta de capacitacion en el S/ 486.40
empacado del producto
TOTAL S/ 6,726.40

Luego de tener la monetizacion de cada una de las causas
raiz, en la Tabla 2, se procedio a realizar al diagrama de Pareto
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para identificar el % de cada causa raiz, asi tener una mejor
nocién de que causas son las mas influyentes.

TABLA I
DATOS PARA EL PARETO

CAUSA RAIZ cosTo Costo I (EE 80- 20 e
ACUMULADO | ACUMULADO . causas
acumulado
C1- FALTA DE
PLANIFICACION DE LOS
REQUERIMIENTOS De|[ /300000 | 5/3,000.00 45% 80%  |@ 25%
MATERIAL.
C3- FALTA DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO DEL 8¢5 670,00 | s/5,070.00 75% 80% | 50%
VEHICULO DE
TRANSPORTE.
C2- FALTA DE

CAPACITACION EN EL USO
DE EQUIPOS DE
PROTECCION PERSONAL |/ 1,170.00 | S/6,240.00 93% 80% | 75%
DURANTE LA OPERACION
DE ENTREGA DEL
PRODUCTO
C4- FALTADE
CAPACITACION EN EL
EMPACADO DEL
PRODUCTO. -
TOTAL S/ 6,726.40

S/ 486.40 S/ 6,726.40 100% 80% . 100%

Histograma (can curva normal) de CR - 1 Grifica P de U, def.

w0 @ s owm o om W ow
a1

Fig. 3 Histograma y Gréfica de control P (CR-1, atributo)

Histograma {can curva narmal) de €R - 2 Grifica I-MR de CR - 2

Fig. 4 Histograma y Gréfica de control MR (CR2; variable)

Diagrama de Pareto
$/6,726.40
S/ 6,053.76
$/5,381.12
S/ 4,708.48
@ 5/4,035.84
(:S S/3,363.20 50%
$ 5/2,690.56

5/2,017.92 30%

5/1,345.28 20%

5/ 672.64 - 10%
$/0.00 - 0%

Porcentaje

C1-FALTA DE C3- FALTA DE UN PLAN DE C2-FALTADE C4- FALTA DE
PLANIFICACION DELOS ~ MANTENIMIENTO DEL ~ CAPACITACION ENELUSO  CAPACITACION EN EL
REQUERIMIENTOS DE  VEHICULO DE TRANSPORTE DE EQUIPOS DE EMPACADO DEL
MATERIAL. PROTECCION PERSONAL PRODUCTO.
DURANTE LA OPERACION
DE ENTREGA DEL
PRODUCTO
Causas raices
= COSTO % Costo ACUMULADO 80-20

Histagrama (con curva normal) de CR - 3 Grifica P de U. def.

TN
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s
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Fig. 5 Histograma y Gréfica de control U (CR-3, atributo)

Fig. 2 Diagrama de Pareto

Se analizaron las causas de las principales perdidas
econdmica para evaluar la baja rentabilidad. Los datos fueron
evaluados, analizados y diagramados con una aplicacion de
estadistica descriptiva, histogramas, graficos de control, curva
de distribucion, calculo de capacidad de proceso. Esta
informacion fue procesada en Microsoft Office Excel y
aplicada en Minitab.

Grifica I-MR de CR - 4

Fig. 6 Histograma y Gréfica de control MR (CR4; variable)

B. Solucién propuesta

La solucion propuesta consta principalmente de la

TABLA IV
ANALISIS DE CAPACIDAD DE PROCESO
CAUSA ,
RALZ DESCRIPCION Cp Cpk
C-1 Falta . d? planlﬁcamqn de los 031 0.23
requerimientos de material.
C2 Faltg de capac1tac.1(’)n en el uso de 0.58 0.44
equipos de proteccion personal
C-3 Falta de un plan de mantenimiento 032 0.23
para el vehiculo de transporte
C-4 Falta de capacitacion en el empacado 0.28 0.04
del producto

aplicacion de tres herramientas clave, estas son la casa de
calidad (QFD), Andlisis de modo de fallas y efecto (AMFE), y
DMAIC Six sigma. Primero, se aplicé las herramientas QFD,
con ello se identifico los requerimientos del cliente y
requerimientos técnicos.
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4
2 5
2 3
abs 3 7 7 12
1 . I écnic
mport. ponderada de os req técnicos |- ot 1 1166666667 | 1166666667 2
B | implementar | Flecutarun | Aplicarun ey,
3 ! programa de .
2 | unsistema de sistema de -
3 e capacitacion | productivo e z
& | gestionde gestiondela (2 3 o
S| ¢ enseguridad | totalala A 2309
2 | inventario cldd |2 3 2
g laboral | maquinaria 225
CR- 1 Falta de planificacion d
alta deplantficacionde | 5o rar la gestion de inventarios 3 9 1 3 clals
los de material.
-2F: i 6
CR- 2 Fala de capacitacign en Promover una cultura de SST 3 9 1 3 cle
el uso de EPP's.
CR-3 Falta de un plan de Entregar los pedidos puntualmente 5 3 3 3 Blc|a
CR - 4 Falta d itacio
alta de capacitacion en Mejorar el control de calidad 5 3 3 3 9 B|a|c
el empacado del producto.
Importancia ponderada por req cliente o™ 3 28 2 =
P P porrea relat | 1291666667 | 1.166666667 1 1416666667
Evaluacion ponderada de los req técticos | acum 31 3266666667 %
del producto o serv relat | 1107142857 | 1.166666667 1 2.428571429

Fig. 7 QFD - Casita de calidad

El Analisis de Modo de Falla y Efecto (AMFE), se
identifico los fallos del proceso en la agroindustria. También,
se determind las causas y los efectos y el método de deteccion,
a partir de esto, se determind el NPR, identificando a los mas
relevantes, para poder reducirlos a través de acciones
recomendadas con la finalidad de mejorar el proceso,
satisfaccion de los clientes y disminucion de costos.

Resultado:
) . frea 2
2|e Acciones y FIE]
3| €| 2| prioridad responsable de 2 | €] 2 | prioridad
Proceso Causasdel | Métodode | § | § H orida estados. Accién L H orida
Electos | ododefallo | deteccion | & | § | 5| N80 | recomendados | PN | ogaa | 5| 5| | deresse
HHHCY comectua | ™ HHHRS
Implementar
Recepcione [ | | Lademanda Materia i
inspeccion PO | del mes no se 9|7]2| 126 i MRP slafa 50
del proceso de inventarios gestion de
demp satisface insuficiente
inventarios
o enel| etsoenet | "SI0 |y, o g
Descarga del| utlza EPP" Capacitacién al
escorte €l tiempode | proceso EP"S | excesode | 7| 9| 3| 189 | capacitacionen | Areadess | CPRTRGONAll g | g g | 400
producto durante la operario
proceso | productivo o | operacion seguridad
operacion
ocupacional
ot de Aplicar un
Oistibucion |  Parada del | Retrasoenel | 9988 | Nimero de mantenimiento | mantenimiento | TPM
vehicode | proceso | A" paradasce | 8| 73| 168 |productivo total slafs|
aclientes | tansporte | productivo mguina maquinaria y auténomo)
transporte Operario
equipos
s s Capacitar al
Realizaciondel| Elpesodel | Personalno [ Variacin en S Copacitacional
o productono | capacitado | elpesodel 7 |7 | 4| 196 st RRHH P alale| o
producto empacado del operario
incficiente | es elindicado |para el proceso | producto
pore el ” producto

Fig. 8 Analisis de Modo de Fallas y Efectos

La herramienta Six Sigma, permitié identificar la
variabilidad de los datos recolectados de las variables y
atributos de las causas determinadas. Se determino el nivel Z
para poder identificar las oportunidades de mejora que permitan
alcanzar un nivel Six sigma, con la ayuda del ciclo DMAIC.

Anélisis Six Sigma
Calculos basados en el modelo de distribucion Weibull
LEI Objetivo; LES
Procesar datos | Capacidad largo plazo
LEI 95 Nivel Z 074
Objetivo 100 ZLEI 162
LES 100 ZLES 0.93
Media de la muestra  98.2778 Ppk. 0.31
Numero de muestra 18
Forma 677242 Rendimiento largo plazo Esp.
Escala 99.1878 PPM < LEI 52427.41
PPM > LES 176012.55
Desempeifio observado PPM Total 228439.96
PPM < LEI  0.00
PPM > LES  0.00
PPM Total 0.00
94 9% 98 100
La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

Fig. 9 Gréfica Six Sigma CR-1

TABLAV
METODOLOGIA DMAIC CR-1

[ omaic

PROCEDIMIENTO

D
(DEFINIR)

Realizar i para tener imi en la falta de ificacion de materiales.

Utilizar el Andlisis FMEA para identificar posibles escenarios de fallo debido a la falta de planificacion de materiales.

™M
(MEDIR)

Realizar encuestas a los clientes para obtener conocimiento sobre la calidad y la puntuliadad de los materiales.

Utilizar el analisis de desempeno de los proveedores para evaluar [a precision y la puntualidad de las entregas de

Realizar un analisis detallado de los registros de inventario y los historiales de pedidos

Realizar auditorias de procesos para identificar brechas en la planificacién y la ejecucién de la produccién

A
(ANALIZAR)

Utilizar técnicas de modelado predictivo para prever las necesidades de materiales y las interrupciones en la
produccion.
Realizar andlisis de causa raiz estructurado para identificar las falta de planificacion de materiales, falta de

itacién del persona y errores en el pronéstico de la demanda.
Emplear herramientas como el diagrama de espina de pescado (Ishikawa) para categorizar y visualizar las causas
delos de ificacién de material

Llevar a cabo un sistema de alerta para los equipos de produccion y adquisiciones de posibles problemas de
escasez o exceso de material.

Mejorar la icacion entre el de i6n y el de compras mediante reuniones regulares.

Revisar y ajustar las politicas de inventario para mantener niveles Gptimos de material basados en andlisis de
consumo y proyecciones de demanda.

c
(CONTROLAR)

clave de (KPIs) como el porcentaje de cumplimiento de pedidos sin retrasos
por falta de material.

Realizar revisiones periddicas del proceso de planificacién de requerimientos de material para identificar
desviaciones y tomar acciones correctivas si es necesario.

Capacitar al personal involucrado en el nuevo proceso de planificacion.

Realizar auditorias regulares del proceso de planificacion de requerimientos de material, para buena toma de
decisiones.

Procesar datos

LEl
Objetive
LES

Forma
Escala

Desempefio abservado
PPM < LEI 0.00
PPM > LES  0.00
PPM Total  0.00

3
Media de lamuestra  1.28571
Numero de muestra 14

Analisis Six Sigma
Calculos basados en el modelo de distribucion Weibull

LEI; Objetivo L
T

Capacidad largo plazo
Nivel Z 3.69
ZLEI -
ZLES 3.69
Ppk 123

o

3.01653
1.44354

Rendimiento largo plaza Esp.
PPM<LEl 000
PPM > LES  113.33
PPMTotal  113.33

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Fig. 10 Gréfica Six Sigma CR-2

TABLA VI
METODOLOGIA DMAIC CR-2

DMAIC

PROCEDIMIENTO

D
(DEFINIR)

[Mejorar la capacitacién en el uso de equipos de proteccién personal (EPP) durante la operacién de entrega del producto.

Identificar las brechas de capacitacion actuales, desarrollar e implementar mejoras efectivas y establecer un sistema de seguimiento
para mantener los estandares de capacitacién

™M
(MEDIR)

Recopilacion de datos sobre incidentes relacionados con la seguridad debido a un uso inadecuado de EPP.

Evaluar la efectividad de las capacitaciones continuas mediante encuestas y evaluaciones personales.

NGmero de incidentes relacionados con la seguridad antes y después de la aplicacion de las mejoras.

Resultados de encuestas de imagen de satisfaccion de los empleados y formacion en equipos de proteccin personal.

A
(ANALIZAR)

[Analizar los datos recopilados para determinar la causa raiz de la falta de capacitacion efectiva en el uso de equipos de proteccion
personal.

Analizar las causas de falta de recursos adecuados para la formacién, contenidos de formacién obsoletos o inadecuados, falta de
y refuerzo de las précticas aprendidas.

(Andlisis parético para identificar las causas raiz de los incidentes de seguridad.

Diagrama de Ishikawa para identificar posibles causas y consecuencias.

1
(OPTIMIZAR)

Aplicacién de simulaciones de situaciones reales para practicar el uso correcto de equipos de proteccién personal.

Evaluacién y correccién continua del programa de formacién en funcién de los empleados y los resultados de las métricas
establecidas.

Desarrollar nuevos programas de formacién en EP especifico para operaciones de entrega de productos.

c
(CONTROLAR)

Aplicacién de simulaciones de situaciones reales para practicar el uso correcto de equipos de proteccién personal.

de iniciales para todos I lead enla entrega del producto.

Evaluacién y correccién continua del programa de formacién en funcién de los empleados y los resultados de las métricas
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Andlisis Six Sigma

LEI; Objetivo LES
Procesar datos

LEI
Objetivo 3
LES 5
Media de la muestra  3.38889
Nimero de muestra 18
Forma 7.56188
Escala 3.60785

Desempeito observado
PPM < LEl  0.00
PPM > LES  0.00
PPMTotal  0.00

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Calculos basados en el modelo de distribucion Weibull

Capacidad largo plazo
NivelZ 077

ZLEI 077
ZLES 433
Ppk 026

Rendimiento largo plazo Esp.
PPM < LEl  219479.00
PPM > LES 754
PPMTotal 21948655

Fig. 11 Gréfica Six Sigma CR-3

TABLA VII
METODOLOGIA DMAIC CR-3

DMAIC PROCEDIMIENTO

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para los vehiculos de transporte.

D
(DEFINIR) |\ 1oiorar a eficiencia operativa y reducir los costos de mantenimiento y reparacién.

Numero promedio de averfas por vehiculo por mes.

Porcentaje de

del programa de

preventivo en los dltimos seis meses.

M
(MEDIR) | 5to total de reparaciones no programadas por trimestre.
Nimero promedio de averias por vehiculo por mes.
Identificar patrones de averias y tiempos de inactividad a partir de datos historicos.
A Obtener opiniones del personal de mantenimiento y operadores sobre los desafios y necesidades percibidas
(ANALIZAR)

(Comparar précticas de mantenimiento con empresas similares.

Investigar factores como falta de lubricacién, mantenimiento inadecuado de componentes y uso de piezas de baja calidad

Implementar programas de formacién en procedimientos de mantenimiento adecuados.

1 Desarrollar un plan detallado con cambios de aceite
(OPTIMIZAR) [criticos.

regulares y

Probar el nuevo plan en una parte de la flota para evaluar su efectividad.

Implementar medidas inmediatas enlos KPIs

de KPIs como niimero de averfas, tiempos de inactividad, costos y disponibilidad de los vehiculos.

c
{CONTROLAR) e iuar y sjustar el plan de mantenimiento de forma regular para optimizar su efectividad.

Realizar revisiones periodicas para asegurar el cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo.

Analisis Six Sigma

LEI Objetivo LES
T T T

Procesar datos L
LEl 500
Objetivo 505
LES 510

Media de lamuestra  506.222
Nimero de muestra 18

Forma 104.776
Escala 508.461

Desempeiio abservado

PPM < LEI 0.00 ! !
PPM > LES  166666.67 ! !
PPM Total  166666.67 ! !

488 492 496 500 504 508 512 516

Calculos basados en el modelo de distribucion Weibull

Capacidad largo plazo

NivelZ 022
ZLEl 100
ZLES 066
Ppk 022

Rendimiento largo plazo Esp.

PPM <LEl  158318.60
PPM > LES 25347126
PPM Total ~ 411789.86

TABLA VIII
METODOLOGIA DMAIC CR-4

DMAIC PROCEDIMIENTO

Mejorar la calidad y eficiencia del empague a través de un programa de capacitacion efectivo.

o
(DEFINIR) - ) -
Identificar especificamente cmo la falta de capacitacién afecta el empaque del producto.

Recopilar datos sobre errores de empaque, tiempos de ciclo y retroalimentacion del cliente.

Realizar un porcentaje de errores de empaque, tiempo promedio de empaque, satisfaccion del cliente con el empaque.

™
(MEDIR) N o - i adi
Identificar dreas especificas donde se necesita capacitacion adicional.

Utilizar métodos como listas de verificacién o registros de incidentes para recopilar datos precisos.

Identificar las causas raiz de los errores de empacado.

Realizar un diagrama de Ishikawa para entender los factores de causa y efecto que contribuyen a los errores

A
(ANALIZAR) N
Evaluar las habilidades y conocimientos actuales del personal de empacado.

Revisar los procedimientos de capacitacion actuales y determinar las deficiencias.

sesiones de que aborden las dreas identificadas de mejora.

' 5 p
(OPTIMIZAR) Desarrollar un plan de capacitacion detallado y especifico para el personal de empacado.

Introducir herramientas de soporte, como listas de verificacion o procedimientos claros de empacado

Monitorear continuamente los indicadores de después de la 6n de la

Realizar auditorfas periédicas del proceso de empacado para asegurar el cumplimiento de los nuevos estndares.

c
(CONTROLAR) .
Implementar sistemas de retroalimentacién para que el personal pueda reportar problemas y sugerir mejoras.

Ajustar el plan de capacitacion segun sea necesario para mantener mejoras sostenibles en el tiempo.

C. Evaluacién Econémica

Se realizo una evaluacion econdémica de cada una de las
herramientas propuestas. Se han creado presupuestos para tener
en cuenta cada material empleado en cada herramienta
propuesta y se obtuvo una inversion final.

TABLA IX
INVERSION TOTAL DE LA PROPUESTA

Costo Anual (S/)

N° Herramienta

1 Casa de calidad S/ 22,000.00

(QFD)

2 AMFE S/ 41,000.00

S/39,000.00
S/102,000.00

3 Six Sigma
Total

Para la evaluacion que contiene estados de resultado y flujo
de caja, se determind un costo de oportunidad de 20% y una
inversion determinada en la TABLA IX.

vemw | wmas | vmwen [ vmes |
smsen | somn [ some [ suma |
T s

o
o Swe o

Después de realizar el estado de resultados y el flujo de caja
se realiza el calculo de los indicadores econdémicos como el
Valor Actual Neto (VAN), Tasa de Retorno Interno (TIR) y el
Periodo de Recuperacion de inversion (PRI).

TABLA X
INDICADORES ECONOMICOS

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma. VAN S/. 74,861.86
Fig. 12 Gréfica Six Sigma CR-4 TIR 38.00%
PRI 2.7 afos
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I1l. RESULTADOS

Se presentan los resultados del analisis estadistico,
comparando la perdida actual y mejorada de cada causa raiz.

TABLA XI
OPERACIONALIZACION DE INDICADORES

INICIAL | MEJORA
CR CAUSA INDICADOR S/ BENEFICIO
S/ Pérdida | S/ Perdida
Ccr.1 |Falta de planificacion de los requerimientos de\ . o o;cos en aimacen | /3,000.00 | $/1,550.00 | §/1,450.00
material
CR.p |Falta de capacitacion en el uso de EPP'S| |\ oo oneridas | §/1,170.00 | §/810.00 S/360.00
durante la operacion de entrega del producto
CR-3 ;a"a de un plan de mantenimiento del vehiculo| . ye yias g reparto | 5/2,070.00 | $/630.00 |  $/1,440.00
e [rﬂnspﬂne.
CR-4 ;f;‘s‘ucfz capacitacion en el empacado. dell oo vl Mensual (Kg) | 5/486.40 | /18240 | /30400

A partir de los datos obtenidos, se grafic6 una comparacion
de los costos anuales y mejorados de cada una de las causas
raiz. Ademas, se determind el beneficio econémico obtenido
como resultado de la propuesta de mejora.

$/3,500.00
$/:3,000.00
$/3,000.00

$/2,500.00

$/2,000.00
5/1,450.00

S/ Pérdida

$/1,550.00
$/1,500.00
$/1,000.00 l
5/0.00

S/500.00
CR-1

Causa raiz

HINICIAL = MEJORA DIFERENCIA

Fig. 15 Comparacion y diferencia entre el VAy VM — CR1

S/ 1,400.00

$/810.00

I $/360.00

CR-2

$/1,200.00 $/1,170.00
S/1,000.00

S/ 800.00

S/ 600.00

5/0.00 I

S/ Pérdida

S/ 400.00
$/200.00
Causa raiz

HINICIAL = MEJORA DIFERENCIA

Fig. 16 Comparacion y diferencia entre el VAy VM — CR2

$/2,500.00
S/ 2,070.00
S/ 2,000.00
8 5/1,500.00 $/1,440.00
3
B
&
> $/1,000.00
S/630.00
S/ 500.00 .
5/0.00
CR-3

Causa raiz

HINICIAL = MEJORA DIFERENCIA

Fig. 17 Comparacién y diferencia entre el VAy VM - CR3

S/ 600.00

S/ 486.40
/500.00 i
S/ 400.00

$/304.00
$/300.00

S/ Pérdida

S/ 200.00 S/ 182.40

$/100.00
$/0.00
CR-4

Causa raiz

HINICIAL = MEJORA DIFERENCIA

Fig. 18 Comparacion y diferencia entre el VAy VM — CR3

En la TABLA XII se presenta la capacidad Six sigma, de
todas las causas raiz, el cual se presentan la pérdida, Cpk y nivel
Z, haciendo una comparacion del actual y mejorado.

TABLA XII
COMPARACION DE CAPACIDAD SIX SIGMA

INICIAL MEJORA!
S/Pérdida [ Cpkl | 1 | S/Perdida | Cpk2 [ 22

CR CAUSA INDICADOR S/ BENEFICIO

Falta de planificacion de los requerimientos de|

CR-1 |l N° de sacos en almacén | $/3,000.00 | 023 | 035 |S/155000 | 031 | 074 | §/1450.00

Fata de capacitacion en el uso de EPP's|

CR=2 | yrante la operacion de entrega del producto

Horas extras requeridas | §/1,170.00 | 0.44 | 132 | S/810.00 | 123 | 369 | S/360.00

Falta de un plan de mantenimiento del vehiculo|

CR-3 |40 ransporte N° de dias de reparto | §/2,070.00 | 023 | 036 | $/63000 | 026 | 077 | S/1440.00

Falta de capacitacion en el empacado dell
producto

CR-4 Peso Total Mensual (Kg)| $/486.40 | -0.04 | -0.21 | $/18240 | 022 | 022 | /30400

1V. DISCUSION

En esta investigacion se identificaron las principales causas
raiz (Fig. 1) que afectan los procesos. Falta de planificacion de
los requerimientos de material, falta de capacitacion en el uso
de equipos de proteccion personal, falta de un plan de
mantenimiento y falta de capacitaciéon en el empacado del
producto.

La Tabla 12 muestra las capacidades reales de los
indicadores de las causas raiz. La capacidad del indicador 1,
numero de sacos en almacén, mejord de 0.23 a 0.31 gracias a la
implementacion de un sistema de alerta para los equipos de
produccion, la mejora en la comunicacion entre los
departamentos de produccion y reuniones regulares [ 14].

La capacidad del indicador de la causa 2, horas extras
requeridas, mejord de 0.44 a 4.23 debido a la evaluacion y
correccion continua del programa de formacion en funciéon de
los empleados, asi como al desarrollo de nuevos programas de
formacioén [15].

La capacidad del indicador de la causa 3, numero de dias de
reparto, mejord de 0.23 a 0.36 gracias al desarrollo de un plan
detallado con cambios programados, inspecciones regulares y
mantenimiento de componentes criticos. Ademads, se
implementaron programas de formacion adecuados en
procedimientos de mantenimiento [16].

La capacidad del indicador de la causa raiz 4, peso total
mensual, mejoro de -0.04 a 0.22 debido al introducir
herramientas de soporte para mejorar la eficiencia durante el
empaquetado, como implementar sesiones de capacitaciones y
desarrollar un plan de capacitacion detallado [17].
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que hay cuatro causas raiz que han estado
afectando a la empresa, identificadas: falta de supervision de la
linea de produccion, falta de capacitacion de los empleados,
falta de mantenimiento de la maquinaria y falta de gestion. Asi
mismos los costos de pérdida de estas son de S/ 3,000.00, S/
1,170.00, S/ 2,070.00 y S/ 486.40.

Al analizar los problemas y proponer soluciones, se
implementaron herramientas de mejora como la Casa de
Calidad (QFD), Analisis de Modo de Fallos y Efectos (AMFE)
y DMAIC, en conjunto con Lean Six Sigma. Estas medidas
lograron reducir los costos operacionales de una agroindustria
de comercializacion de carbon vegetal. Después de aplicar estas
herramientas, se observo una mejora en la pérdida econémica
de S/ 3,172.40, teniendo un beneficio de S/ 3,554.00 soles.

Se calculo el Valor Actual Neto (VAN) con un valor de S/.
74,861.86 soles, una Tasa Interno de Recuperacion (TIR) de
38.00% y un periodo de Recuperacion de inversion de 2.7 afios,
con lo que se concluye que la propuesta de mejora planteada es
rentable para la agroindustria de comercializacion de carbon
vegetal.
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