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RESUMEN

El negocio de los helados ha incrementado su produccidbn de manera
notoria en los ultimos afos, tanto en nuestro pais como a nivel mundial. En Chile
el consumo de helados envasados registrdo un crecimiento de un 10,9% desde el
afio 2009 al 2014. Savory ha liderado el crecimiento de la industria, asignandose
mas del 50% de los helados consumidos en Chile anualmente.

La fabrica de Nestlé ubicada en la comuna de Macul contempla dos plantas:
Helados y Refrigerados. Las pérdidas durante el afio 2015 en Fabrica Macul
alcanzaron los $ 7.320 millones, de los cuales el 14,1% corresponden sélo a
Materias Primas de planta Helados Savory.

Dentro de las materias primas relacionadas con la fabricacion de mix semi-
elaborado (mezcla base de helado antes de pasar por la etapa de congelacion) las
materias grasas ocupan siete lugares dentro del top diez de mayores pérdidas en
el area de pasteurizacion, lo que se traduce en un 10,5%.

Debido a esto es que se utiliz6 el esquema “DMAIC” (Definir, Medir,
Analizar, Implementar y Controlar) perteneciente a la metodologia “Seis Sigma”
como aplicacién de mejora de los procesos involucrados para reducir las pérdidas
de materias grasas, a nivel de ingenieria, produccion y calidad.

Con esta metodologia se logr6 identificar las principales causas de una alta
desviacién de uso que presentaban estos materiales, para luego determinar sus
planes de accion asociados, priorizarlos e implementarlos, dentro de los que estan
el entrenamiento de operadores y creacion de un estandar de operacion.

Con la implementacion del proyecto DMAIC para disminucion en la
desviacién de uso de materias grasas en el area de pasteurizacién, las pérdidas
bajarian de un — 4,3% a un -1,5%, lo que se traduce en la generacion de una
oportunidad de mejora de 116 millones de pesos (CLP) en un afo.

Se concluye que los resultados conseguidos con la utilizacion de seis sigma
en la desviacion de uso de materias grasas mejoran las caracteristicas de los
procesos en la elaboracién de helados, lo que conlleva al aumento de ingresos y

ahorros relacionados con la disminucién de fallas o errores en la produccion.



SUMMARY

Fat loss reduction used in the elaboration of Ice Cream — Savory
Nestlé Factory.

The Ice Cream business has increased its production notoriously in recent
years, both in our country and worldwide. In Chile, the consumption of packaged
ice cream grew by 10.9% from 2009 to 2014. Savory has led the growth of the

industry, being assigned more than 50% of ice cream consumed annually in Chile.

Nestle factory located in Macul includes two plants: Ice Cream and Dairy
Products. Losses during 2015 in Macul Factory reached $ 7,320 million (CLP), of

which 14.1% are only Ice Cream factory raw materials.

Among the raw materials related to the manufacture of mix Oils and Fats
occupy seven places in the top ten largest losses in the area of pasteurization,
which is translates to 10.5%.

Because this, is that scheme “DMAIC” (Define, Measure, Analyze,
Implement and Control) is used, belonging to the “Six Sigma” methodology, as an
application for improvement of the processes involved to reduce losses of fat at the

level of engineering, production and quality.

With this methodology it was possible to identify the main causes of high
loss presented by these raw materials, to then determine their associated action
plans, prioritize and implement, within those training operators and creating a

standard routines.

With the implementation of DMAIC project to decrease the deviation of use
of fats in the pasteurization area, a loss would drop - 4.3% to -1.5%, which results

in generating an opportunity improvement of 116 million (CLP) per year.

It is concluded that the results achieved with the use of six sigma in the
deviation of fats improves the characteristics of process in making ice cream,

leading to increased revenue and related decrease of failures in the production.
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INTRODUCCION

La produccion de helado se ha incrementado réapidamente en los ultimos
afios en muchos paises del mundo. Algunos factores que contribuyen al desarrollo
de la industria de helados son: los diversos avances tecnolégicos relacionados con
la refrigeracion y la adaptacion de la industria alimenticia, la mejora en el método
de manufactura y el desarrollo de los equipos de procesamiento de mejor calidad
[UNAD, 2014].

Segun Reglamento Sanitario de los Alimentos el helado es el producto
obtenido de una emulsibn de grasa y proteinas, con la adicion de otros
ingredientes, y que ha sido tratada por congelacién y mantenida en este estado.
La produccion de helado conlleva incorporar aire por agitacion a dicha emulsion
formando una espuma la cual es rapidamente congelada y estabilizada,
obteniendo un producto suave y liviano. Esta mezcla debe ser previamente
pasteurizada para asi asegurar la inactivacion de microorganismos por medio de
calor, con el fin de evitar su desarrollo y reacciones relacionadas con su deterioro.
Este es uno de los tratamientos térmicos de mayor uso en la industria alimenticia,
el cual consiste en someter los productos a una temperatura relativamente suave
(inferior a 100 °C) por un tiempo determinado, consiguiéndose una prolongacion
de la vida util sin interferir significativamente en su valor nutritivo y cualidades
organolépticas. Este proceso conserva mediante la inactivacion de las enzimas del
alimento y la destruccion de microorganismos relativamente termo sensibles
[Vidal, 2011].

El valor nutricional del helado viene dado por las calorias aportadas por
carbohidratos y grasas, ademas de vitaminas y minerales que intervienen en la

composicién del helado [Licata, 2016].

En este proyecto se contempla la unién de dos areas muy distintas dentro
de una empresa, pero estrechamente relacionadas, como son la elaboracion de
alimentos y el area de mejora de procesos y lineas de produccion. Para favorecer

el desarrollo econémico coherente con la calidad y la eficiencia (pérdidas) dentro



del proceso de produccion del helado es que debe existir un elemento comudn: la

homogeneidad de los procesos.

En busca de la reduccion en la variacion de los procesos para mejorarlos
nace Seis Sigma, una herramienta con fuerte base estadistica que busca llevar a
cero defectos los procesos y los productos de una organizacion. Es una
metodologia sistematica que reduce errores en base a la mejora de los procesos y
el trabajo en equipo, necesitando una complicidad importante por parte de la alta
direccion de la empresa [De Benito, 2000].

Seis Sigma es una herramienta que se puede llevar a cabo por medio de
las metodologias DMADOV (Definir, Medir, Analizar, Disefar, Optimizar y
Verificar) y PDCA-SDVA (Planificar, Ejecutar, Verificar y Actuar -Estandarizar,
Ejecutar, Verificar y Actuar), las cuales son derivadas de la metodologia DMAIC.
Esta ultima hace mucho énfasis en el proceso de medicidén y analisis de los datos
recolectados, y consta de cinco etapas para su desarrollo: Definir, Medir, Analizar,
Implementar y Controlar [Ortiz y Rodriguez, 2006].

Con esta metodologia se logré identificar las principales causas de una alta
desviacidbn de uso que presentaban las materias grasas que participan como
materias primas en la preparacion de los mix de semi-elaborado que se lleva a
cabo en el area de pasteurizacion de la planta helados de Nestlé (Anexo 1.1.),
mezcla que luego de pasar por diversos equipos, conforman los distintos tipos de
helados que ofrece Savory. Se cuantificd la cantidad perdida de estos materiales,
para luego identificar las areas a mejorar, determinar sus planes de accion

asociados, priorizarlos e implementarlos.



ANTECEDENTES

HELADO: DEFINICION, PROCESO DE ELABORACION, ADITIVOS Y
EQUIPOS.

En el Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA) del articulo 243 y 244,
se definen los helados comestibles como los productos obtenidos de una emulsion
de grasas y proteinas, con la adicion de otros ingredientes o, de una mezcla de
agua, azucares y otros ingredientes, que han sido tratados por congelacion y
mantenidos en este estado. Ademas, detalla que los ingredientes de leche que se
empleen en los helados y sus mezclas deberan haber sido pasteurizados y
sometidos a un tratamiento térmico equivalente para la ausencia de fosfatasa
[MINSAL, 2011]. La fosfatasa alcalina es una enzima presente en la leche cruda
gue se inactiva por calentamiento sobre 60 °C, por lo que su presencia/ausencia
define la efectividad de la pasteurizaciébn en los productos lacteos [Faria et al,
2000].

El valor nutricional de los helados elaborados con leche o con crema de
leche se basa en el contenido de proteinas de alto valor biolégico, ademas de su
contenido graso (minimo 1,5 %p/p), ya sea proveniente de grasa vegetal o grasa
animal (leche entera con 26% o leche desnatada con un 1% de materia grasa).
Estan también presentes numerosas vitaminas solubles en grasa y agua,
fundamentalmente A, D, K, y F; los minerales proporcionados por los productos
lacteos, zumos y frutas (calcio, sodio, potasio, magnesio, etc.) [Licata, 2016]. Su
valor calérico y nutricional dependera de sus componentes, como se detalla a
continuacion en la Tabla 1. En términos generales se puede decir que 100 gramos
de helado aportan un valor energético de entre 149 y 250 Kcal provenientes

principalmente de los carbohidratos y grasas que intervienen en su composicion.



TABLA 1: Aporte nutricional aproximado de los helados.

. Aporte

Nutriente (100 g producto)
Energia 149 — 250 Kcal
Proteinas 3-35 ¢
Hidratos de Carbono 23-25 ¢
Grasas 14-15 ¢
Agua 50-78 %
Lactosa 44-6,2 ¢
Calcio 88,6 — 148 mg
Fosforo 45 -150 mg
Magnesio 0,05-2 mg
Hierro 30-205 mg
Cloro 50-180 mg
Potasio 60—-175 mg
Vitamina A 0,02-0,13 mg
Vitamina B1 0,02 -0,07 mg
Vitamina B2 0,17-0,23 mg
Vitamina B3 0,05-0,1 mg
Vitamina C 0,9-18 mg

Fuente: USDA

En cuanto a la estructura fisicoquimica del helado se puede describir en
términos de dos fases: una continua y otra dispersa. La fase continua es la
combinacion de una solucion (agua, azucares, hidrocoloides, proteinas de leche y
otros solutos), una emulsion (glébulos grasos) y suspension de soélidos en liquido
(cristales de hielo, cristales de lactosa y sélidos de leche), y la fase dispersa es
una espuma formada por burbujas de aire distribuidas en un medio liquido y
emulsionadas con la grasa de la leche [Mantello, 2007].

El proceso base y general de la elaboracion de helados (Figura 1)
contempla como primera instancia, ademas de la recepcién y el almacenamiento
de las materias primas segun su forma fisica (tanques, silos, bidones, sacos, entre
otros), la formulacién tedrica del mix, donde se determinan las caracteristicas del
producto final calculando el porcentaje de sélidos lacteos no grasos (SLNG) a

utilizar y contenido total de materia seca (MS), por lo que a partir de esto se



calcula la cantidad de cada uno de los ingredientes a utilizar. Por ejemplo, la
formulacion tipica de un helado de crema es 10% de grasas, 15% azlcar y 0,5%
estabilizantes [TetraPak, 1996].

Una vez establecida la formula a utilizar se pesan, dosifican y mezclan los
diferentes ingredientes hasta conseguir un mix homogéneo, que luego se
homogeniza y pasteuriza. En la homogeneizacion se disminuye el tamafio de los
globulos de grasa para facilitar la formacion de la emulsion y luego se pasteuriza a
83 — 85°C por aproximadamente 15 segundos. Luego de este proceso, la mezcla
se enfria a 5°C y es transferida al tanque de maduracion por al menos 4 horas a
una temperatura entre 2 — 5° C con agitacion suave y continua. La maduracion es
una etapa que debe cumplirse ya que permite que se lleve a cabo el efecto de
estabilizacion (absorcion de agua por parte de las proteinas y estabilizantes) y
para que la grasa cristalice adecuadamente. Una vez cumplido el tiempo de
maduracién el mix pasa a un congelador continuo o freezer, donde el aire se
introduce en la emulsion mientras el mix se congela entre -3y -6 °C. Las funciones
de esta etapa son incorporar aire a la mezcla hasta casi doblar su volumen y
congelar su contenido de agua de manera de que se formen un gran numero de
pequefios cristales de hielo. El overrun tipico de un helado es de 80 — 100%, de
0,8 a 1 litro de aire por litro de mix [TetraPak, 1996].

Finalmente, el helado dependiendo de su formato es moldeado para darle la
forma requerida y envasado/tapado para pasar a través del tinel de congelacion,
a una temperatura de -20°C. Finalmente, luego del endurecimiento del producto
este pasa a la camara de conservacion de congelados a -25°C [TetraPak, 1996].

Los ingredientes utilizados en la fabricacion de mezclas de helados varian
dependiendo del tipo a fabricar. En esta lista de materias primas estan los aditivos,
los cuales cumplen funciones fundamentales dentro de la mezcla, principalmente
aportando en sabor y consistencia del mismo. Dentro de los aditivos estan por un
lado los aromatizantes, saborizantes y colorantes que se encargan de dar
caracteristicas organolépticas al helado, como son el sabor, aroma y color,
buscando hacer mas atractivo el producto. Por otra parte estan los estabilizantes y

emulsionantes, que son sustancias relacionadas con la consistencia y textura del



producto final, por lo tanto tienen un rol fundamental para el mix. Los estabilizantes
actian dispersdndose en una fase liquida absorbiendo una gran cantidad de
moléculas de agua, fendmeno conocido como hidratacion y significa que el
estabilizante forma un entramado que evita que las moléculas de agua se muevan
libremente. Hay dos tipos de estabilizantes: proteicos y carbohidratos. El grupo de
los proteicos incluye sustancias tales como la gelatina, caseina, albumina y
globulina. El grupo de los carbohidratos incluye coloides marinos, hemicelulosa y
compuestos modificados de la celulosa. La dosis de estabilizantes es
normalmente de un 0,2 — 0,4% en peso del mix del helado. Los emulsificantes son
sustancias que colaboran en la estabilidad del producto por reduccién de la
tension superficial entre las fases liquidas, reduciendo parcialmente la estabilidad
de los globulos grasos para que actien como estabilizantes de las burbujas de
aire que seran incorporadas. En el caso de la elaboracién de helados estos
pueden dividirse en cuatro grupos principales de ésteres: de glicerina, de sorbitol,
de azucares y de otros origenes. La cantidad adicionada normalmente a la mezcla
es un 0,3 a 0,5% en peso del mix del helado [TetraPak, 1996].

La linea de elaboracion de helados contempla diversos procesos y para ser
llevados a cabo es necesario tener un equipamiento que logre realizarlos. Los
principales equipos utilizados en plantas industriales elaboradoras de helados son:
moédulo de preparacion del mix del helado, el cual consiste principalmente en
tanques, bombas e intercambiadores de calor incluyendo tanque de mezcla y
procesado, homogeneizador e intercambiador de calor de placas. Le sigue la
unidad de enfriamiento; tanques de maduracion, bombas de descarga;
congeladores continuos; bombas para troceado de fruta; llenador rotatorio o
extrusor; tunel de endurecimiento; camara de almacenamiento congelado; sistema
CIP [TetraPak, 1996].



FIGURA 1: Diagrama de flujo proceso fabricacion helados.
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VISION GENERAL DEL PROCESO PRODUCTIVO.

En la planta Savory de Nestlé se elaboran helados diferenciados en dos
amplias categorias, como son los productos considerados como “Hogarefios” y los
productos “Impulsivos”. En la primera de estas estan los helados en formatos
familiares o de consumo grupal y se incluyen productos de 1; 1,2 y 4,8 litros, a
diferencia de la segunda categoria que es donde se encuentran los helados
comercializados para su consumo generalmente inmediato, individual y “No-

Planeado” como son los palitos, conos, bombones, entre otros.

La produccién de helados en Savory se comporta de una manera
estacional, ya que presenta una Temporada Alta entre agosto y marzo, periodo en
el cual se producen cerca de 1.700.000 litros por semana, y una Temporada Baja
entre abril y julio donde se alcanza una produccion de aproximadamente 750.000

litros semanales.

1. PROCESO FABRICACION HELADOS EN PLANTA NESTLE (Savory).

1.1. Recepcion de materias primas

Las materias primas en general son recibidas por el ingreso especial para
cargas de la planta, donde se registra su peso al pasar por una romana en el
ingreso y en la salida de la planta, posterior a su descarga. Cabe destacar que el
complejo Nestlé ubicado en la comuna de Macul involucra tanto la planta de

refrigerados como la de helados con esta zona de ingreso comun para ambas.

Los productos utilizados como materia prima son entregados en su
respectiva bodega o estanque de almacenamiento (Anexo 1.2.), segun las
condiciones necesarias para mantenerlos en buen estado. Una vez que ya estan
en bodega, las materias primas se van liberando segun lo planeado tanto en el
programa semanal, como en las 6rdenes de produccion, con un tiempo apropiado

para que esté disponible en el momento de su utilizacion.



1.2. Mezcla de materias primas

En la elaboracion de helados se utilizan variadas materias primas, como
son la leche en polvo, el suero en polvo, colorantes, saborizantes, estabilizantes,
emulsificantes y agua, entre otros. Inicialmente estos materiales son mezclados
segun la receta del producto a elaborar para formar lo que se determina como mix
semielaborado, el cual es una mezcla homogénea de ingredientes y no contempla

aun la incorporacion de aire ni su pasada por el freezer.

La elaboracion del mix es una de las etapas criticas en la produccion de
helados, ya que esta debe lograr una alta homogeneidad para construir una
microestructura en el producto final (Figura 2), la que contempla cristales de hielo,
glébulos grasos y burbujas de aire formando un producto de liquido, aire y sélido,

es decir, un sistema de tres fases [Baraldi et al., 2014].

FIGURA 2: Microestructura del helado obtenida con microscopio electrénico de
barrido (SEM).
—— T

Fuente: MundoHelado Consulting.

Esta microestructura se logra por medio de la disolucién de ingredientes
solubles y completa dispersion de los estabilizantes, ingredientes lacteos y grasas
en agua, uniendo todos los ingredientes (liquidos y sélidos). Los ingredientes
deben ser agregados a la tina de mezcla (Figura 3) en cantidades determinadas,
las cuales son calculadas en base a un programa de carga y son incorporadas
siguiendo un orden predeterminado. En primera instancia se programa en PLC la



incorporacion de agua caliente y la leche liquida en caso de usarla. Luego se
incorpora azucares y jarabes, como por ejemplo azulcar invertido, glucosa,
maltodextrina, entre otros. Posteriormente se dosifican los estabilizantes y
emulsionantes, se dejan reaccionar en agitacion, luego los demas ingredientes en
polvo (cacao) y concentrado de proteinas (suero). Luego se incorporan las
materias grasas animales o vegetales segun receta y en el caso de utilizar
mezclas de rescate para reproceso se agregan en este punto, para finalmente

adicionar el resto de la cantidad de agua solicitada por orden de produccion.

Se debe tener especial precaucion al realizar la mezcla, ya que se realiza
bajo agitacion. ElI mix tiene una tendencia a formar espuma por lo que hay que
definir con anterioridad el tipo de agitador que se utilizar4 y la velocidad a la cual
realice su funcion para prevenir su formacion, ya que si existiera espuma se

obtendria una mezcla no-homogénea.

FIGURA 3: Tinas de mezcla 1, 2 y 3 en area Pasteurizacion Planta Helados.
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1.3. Homogeneizacion

Luego el mix de semielaborado pasa al homogeneizador (Figura 4) a una
temperatura 6ptima de proceso de entre 72 y 75 °C. donde se reduce el tamafio
de los globulos de grasa hasta alcanzar un rango de didmetro entre 0,6 y 1 micrén,
lo que aumenta el area superficial promoviendo la formacién de una membrana de
proteinas (principalmente caseinas) que rodea su superficie y mantiene los
glébulos de grasa separados y suspendidos en la fase acuosa gracias al efecto
estabilizante otorgado. Con esto se crea una emulsion homogénea de grasa o

aceite en agua (o/w) (Anexo 2).

La reduccioén de los glébulos de grasa se obtiene por medio de dos etapas,
donde en la primera a una alta presion se reduce el diametro hasta lo establecido
y en la segunda etapa se realiza a una presion menor para prevenir la formacion

de grumos o aglomeracion de estos.

El flujo de pasada por el homogeneizador varia dependiendo de la presion
del equipo y de la viscosidad del mix. Se recomienda que la etapa de
pasteurizacion sea posterior a la homogeneizacién, pero en el caso de Nestlé
estas etapas estan en el orden inverso debido a que no interviene de manera

significativa en el producto final.

La formacién de nuevas membranas de los glébulos se relaciona con el
porcentaje de grasa que contiene la receta, la interaccion de los ingredientes tenso
activos como leche y emulsificantes, y la importancia del area de interfase entre la

fase dispersa y la fase liquida.

El tamafio final de los glébulos de grasa varia dependiendo de la presion a
la que se somete el mix, y a su vez, el valor de esta depende del tipo y cantidad de
materia grasa utilizada. Estos valores se pueden ver en la Tabla 2 presentada a
continuacion, la cual muestra una relacién inversamente proporcional, es decir, a

mayor porcentaje de grasa en el mix, menor es la presion de trabajo.
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TABLA 2: Relacion entre cantidad y tipo de materia grasa y presion de

Homogeneizacion.

Grasa en mix Presion de Homogeneizacion [bar]
(%) Crema de Leche Mantequilla Grasa Vegetal
2 235 220 215
3 230 220 210
4 230 215 205
5 225 210 200
6 220 205 190
7 215 200 180
8 210 190 175
9 195 180 165
10 180 160 140
11 150 135 120
12 130 115 100

Fuente: Nestlé.
El homogeneizador consiste basicamente en una bomba de desplazamiento
positivo, la cual obliga a la mezcla a pasar a presion a través de los espacios entre
la valvula y el asiento, produciendo que los glébulos de grasa se sometan a

fuerzas de rozamiento que los deforman y rompen.

FIGURA 4: Homogeneizador nimero 3. Area Pasteurizacion Planta Helados.
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1.4. Pasteurizacion

Luego viene el proceso de tratamiento térmico, el cual se desarrolla en tres

etapas: Regeneracion, Pasteurizacion y mantenimiento y finalmente enfriamiento.

La fase de pasteurizacion es un proceso continuo, a diferencia de la fase de

hidratacion o preparacion de mezcla el cual es un proceso en batch (cargas).

En el caso de la leche y sus subproductos, la pasteurizacion constituye una
de las etapas mas importantes, ya que al someter uniformemente a la totalidad de
las leches u otros productos lacteos a una temperatura conveniente durante el
tiempo necesario se destruye la mayor parte de la flora banal y la totalidad de los
gérmenes patdgenos [MINSAL, 2011]. En el caso de la leche cruda, con la
pasteurizacion se logra la eliminacién del microorganismo mas resistente y es

considerado como el de referencia para el tratamiento: el bacilo de la tuberculosis,

y por consiguiente todos los demas microorganismos sin afectar de manera

importante sus propiedades fisicas y quimicas [TetraPak, 1996].

El tiempo y la temperatura son factores limitantes en el tratamiento de la
leche y sus derivados, y dentro de las combinaciones posibles la méas eficiente es
la pasteurizacion HTST (High Temperature Short Time) o temperatura alta -
tiempo corto. La pasteurizacion HTST en la industria lactea generalmente se lleva
a cabo en un intercambiador de placas, donde el medio de calentamiento puede
ser vapor o agua caliente, el cual se basa en la transferencia de calor entre un
fluido caliente y uno frio. El equipo consiste de un paquete de placas de acero
inoxidable sujetas por un bastidor, el que puede contener varios paquetes de
placas separadas, formando secciones [TetraPak, 1996]. En el caso de los
helados, generalmente en las plantas que trabajan a gran escala se realiza un mix
con los ingredientes requeridos y posteriormente se hace pasar por un
homogeneizador y luego a un intercambiador de calor de placas, equipo donde se
produce la pasteurizacion a una temperatura de entre 83 y 85 °C durante 15
segundos [TetraPak, 1996].

En resumen, el pasteurizador (Figura 5) consiste en un intercambiador de

calor de placas por donde circula la mezcla a calentar y el fluido caliente, el cual
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permite asegurar la calidad microbioldgica del producto final y requiere del uso de

bombas para hacer circular los fluidos por su interior [TetraPak, 1996].

FIGURA 5: Pasteurizadores Nro. 2 y 3 - Area Pasteurizaciéon Planta Helados.
e LEETR ) ) | =g

1.5. Maduraciéon de mix.

Luego el mix ya pasteurizado es enfriado hasta alcanzar una temperatura
de aproximadamente 5 °C y se transfiere al estanque de maduracién (Figura 6)
donde se mantiene a una temperatura de 4 £ 2°C por un minimo de 4 horas. Este
estanque se encuentra provisto de agitadores que permiten agitar suavemente la
mezcla manteniendo su homogeneidad y evitando que se rompan los glébulos de
grasa, y para mantener la mezcla en ese rango de temperatura es que se

encuentran dotados de sistemas de control.

El tiempo que se mantiene el mix en este tipo de estanque es necesario
para que se lleven a cabo diversos procesos fisicoquimicos necesarios para la
completa formacion de mix semielaborado. En estos procesos primero existe un

desplazamiento continuo de proteinas desde los glébulos de grasa, luego estos se
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cristalizan mientras que las proteinas en polvo y el estabilizante se van hidratando,

por lo cual aumenta su viscosidad (hidratacién completa de hidrocoloides).

FIGURA 6: Estanques de Maduracion numero 68, 72, 74 y 76. Sector Impulsivo
Planta Helados.
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1.6. Enfriamiento mix y moldeado.

Luego de cumplido el tiempo de maduracion la mezcla es llevada al freezer
o congelador continuo (Figura 7) de la linea correspondiente al producto a
realizar. Los congeladores continuos consisten en un equipo con un cilindro que
en su interior poseen cuchillas rotatorias que permiten incorporar el aire a la
mezcla ademas poseen una camisa de refrigeracion que permite congelar el
helado a una temperatura entre -3 y -6 °C [TetraPak, 1996]. En esta etapa el mix
de semielaborado es transformado a helado por medio de la disminucién de su
temperatura en conjunto con la incorporacion de aire, para luego ser moldeado
segun corresponda al producto. Una vez envasado segun su formato, pasa al
tunel de congelacion y es llevado hasta las camaras de almacenamiento de

producto terminado.
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FIGURA 7: Freezers numero 34, 28 y 12. Sector Impulsivo Planta Helados.

s \l‘.

2. MATERIAS GRASAS COMO MATERIA PRIMA.

En la elaboracién del mix de semielaborado, el grupo de materias primas
correspondientes a las materias grasas representan aproximadamente entre el 10
y 15% del peso del mix y aportan variadas propiedades en la fabricacion de
helados. Las grasas dan cremosidad, sabor, suavidad y volumen al producto final,
y por otra parte reducen la cantidad necesaria de estabilizador a agregar a mixes
con mayor contenido graso, ya que es mas estable y no tiene efecto sobre el

punto de congelaciéon [Mantello, 2009].

Las grasas que se incorporan a la mezcla de helados pueden ser de origen
animal o vegetal, pero estos dan resultados distintos en el producto final. Por
ejemplo la materia grasa vegetal da mejores caracteristicas en cuanto a fusién ya
que no se funde tan rapido mejorando el grado de saturacién de los &cidos grasos,
pero su resultado al paladar suele ser inferior que el obtenido utilizando materias
grasas lacteas. Las grasas con alto contenido de acidos grasos insaturados suelen
producir una distribucion de aire insuficiente y tendencia a descender el nivel de

calidad al aumentar el nivel de &cidos grasos insaturados [Mantello, 2009].

16



En Planta Helados de Nestlé (Savory), se utilizan principalmente tres tipos
de materia grasa:
- Mantequilla.
- Aceite de Palma A.

- Aceite de Palma B.

Como primera etapa estas materias grasas, tanto las de origen animal

como las de origen vegetal, son recepcionadas dependiendo de su forma fisica.

En el caso del aceite de palma B en estado liquido es entregado a través de
camiones cisterna y es almacenado en estanques, en cambio en el caso de la

mantequilla, el aceite de palma A y en algunos casos (generalmente en temporada

baja) el aceite de palma B, se realiza en pallets debido a su estado solido. Estas

Ultimas deben ser pre-tratadas para su posterior utilizacion segun la formulacion
gue presenta el tipo de helado a realizar. La segunda etapa a la cual se somete la
materia grasa en estado sélido se realiza en la sala de fundicion, donde los
blogues de 15, 20 o 25 kilogramos (segun materia prima) cambian a estado liquido
por calentamiento indirecto al estar en contacto con una parrilla de fundicion,
calentada por medio de vapor y posteriormente se almacenan por tipo. Finalmente
la materia grasa como tal es dosificada en tinas de mezcla segun la formula del
producto a realizar, pasando a ser parte del mix semielaborado que luego de ser
homogeneizado, pasteurizado y madurado pasa a la sala de produccion para
obtener el producto final. El proceso descrito por el que pasa la materia grasa se
apoya con el diagrama de flujo presente en el Anexo 3. En este se muestran las
etapas a las que se someten desde su recepcion hasta su utilizacion y parametros

operacionales establecidos tedricamente en protocolos internos.

Los parametros iniciales relacionados con las posibles pérdidas de materia
grasa son descritos en la TABLA 3. Estos valores corresponden al proceso que se
lleva a cabo actualmente y que deben ser disminuidos a partir del desarrollo de un

plan de mejora.
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TABLA 3: Pérdidas estandar de Materias Primas en estudio (Valores obtenidos

Materia Grasa

por sistema).

Mermas %

Mantequilla
Aceite Palma A

Aceite Palma B

Sdlido - Liquido Liquido - Mezcla

1,5 % 1,5 %
1,5 % 1%
1-2%
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MEJORA CONTINUA EN PROCESOS DE PRODUCCION.

Por otra parte, al llevar el tema de la efectividad de los procesos
productivos a una vision diferente, es que las empresas y organizaciones en
general buscan mejorar continuamente sus sistemas de gestion de calidad
mediante el uso de diversas herramientas como son la politica interna de calidad,
los objetivos, resultados de auditorias, analisis de datos, entre otros, que ayudan a
tomar decisiones sobre acciones correctivas y preventivas con el fin de obtener un

sistema mas eficaz y asi lograr una mejora continua [ISO 9001, 2008].

En el afdn de Nestlé por realizar continuas mejoras y en concordancia con
Su prestigio es que existe un programa conocido como “Nestlé Continuous
Excellence” (NCE), el cual se aplica en todos los departamentos de la empresa.
Esta es una iniciativa a nivel mundial que se enfoca en el consumidor y la mejora
continua, procurando asegurar la sustentabilidad a través de las “3 C’s”: deleitar al
Consumidor, entregar ventaja Competitiva y excelencia en Cumplimiento [Nestlé,
2015].

Una de las bases de NCE se encuentra en el Mantenimiento Productivo
Total o TPM, el cual es un sistema que surge en Japén y que tiene como objetivo
primordial la eliminacibn de pérdidas ocasionadas o relacionadas con paros,
calidad y costes en los procesos de produccién y equipos [Campos, 2012]. A su
vez TPM incorpora el concepto de Mantenimiento Auténomo, el cual es el

ejecutado por los propios operarios de produccién e involucra la participacion
activa de todos los empleados de la planta [Espinosa, 2010]. Uno de los pilares
fundamentales de la metodologia TPM son las “Mejoras Continuas” (Kaizen en
japonés) y se refiere a las actividades que se desarrollan con la intervencion de las
diferentes areas comprometidas en el proceso productivo, con el objeto de
maximizar la efectividad de equipos, procesos y plantas; todo esto a través de un
trabajo organizado en grupos funcionales y multidisciplinarios que emplean
metodologia especifica y centran su atencion en la eliminacion de cualquiera de

los tipos de pérdidas existentes en la planta [Lareau, 2003].
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En resumen, lo que pretende la filosofia KAIZEN al ser llevada a cabo en
una empresa es tener una mejor calidad y reduccién de costos de produccién con
simples modificaciones diarias, ya que sirve para detectar y solucionar los
problemas en todas las areas de la organizacion, revisando y optimizando todos
los procesos que se realizan, creando ventaja competitiva [Manufactura
inteligente, 2012].

Por otra parte, existe una forma de medicibn que permite informar con
claridad a los miembros de la organizacion el nivel de calidad del sistema y sus
consecuencias econdomicas. Este sistema de gestion se conoce como SEIS
SIGMA, el cual permite la mejora continua y la resoluciébn de problemas que
tienden a lograr la mayor satisfaccion de los clientes internos y externos a la
organizacion. Seis Sigma se orienta a los resultados y busca el éxito de las
empresas a través de la mejora tanto en el valor para el cliente, como en el de los

procesos de alto nivel de eficiencia al interior de una empresa [Serpell, 2013].

En estadistica, la letra griega sigma se utiliza para representar la desviacion
estandar de una serie de datos, es decir, mide la distancia entre la media y los
limites superior e inferior de una especificacion correspondiente, por lo que el
desempeiio de una empresa puede medirse por el nivel sigma que alcanza en sus

procesos de negocio.

Seis Sigma hace referencia a una filosofia que promueve la utilizacion de
herramientas y métodos estadisticos de manera sistematica y organizada, que
permite a las empresas alcanzar considerables ahorros econémicos a la vez que
mejoran la satisfaccion de sus clientes, en un corto periodo de tiempo. Este
sistema de gestion establece que existe una correlacion directa entre el nimero de
productos defectuosos, pérdidas operacionales y el nivel de satisfaccion de los
clientes [Serpell, 2013]. En otras palabras, el concepto detras de Seis Sigma es
una medicion técnica del nimero de clientes insatisfechos o tasa de defectos por
un millén de oportunidades [Membrado, 2004]. El nivel sigma es entonces una

media de que tan buenos son los procesos y la meta es alcanzar el nivel 6.
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El calculo del numero de defectos por millon de oportunidades para cada
nivel Sigma, se realiza en base a la distribucién y variabilidad normal del proceso,
considerando que la capacidad de un proceso se expresa en el nUmero de sigmas
que deben estar dentro del rango de especificacion del proceso y asumiendo que
el proceso presenta una variacion esperada de 1,5 sigma en ambos sentidos en
relacion a su valor promedio. Por lo tanto, a mayor nivel de sigmas mejor es la
capacidad del proceso para cumplir su especificacién, y menor es la probabilidad
de defectos (Anexo 5). De esta manera, Seis Sigma en su nivel basico se asocia
a intentar mejorar la efectividad y eficiencia de una organizacion, de manera
conjunta. La mayoria de las empresas tradicionales se encuentran en un nivel 3
Sigma, lo que quiere decir que tienen un 6,37% de defectos [LEANSOLUTIONS,
2015].

Algunos de los usos que se le da a este sistema de gestidon dentro de una
empresa es en la eliminacion de costos de No-Calidad (desperdicios, reprocesos,
etc.), reducir la variacion de un aspecto o caracteristica de un producto, acortar los
tiempos de respuesta a las peticiones de los clientes, mejorar la productividad y
acortar los tiempos de ciclo de cualquier tipo de proceso, entre otros [Stephen,
2004].

Los equipos de mejoramiento de procesos SEIS SIGMA utilizan la
metodologia de 5 pasos para atacar estos problemas, que recibe el nombre de
DMAIC por la sigla en inglés que conforman los nombres de las etapas (Define,
Measure, Analyze, Improve and Control) [Serpell, 2013]. Estos pasos, cuando son

aplicables en una linea de produccién involucran:

1. Definir © En esta primera etapa se define el propésito del proyecto de
manera clara y planificada, en base a lo que los clientes requieren. Aqui
nacen los primeros indicios de posibles soluciones y mejoras a implementar a
partir de la observacién de procesos que se llevan actualmente, realizacion
de un mapeo del proceso y recopilacion de informacion interna (datos

histéricos).
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2. Medir - Se realizan ensayos con la finalidad de poder enfocar de mejor
manera el problema, los defectos existentes en proceso y su desempefio
actual. Con esto se puede definir puntos criticos con la ayuda de otras

herramientas como es la estratificacion, diagramas de Pareto, etc.

3. Analizar = Los datos recolectados son tratados para descubrir posibles
causas de los problemas y proponer una solucion. Aqui se debe realizar un
analisis para identificar y verificar las causas principales utilizando datos

reales y hechos.

4. Implementar = Aqui se llevan a cabo las soluciones que aborden las causas
raices identificadas, con el fin de eliminar o reducir el impacto. En esta etapa
se proponen las acciones a la empresa, priorizandolas de acuerdo a sus
necesidades, para luego estandarizar métodos antiguos, entrenar nuevos

métodos y dar propuestas de nuevos procesos de trabajo.

5. Controlar - En la etapa final del proyecto se busca monitorear los resultados
y verificar que las soluciones se ejecutan segun el plan de accién. Aqui la
idea es mejorar las ganancias, realizando andlisis de Antes/Después
mostrando el impacto de la mejora, con el fin de no hacer recurrentes los

problemas ya detectados en proyectos futuros.

El equipo que desarrolla el proyecto DMAIC es seleccionado por el lider y
debe cumplir con ser multidisciplinario (calidad, &rea técnica, operadores,
analistas, entre otros). Para llevar a cabo los proyectos, estos deben ser
previamente seleccionados en funcién de los beneficios, es por esto que los
elementos clave que soportan el DMAIC son el conocimiento de los
requerimientos del cliente, direccion basada en datos y hechos, mejora de
procesos e implicacion de la Direccion de la empresa [Torres y Tomati, 2006].

En Chile son varias las compafias que han aplicado esta metodologia,

siendo en su mayoria firmas internacionales. Debido a su impresionante impacto,
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es fundamental que las empresas chilenas analicen la conveniencia de su

aplicacion [Serpell, 2013].

IV. VISION COMPARTIDA: ESTUDIO Y APLICACION DE MEJORA EN
PROCESOS DE PRODUCCION.

En particular en el area de manufactura de Nestlé se contempla una serie
de practicas y herramientas interrelacionadas, dentro de las cuales se encuentra
un constante estudio y analisis relacionado con la desviacion de las materias
primas. Para Nestlé es de suma importancia tener menos pérdidas y mejorar la
calidad en conjunto con la productividad, por lo que NCE se presenta como una
herramienta de “Mejora Continua” de las operaciones, dentro de estas las
relacionadas con fabrica y tiene como objetivo gestionar de manera eficiente los
recursos de la empresa con el fin de traspasar menores costos a los

consumidores.

Es entonces que la disminucion de la desviacion de materias primas es un
factor de alta importancia para mejorar la rentabilidad de una empresa, ya que un
alto nivel de pérdidas lleva a una disminucion de rendimientos y eficiencias, lo que
se traduce en costos econodmicos superiores. Debido a lo anterior es que NCE
busca eliminar las pérdidas de procesos al cien por ciento, llevandolas a un nivel
controlable y aceptable para la unidad productiva. La situacion actual de Nestlé es
gue cuenta con diversos estudios para el desarrollo de este y otros proyectos, los

gue estan dentro del area de mejora continua.

Debido a su produccion en gran escala es que una de las preocupaciones
de la empresa son las mermas relacionadas a las materias primas utilizadas en la
realizacion del mix, en especial las materias grasas (mantequilla y aceite de

palma).
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Para plasmar de una mejor manera el proyecto es que se divide en cinco

etapas, las que son:

o bk 0 DR

Levantamiento de informacion (DEFINIR).

Metodologia de realizacién de ensayos (MEDIR).
Resultados: analisis de la informacion obtenida (ANALIZAR).
Implementacion (IMPLEMENTAR).

Control de Resultados (CONTROLAR).
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HIPOTESIS

Es posible disminuir la desviacion de materia grasa en produccion de mix
semielaborado dentro del area de pasteurizacion en Planta Helados de Nestlé
(Savory) mediante el uso de metodologia DMAIC como alternativa de mejora de

procesos actuales.
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OBIJETIVOS

v' Objetivo General

Analizar proceso de elaboracibn de mixes en Planta Helados de Nestlé
(Savory) con el fin de encontrar las principales fuentes de desviacion de materia
grasa, y a su vez generar e implementar soluciones que reduzcan las pérdidas en

el proceso.

v" Objetivos Especificos

- Levantar informacién relacionada con el area de proceso a estudiar
(Pasteurizacion).

- Realizar programa de trabajo a partir de diagrama de blogues y Balance de
masa para determinar mermas en Materias Primas (Materia Grasa).

- Determinar origen de desviacion de materias grasas y cuantificar pérdida
real (porcentaje).

- Establecer posibles soluciones para una disminucion en el porcentaje de
desviacion de Materia Grasa.

- Proponer porcentaje de disminucion en relacién a la pérdida estandar
encontrada.

- Disminuir mermas en materias primas, por medio del desarrollo de
soluciones encontradas.

- Implementar un sistema de trabajo que permita gestionar y dar

sustentabilidad al proceso de pasteurizacion.
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MATERIALES Y METODOS

La fuente de materia grasa utilizada en los productos Savory de Nestlé son
principalmente tres, las que son recibidas listas para su uso o se realiza un

tratamiento para cambiar su estado fisico a través del proceso.

v" Mantequilla (s6lida y en solucion)
v Aceite de Palma A (Sélido y en solucién).

v' Aceite de Palma B (Sdlido, en solucion y liquido).

El problema se origina en base a que la Materia Grasa utilizada como
materia prima en la elaboracién de mezclas de helados tiene un porcentaje de
pérdida por sobre el 1,5% considerado por sistema, por lo tanto se debe hacer un
barrido del proceso para encontrar las principales causas raices que hacen que
esta desviacion se triplique y por lo tanto la planta pierda una alta suma de dinero

anualmente.

El desarrollo de este proyecto de mejora estd asociado a la metodologia
DMAIC, por lo que en primera instancia se debe establecer el equipo
multidisciplinario por el que seréan llevadas a cabo las 5 etapas, donde el lider es el
encargado de llamarlos a participar de este. El equipo debe combinar diferentes
roles de acuerdo con la naturaleza del proyecto y debe estar enfocado en
resultados, procurando que cada integrante se destaque por su motivacion y
proactividad.

Dentro de la primera etapa de “DEFINIR” se puntualizd el propésito del
proyecto, su alcance, antecedentes tanto econémicos como del proceso,
informacion histérica, objetivo, impacto financiero, oportunidad de mejora y el nivel
actual de conocimiento de las herramientas de todos los participantes del equipo.
Para determinar el objetivo se recopild y reviso la informacion contenida en la base
de datos de la empresa, en la que principalmente se encontraron datos
relacionados con el uso y la desviacién de las materias primas en estudio, y que
reflejan numéricamente como se lleva el proceso. Debido a lo anterior es que se

tiene a disposicion informacion historica de un afio desde agosto del afio 2014
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a agosto del 2015, los que al ser analizados se convierten en datos preliminares
que dan lugar a causas raices del problema y asi poder corregir o mejorar el
proceso que se lleva actualmente. Con esta informacion se calculo el objetivo y se
realizaron diversos diagramas, entre ellos los de Pareto el que determina que el
80% de los resultados totales se originan en el 20% de los elementos [Ortiz y
Rodriguez, 2006]. Finalmente con toda esta informacion recopilada se establece la

carta de proyecto o “Project charter”.

Para la segunda etapa de “MEDIR” se enfocaron todas las competencias
del equipo en la recoleccion de informacion de la situacion actual del proceso de
fabricacion de mezclas semi-elaboradas de helado. Como primera parte se
elaboré un diagrama de flujo para mostrar detalles de controles y parametros,

comparando tanto los tedricos como los reales.

Para hacer mas eficiente esta etapa es que se siguid el siguiente plan de
recoleccion de datos en base a un mapeo o diagrama de flujo donde estan los
puntos criticos en los que tedricamente se producian las mayores pérdidas, para
hacer foco en estos y comprobar de manera experimental si realmente tienen

incidencia en el problema (Figura 8). Estos puntos son:

1.1. Recepcion (PC1-PC2)
1.2.  Fundicién (PC 3)
1.3. Almacenamiento (PC 4)
1.4. Dosificacion tinas de mezcla:
1.4.1. Flujometro (PC 5)
1.4.2. Remanente Tuberias (PC 6)
1.5. Re-Estandarizaciones. (PC 7)

1.6. Registros e Ingreso de Ordenes al sistema (PC 8).
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FIGURA 8: Mapeo del proceso de materia grasa con los puntos criticos a

controlar.
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1.1. RECEPCION
1.1.2. Materias Grasas Sodlidas (PC1). Las materias grasas sélidas son recibidas
en pallets y son almacenadas en camaras de frio hasta su utilizacion.
1.1.3. Materias Grasas Liquidas (PC2). Sélo una de las materias grasas

utilizadas en la planta llega en estado liquido y a granel. Este es el Aceite

de Palma B, el cual es recepcionado en camiones cisternas, pesados antes

y después de la descarga, sacando la cantidad entregada por el proveedor

tarando el peso del camion.
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1.2.
1.2.1.

1.3.

FUNDICION

Transformacion materias grasas Sélidas (PC3). Las materias grasas
sOlidas utilizadas como materias primas dentro de la planta son tres:
Mantequilla, Aceite de Palma A y Aceite de Palma B. Estas vienen en
bloques congelados de 15, 20 o 25 Kg, dependiendo del producto y son
fundidos o transformados a solucion (liquida) por calentamiento indirecto
con vapor en una patrrilla ubicada en la sala de mantequilla del area de
pasteurizacion.

Cada una de las materias grasas son tratadas de distinta manera, en
el caso del Aceite de Palma A este es fundido y almacenado directamente
en su correspondiente estanque, lo mismo ocurre para el Aceite de Palma B
pero en menor frecuencia, ya que solo se utiliza esta materia prima en este
formato en temporada baja y en temporada alta se recibe a granel y se
descarga directamente a su estanque. En el caso de la mantequilla su
almacenamiento varia segun la temporada, ya que puede ser en estanque o
en bidones, es por esto que se utilizara esta materia grasa para realizar los
ensayos relacionados con la cuantificacion de la perdida asociada a esta

etapa.

ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO (PC4)

Tanto el aceite que ingresa a la planta en estado liquido como las
materias grasas soélidas que son transformadas a soluciébn son
almacenados en estanques. Estos estanques estan provistos de sensores
de nivel del tipo magnético para marcar la cantidad almacenada y permitir la

toma de stock de estas.

La materia grasa es cargada al estanque en conjunto con Nitrégeno
a una presion de 0,02 bar con un flujo aproximado de 20 a 25 I/min (Figura
9), esto con el fin de desplazar al oxigeno (aire) y evitar la oxidacion de la

materia grasa.
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FIGURA 9: Medidor de caudal de ingreso de nitrégeno al aceite.

1.4. DOSIFICACION EN TINAS DE MEZCLA

1.4.1.

1.4.2.

Flujometro (PC5). Las materias grasas cuando son almacenadas en
estanques y sean necesarias para preparar las mezclas dentro del
programa planificado de elaboracion del dia son solicitadas a través de
un PLC, el cual entrega la cantidad solicitada a la tina de mezcla por
medio de un medidor de flujo. Este medidor de flujo masico tiene como
principio de funcionamiento “La fuerza de Coriolis” el cual no contiene
partes moviles o susceptibles a desgaste (Anexo 6), dando mediciones
precisas y no alterables por terceros [Godoy, 2006]. A pesar de esto
tedricamente se cuenta con un estandar de mantenimiento, pero no se
sabe si se cumple realmente en los periodos de tiempo estandarizados,
por lo que se programaran ciertas cantidades en el PLC de las diversas
materias grasas y estas seran desviadas a bidones previamente tarados
y asi establecer el aporte real de esta etapa en la desviacion total de

materia grasa.

Remanente Tuberias (PC6). La linea que va desde los estanques de
almacenamiento de materia grasa hasta las tinas de mezcla es
compartida desde el Flujbmetro (a mitad del recorrido) hacia las tinas,
por lo que podria quedar materia grasa remanente en las tuberias si
estas no son sopladas apropiadamente. Para definir cual es la perdida en
este punto se hara una desconexion en el piping y sera soplado para
recibir la materia grasa remanente en un bidén previamente tarado para

cuantificarla.
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1.5.

RE-ESTANDARIZACION (PC7)

Uno de los puntos donde se puede encontrar una desviacion mayor

de materia grasa es durante la elaboracion y re-estandarizacion de las
mezclas de semi-elaborado.

Para elaborar las mezclas de semi elaborados se sigue una orden de
produccion donde se indica tipo de mix a elaborar, la cantidad total y las
materias primas necesarias, tanto tipo como cantidad, en kilbgramos.

Las 6rdenes son recibidas por el operador del area de pasteurizacion
y €l las entrega a los encargados de las tinas de mezcla. Las tinas de
mezcla son 3y tienen una capacidad de 2.200 litros cada una.

Generalmente las producciones por receta superan la cantidad de
una tina, por lo que el operador cuando la recibe calcula en cuantas cargas
completara la orden final. Una vez establecida la cantidad de cargas a
realizar y la cantidad de materia prima por carga, se comienza con la
incorporacion de ingredientes siguiendo un orden predeterminado.

La incorporaciéon de los ingredientes se realiza en dos fases. En la
FASE 1 se agrega el 40% del agua necesaria para la carga a una
temperatura de aproximadamente 60°C, el azlcar y los jarabes, como por
ejemplo azlucar invertido, glucosa, maltodextrina, entre otros.
Posteriormente se dosifican los estabilizantes y emulsionantes, se dejan
reaccionar manteniendo la mezcla con agitacién durante 5 minutos. En la
FASE 2 se agrega la cantidad restante de aguay el resto de las materias
primas, como concentrado de proteinas (suero), pre-condensado,
colorantes, saborizantes y la materia grasa animal o vegetal segun receta.
En el caso de utilizar mezclas de rescate para reproceso se agregan en
esta fase y finalmente el resto de la cantidad de agua solicitada por el
programa de carga.

Las mezclas ya completas son muestreadas y analizadas en el
laboratorio del &rea donde se mide por medio de un equipo llamado “Smart
Trac” (Figura 10) si la mezcla logra 0 no con su porcentaje de soélidos

establecido en un estandar dependiendo del tipo de mix. En el caso de
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cumplir con las condiciones el mix es liberado y se lleva a un estanque
pulmon para esperar a su proxima pasteurizacion. En el caso que el mix no
cumpla con su porcentaje de solidos y/o de materia grasa, se ingresan los
datos obtenidos en el computador a una matriz que arroja automaticamente
la cantidad y el tipo de materia prima que le falta al mix para estar dentro
del estandar. Los ingredientes faltantes son incorporados al mix que
posteriormente pasa al estanque pulmon y luego es pasteurizado.

FIGURA 10: Equipo para medir niveles de solidos solubles y materia grasa de las

mezclas de semi-elaborado.

Cuando se necesita realizar una re-estandarizacion, los ingredientes
faltantes se incorporan a la ultima carga. Al realizar una re-estandarizacion
incorporando materia grasa, este valor se traduce en una desviacion de
uso, ya que no estaba dentro de la cantidad a gastar predeterminada.
Debido a lo anterior es que se realizé un seguimiento relacionado con la
cantidad de re-estandarizaciones realizadas en un tramo de ocho meses a
partir de abril hasta noviembre del afio 2015. Estos ocho meses se
dividieron en que los cuatro primeros corresponden a temporada baja y los
ultimos a temporada alta. Esta informacion fue obtenida a partir de 6rdenes
de semi-elaborado que fueron llenadas por el operario de las tinas de

mezcla.
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1.6. REGISTROS CONTROL PRODUCCION (PC8)

Una vez realizadas todas las mezclas programadas para el turno de
produccién, el operador encargado del area hace llegar a control produccion
los documentos de las actividades realizadas. Estos documentos son las
ordenes de proceso de las mezclas con informacién de cantidades reales
gue fueron agregadas tanto de dosimetria (aditivos) como de las tinas de
mezcla (otras materias primas), las planillas de fundicion de materias
grasas y planillas de disolucién de suero y leche. Estos documentos sirven
como base en control produccion para ingresar al sistema los consumos
correspondientes. Centrandose en la materia grasa es que se revisaron las
planillas de fundiciéon y las ordenes de proceso para comparar si existe
concordancia entre lo anotado por el operador y lo registrado en el sistema

por control produccion.

En la tercera etapa correspondiente a “ANALIZAR” se tomd toda la
informacion recopilada en las etapas anteriores, se realizé un listado de los
problemas detectados y se establecieron sus potenciales causas raices. Para esto
se utilizé el diagrama de espina de pescado o “Ishikawa” donde se reunio todo el
equipo y se realizé una lluvia de ideas para cada posible problema detectado en la
etapa anterior, para luego clasificarlas en las 4M (Mano de Obra, Materiales,
Método y Maquina). Estas ideas ya clasificadas se aceptaron o descartaron segun
la investigacion, y las aprobadas pasan a una segunda herramienta llamada “5 por
qué” la cual se utiliza preguntando por que sucede un problema enfocado hasta

encontrar la causa raiz.

La cuarta etapa o “IMPLEMENTAR” se tomaron las causas raices
encontradas en la etapa anterior y se realiz6 una nueva lluvia de ideas pero ahora
relacionada con las alternativas de solucion por problema detectado. Una vez
analizadas las alternativas (aprobar/descartar), las confirmadas se llevaron a una
matriz de prioridad de impacto versus esfuerzo donde son clasificadas. Luego, los
planes de accion que pueden ser desarrollados se les asigna un responsable y

una fecha para poder hacerles seguimiento a la realizacién de las mejoras. Se
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realizd un analisis del antes y después por medio de una grafica de control en el

tiempo, que permitié revisar cuanto disminuyo el problema inicial detectado.

Finalmente, en la etapa “CONTROLAR” se monitorea el uso el sistema
implementado y se revisan los resultados obtenidos. Como cierre del proyecto se
realiz6 una presentacion a la directiva donde se comunican los resultados finales,
los conocimientos adquiridos por el personal involucrado y las recomendaciones
para asegurar la efectividad del proyecto. En esta etapa se documentaron los
nuevos meétodos implementados por medio de planillas de control, informativos del
proyecto y un entrenamiento con los involucrados del sector con las mejoras

implementadas.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Levantamiento de informacion — DEFINIR.

Las pérdidas durante el afio 2015 en Fabrica Macul de Nestlé (Planta
Helados y Planta Refrigerados) alcanzaron los $ 7.320 millones, de los cuales el
22,4% corresponden a la Planta Helados Savory (Figura 11).

FIGURA 11: Pérdidas Fabrica Macul Nestlé durante el afio 2015.
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Fuente: Arbol de Pérdidas Fabrica Macul 2015.

Las mayores pérdidas de la planta helados se reparten dentro de las lineas
gue conforman el tanel 3, tunel 5, tinel 10 y Pasteurizacion (Figura 12), donde
esta Ultima area ocupa el segundo lugar y es donde comienza la produccién de
helados con la fabricacion de mix-semielaborado; y a su vez la mayor pérdida en
el Area de Pasteurizacion se encuentra con las desviaciones de uso que

presentan las materias primas (Figura 13).
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FIGURA 12: Pérdidas Planta Helados Nestlé — FIGURA 13: Pérdidas area Pasteurizacion -
Savory. Planta Helados Nestlé.
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Fuente: Arbol de Pérdidas Fabrica Macul 2015, Nestlé.

Dentro de las materias primas relacionadas con la fabricacion de mix semi-
elaborado (mezcla base de helado antes de pasar por la etapa de congelacion) las
materias grasas ocupan siete lugares dentro de las diez mayores pérdidas de
materias primas del &rea de pasteurizacion, lo que se traduce en un 10,5% de la
pérdida total de materias primas dentro del area entre agosto del 2014 y agosto
del 2015 (Figura 14).

FIGURA 14: Pérdidas Materias primas area de Pasteurizacion - Planta Nestlé
Savory
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1.1. DETERMINACION DEL OBJETIVO DEL PROYECTO

Como primer paso para la determinacion del objetivo del proyecto se
analizé la situacion actual, con el fin de tener una vision amplia y completa de la
desviacion de uso real de materia grasa dentro de la planta. Este estudio
contemplé un periodo de estudio desde agosto del 2014 hasta agosto del afio
2015 obteniendo por sistema un valor general de desviacion de uso estandar para
todas las materias grasas (Figura 15), lo que en conjunto alcanzan los 155

millones de pérdidas en este periodo estudiado (Anexo 7).

FIGURA 15: Valores de desviacion de uso semanal de materias grasas, obtenidos
por sistema SAP.
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Una vez obtenida la informacion y luego de ser procesada se realizo el
desarrollo de la siguiente serie de férmulas para determinar el objetivo final del
proyecto:

1) Calcular Diferencia

Diferencia = Situaciéon actual (promedio) — Referencia

Diferencia = (—4,3) — (—1,2)

Diferencia = —3,10
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El valor tomado como referencia corresponde al valor de la menor

desviacién lograda dentro de los 12 meses analizados.

Como segundo paso se establece el porcentaje de reduccién, el cual
depende del indicador en consideracion. Tomando en cuenta que si se establece
un porcentaje de reduccion del 90 % el valor objetivo se igualaria al valor de
referencia, traduciéndose en un valor real y alcanzable.

2) Porcentaje de reduccion establecido: 90 %

3) Calculo del Objetivo:

Objetivo = Situacién actual (promedio) — [(% Reducciéon)(Diferencia)]

Objetivo = (—4,3) —[0,9 * —3,1]

Objetivo = —1,51

4) Caélculo de Porcentaje de reduccion:

% Reduccié (Situacién actual — Objetiv0>
= *
o reduccion Situacién actual
—4,3

% Reduccion = ( ) * 100

% Reducciéon = 64,9

Donde este 65% corresponde a la oportunidad de mejora planteada con la

disminucién de desviacion de -4,3 a -1,5% (Figura 16).
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FIGURA 16: Planteamiento del objetivo del proyecto DMAIC de disminucién en la
desviacion de uso de Materia Grasa.
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1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Dentro del desarrollo del DMAIC se realiz6 la definicion del problema por
medio de la herramienta “5SW+1H”, donde se determind que: “Se produce la
pérdida de Materia Grasa en areas de Pasteurizacion durante la utilizaciéon de
estas en el proceso de preparacion de Mezclas, sin presentar un patron definido.
Estas pérdidas se ven originadas durante el cambio de estado fisico de la MP y al
ser utilizada para la elaboracion de Mezclas, pudiendo influir en esta desviacion

tanto el operario de fundicion como el de preparacion de mezclas” (Anexo 8.1).

1.3. IMPACTO FINANCIERO

La evaluacion del impacto financiero se realizd6 a partir de la informacion
histérica obtenida por sistema. Como primera parte se establecié la pérdida en
kilogramos para cada materia prima durante el periodo agosto 2014 — agosto
2015, y cada uno de estos valores fueron multiplicado por su precio (CLP) por
kilogramo, obteniendo en total la suma de aproximadamente 161 millones de
pesos de pérdida anual. A este valor se le relacioné con la oportunidad de mejora

obtenida en el punto anterior (1.2) de 64,9 %, por lo que se obtiene una
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oportunidad de mejora generable en el area de Pasteurizacion de 105 millones

CLP en un periodo de 12 meses a partir de Octubre de 2015 (Anexo 8.2).

1.4. CARTA DEL PROYECTO

Se realiz6 la carta del proyecto con el fin de establecer la informacion
resumen de lo que se espera del proyecto, clarificando el propdésito, alcance,
importancia, entregables, mediciones, entre otros. La carta de proyecto o también
llamada como propuesta del proyecto se puede revisar en la TABLA 4 y su
utilidad erradica en ser un resumen del proyecto, claro y accesible para todos,
sirve tanto como para iniciar un proyecto como para ser autorizado por parte del
alto mando de la empresa. Aqui se muestra que el impacto y la justificacion
financiera para este proyecto se basa en el redisefio de un proceso existente en la
utilizacion de materia grasa, ademas del objetivo o meta que es llegar a una
desviacion de uso de -1,5% y establecer un tiempo para llegar a la meta (un afio

aproximadamente) especificando los tiempos de sus etapas intermedias.

La informacion fue plasmada segun el formato predeterminado por la

empresa y en su elaboracién participaron todos los miembros del equipo.
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TABLA 4: Project Charter — Proyecto DMAIC Materia Grasa.

Project title:

Disminucién de pérdida de Materia Grasa en Pasteurizacion

Project Leader: | VM (Departamento Desarrollo Helados)
Problem Statement

Se produce la pérdida de Materia Grasa en areas de
Pasteurizacién durante la utilizacién de estas en el proceso
de preparacion de Mezclas, sin presentar un patron definido.
Estas pérdidas se ven originadas durante el cambio de
estado fisico de la MP y al ser utilizada para la elaboracién
de Mezclas, pudiendo influir en esta desviacion tanto el
operario de fundicién como el de preparacién de mezclas.

Business Case (Importance)

Al realizar el arbol de pérdidas de Planta Helados se
observa que una de las areas que aporta en mayor medida
a las pérdidas es la de Pasteurizacion, la cual es impactada
por la categoria de desviaciones de uso dentro del grupo
“material”.

Beneficio potencial:

Disminuir el porcentaje de desviacion de uso de la Materia
Grasa, en el area de pasteurizacion, de esta manera
aumentamos la rentabilidad del negocio traduciéndose en
una ventaja competitiva

Project Scope:

Area de Pasteurizacion (elaboracién de Mix, desde la
recepcion de materias primas hasta entrega en estanques
de maduracion)

Indicators:

% Desviacion de uso de MG, en base Cero
v Mantequilla
v' Aceite de Palma A
v' Aceite de Palma B

Preliminary Plan:

Team Members

Department Name
Sponsor M.G.
Coach M.S.
Planta Helados / Memorista J.A.
Operador Pasteurizacion R.P.
Operador Pasteurizacion V.M.
SHE M.T.
Calidad N.M.
Departamento Mecanico J.Z.

Goal Statement

Reducir la desviacion de uso de Materia Grasa en area
de pasteurizacién en un 72,1%, en relacion al %
promedio actual (4,3% en base cero), a partir de Octubre
del 2015.

Deliverables:
- Capacitacion en metodologia DMAIC.
- Modificacién procedimientos de trabajo.
- Verificacion y modificacion de % de pérdida estandar
y re-estandarizaciones.
Stakeholder

Department Name Position
Gerencia Fabrica G.M. Gerente
Planta Helados M.G. Jefe Planta

Phase Milestones Target Start Target Completion
Define Establish team and project charter Abril 2015 Mayo 2015
Measure Identify required data / Generate /Analyze data Mayo 2015 Julio 2015
Analyze Identify highest contributions Agosto 2015 Septiembre 2015
Improve Identify corrective actlo_n / Implement corrective Octubre 2015 Febrero 2016
actions
Control Track and tren impact of actions Marzo 2015 Junio 2016
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2.

Metodologia de realizacion de ensayos - MEDIR.

Debido a que la recepcion, tratamiento y utilizacion de estas materias

primas no conforman un proceso continuo, es que se realizaron mediciones por

etapa de tratamiento, esto siguiendo el mapeo realizado del proceso (Anexo 4) y

el diagrama de flujo con los puntos a controlar (Figura 8). Para esto se realiz6 el

plan de recoleccion de datos mostrado en la TABLA 5, el cual se realiza para

determinar lo que se quiere medir y evita perder el tiempo en puntos de medicién

que no aportan significativamente. Este listado especifica los puntos a medir en

cada punto, como lo es la recepcidn de las materias grasas, la pérdida asociada a

la fundicion de materia grasa sélida, remanentes, exactitud de flujbmetros, entre

otros. Lo anterior con el fin de comprobar de manera experimental la incidencia de

estos puntos en la pérdida total.

TABLA 5: Plan de recoleccion de datos DMAIC Disminucion en la desviacion
de uso de materias grasas.

Plan de Recoleccion de Datos

Proyecto / Declaracion del

Se produce la pérdida de Materia Grasa en areas de Pasteurizacion durante la utilizacion de estas en el
proceso de preparacion de Mezclas, sin presentar un patrén definido. Estas pérdidas se ven originadas durante

problema el cambio de estado fisico de la MP y al ser utilizada para la elaboracion de Mezclas, pudiendo influir en esta
desviacion tanto el operario de fundicion como el de preparacion de mezclas
¢ Qué preguntas quieres contestar?
¢ Dbnde se produce la pérdida de Materia Grasa en el area de Pasteurizacion?
Que Unidad Estratificacion Cuando Como Recolectar Poraue Recolectar Persona a
(Que es lo que voy a medir) | Medicion | (Donde voy a medir) Medir q Cargo
Tipos de Material Kg Pasteurizacion Establecer cudl es Ia Mater!a grasa Avila; V. Medina]
que genera mayor perdida.
Pérdida de Materia Grasa en K En df%dcigac’ig: eztoa:tlc‘];es Establecer si’existen diferencias en la ) Avila: V. Medina
Recepcion g prg e RECEPCION de las distintas MP [ V'@ V-
Pérdida de Materia Grasa en - Registrar los usos de | Establecer si existen pérdidas durante |, 7 ... .
proceso de fundicién Kg | Ensaladefundcion las distintas Materias | _1a FUNDICION de materia grasa, |/ "1 V- Meding
. . . grasas utilizadas en | Establecer cantidad de materia grasa . .
Percﬁdg de Materia G rasa Kg En tUbe"? s de traslgdo de Me§es de pasteurizacion y las [remanente en TUBERIAS de traslado a v. M e.annquezl, .
liquida en Tuberias materia grasa a tina Noviembre. - ; Avila; V. Medina
Diciembre pérdidas que estas tinas
2015 generan en cada  |Establecer concordancia entre cantidad V. Manriquez: J
Dosificacion Materia Grasa Kg Flujometro de MG a tina etapa del proceso en| de materia grasa pedida (PLC) y su A. ila: V (?VI d.’ )
una planila Excely | real DOSIFICACION en tinas. viia, V. Niedina
. ] contabilizarla Cuantificar RE
Perd'f:_::tmt:gfag{ asapor| kg Pasteurizacion ESTANDARIZACIONES y establecer [J. Avila; V. Medina
motivo de esta.
Verificar diferencias entre uso "
real y uso por sistema de Kg Control Produccién Comparacion entre REPORTES DE J. Avila; V. Medina

Materia grasa

USO E INGRESOS AL SISTEMA
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El primer item en el plan de recoleccion de datos es establecer cual es la
materia grasa que genera mayor perdida en la empresa para asi poder centrarse
en estas. Para el sistema interno de control de la empresa los tres tipos de
materias grasas dan origen a siete materiales, ya que segun su estado fisico da

lugar a un nuevo cédigo.

De la recoleccion de datos del sistema se obtuvo que en el mes de octubre
del 2015 la pérdida de materia grasa alcanzé aproximadamente los 10.000
kilogramos entre los siete materiales, lo que se puede observar en la Tabla 6.

TABLA 6. Recoleccion datos desviacion de uso materia grasa Octubre 2015.

TIEMPO RECOLECCION DATOS

SEMANAS OCTUBRE 40 a 45 del 2015

TIPO MATERIA GRASA Kg % % Acumulado
ACEITE PALMA B LIQUIDO -4.727 46,8 46,8
ACEITE PALMA A SOLIDO -4.030 39,9 86,8
MANTEQUILLA SOLIDA -780 7,7 94,5
MANTEQUILLA SOLUCION -492 4,9 99,4
ACEITE PALMA B SOLIDO -64 0,6 100,0
ACEITE PALMA B SOLUCION 0,0 100,0
ACEITE PALMA A SOLUCION 0,0 100,0

-10.094,0
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FIGURA 17: Recolecciéon de datos desviacion de uso Octubre 2015
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Con los datos de la Tabla 6 se realizé el Diagrama de Pareto con la
informacion de pérdidas en cantidades (kilogramos) (Figura 17), de donde se
tiene que en conjunto el Aceite de Palma B liquido y el Aceite de Palma A soélido
representan el 86,7% de la pérdida total en kilos del mes de octubre del 2015, por

lo que se debe hacer foco en estos dos materiales.

Sin embargo, al comparar el precio por kilogramo (Anexo 8.2) de estos dos
materiales con mayor pérdida de kilos con la Mantequilla, se encuentra que el
precio de esta Ultima alcanza a doblar el costo por kilogramo de las antes
mencionadas. Por lo tanto, a pesar que las pérdidas de mantequilla, tanto sélida
como en solucion, alcanzan soélo el 12,6%, al realizar una comparacion en

pérdidas econémicas presentan una alta importancia.

2.1. RECEPCION
2.1.1. Materias Grasas Solidas (PC1). Se realiz6 control de ingreso de materias
primas, comparando oOrdenes de picking con cantidades recibidas
realmente. Se descarta debido a que no existe diferencia entre las dos

fuentes de informacion.
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2.1.2. Materias Grasas Liquidas (PC2). Para el Aceite de Palma B que ingresa
a fabrica a granel en un camion cisterna primero se analizo la calibracion
de la romana de ingreso, donde fueron revisados los documentos de
calibraciéon (Figura 18). Aqui se descartd este punto ya que con estos
documentos se evidencia que se ha realizado la calibracion anual como lo
especifica el programa de mantencion, por lo que al certificar su correcto
funcionamiento no induciria a error en la toma de stock de la cantidad
ingresada, ya que coincide la cantidad despachada informada por el

proveedor y la cantidad de ingreso a la fabrica.

FIGURA 18: Evidencia calibracion romana ingreso de materias primas

(documentos/certificados).

(a) Certificado calibracién afio 2013 (b) Certificado calibracién afio 2014

Luego de establecida la condicidn basica inicial se realizaron dos mediciones

en este punto.
- Realizacién de un registro comparativo de las cantidades ingresadas. Esto

contemplé tanto los kilogramos recibidos por factura y control de peso en
aduana, como lo marcado por los sensores de nivel del estanque de

almacenamiento después de la descarga.
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De esta recoleccion de datos se obtiene que la cantidad ingresada a
granel no es la misma que marcan los sensores de nivel del estanque de
almacenamiento de Aceite de Palma B al ser descargado (Figura 19), lo que
desencadenaria un posible error en valor de desviacion de uso y sus

registros.

FIGURA 19: Recoleccién de datos ingreso materia prima en estado liquido.
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Las causas de esta desviacion se relacionan directamente con el
funcionamiento de los sensores de nivel, ya que a pesar de estar
calibrados, estos son del tipo magnético los que la presion interfiere en su
lectura, por lo que podrian estar dando sefiales erroneas al PLC
(Programmable Logic Control o Controlador Légico Programable), lo que
afecta en la toma de stock de las materias grasas consumidas al finalizar
cada turno de fabricacion.

Cuantificacién de pérdida en descarga de aceite. EI camion cisterna se
conecta por medio de una manguera a la bomba que carga el aceite al
estanque de almacenamiento. En estas dos uniones pueden existir fugas de
materia prima, por lo que el aceite perdido ser& recolectado en una bandeja,

para luego ser depositado en una bolsa microbiologica y finalmente pesado.
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Una vez ingresado el camién y posicionado para su descarga, se
procedié a armar la linea de descarga con la utilizacion de una manguera, la
cual tiene dos puntos de conexion (Figura 20). Uno de ellos sefalizado con la
letra A qué se refiere a la union hacia la bomba y el otro sefializado con la

letra B que es la union hacia el camion.

FIGURA 20: Conexiones descarga Aceite Palma B en estado liquido.

(A) Conexion Manguera-Bomba (B) Conexion Manguera-Camién

Debajo de cada unién se posiciond una bandeja receptora del aceite
gue se pierde ((a) Figura 21). Esta cantidad fue llevada a una bolsa de

recepcion y pesada ((b) Figura 21).

FIGURA 21: Evidencias ensayo pérdidas de materia grasa en descarga a

estanque de almacenamiento.

48



Se repitid este ensayo y toma de muestra cinco veces (Tabla 7)
obteniendo que es un punto de desviacion dentro del valor estandar, por lo
gue este punto no interferiria mayormente en la pérdida final. La no
interferencia de este punto de desviacion es debido a que cada vez que se
recepciona Aceite de Palma B en estado liquido llega en una cantidad
aproximada de 10.000 kilogramos y la pérdida aproximada total entre los
puntos A y B es cercana al kilo, es decir, corresponde a un 0,01% de lo

recibido.

TABLA 7. Recoleccion de datos — Pérdida de materia grasa en recepcion.

2.2.

Unién A Uni6on B Total Recepcion Total %
[a] [a] (9] [Kg] desviacion
1 458,1 501,9 960 9740 0,0099
2 497,7 499,1 996,8 9650 0,0103
3 433,2 428,7 861,9 9830 0,0088
4 415,1 520,7 935,8 9850 0,0095
5 450,9 507,6 958,5 9810 0,0098
FUNDICION

2.2.1. Transformacion materias grasas Sodlidas (PC3). Se realizan

mediciones utilizando como materia prima Mantequilla y se llevan a cabo
fundiciones con distinta cantidad inicial, a las cuales se les medira la
desviacidn que se produce en esta etapa del proceso.

Como primer paso se recepciona materia grasa solida en bloques, a los
gue se les retira su envase secundario (caja corrugado) y se pesa para
conocer la cantidad inicial recibida, ademas también se pesan los bidones a
utilizar en el almacenamiento de la materia grasa fundida, los que estan
provistos con una bolsa plastica transparente (polietileno). Este peso inicial
es util para utilizarlo como tara de la medicién final. Los bloques son
llevados a la sala de fundicion donde se les retira el envase primario (film

plastico) y son depositados en la parrilla de fundicion hasta completar el
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proceso. Los envases primarios son recolectados y pesados. Una vez
fundida la mantequilla es almacenada en los bidones ya mencionados y se
realiza el pesaje final de producto fundido o “mantequilla en solucién”. Se
realizaron 6 de estos ensayos de fundicion, variando la cantidad inicial a
transformar. En el primer ensayo realizado se fundieron 200 kilogramos de
mantequilla sélida, en el segundo y tercero 500 kilogramos y en los Gltimos
tres 1.000 kilos.

FIGURA 22: Ensayo fundicion de materias grasas soélidas (Mantequilla).
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(a) Desviacion de uso por ensayo (b) Desviacion de uso promedio por
cantidad inicial fundida.

La desviacién de uso total obtenida de este seguimiento de siete
ensayos alcanz6 un porcentaje de -2,1%, lo que esta fuera de la desviacién
estandar ((a) Figura 22).

En cuanto a la perdida de materia grasa en el proceso de fundicién
se establece que a mayor cantidad de materia prima procesada, menor es

su desviacion final ((b) Figura 22).

Dentro de la misma etapa también se observé que al realizar la fundicion de

mantequilla y ser llevada a bidones, se encuentra que en variadas ocasiones estos

son etiquetados indistintamente del peso REAL con una cantidad de 50 Kg, lo cual

induce a error debido a que esta cantidad es aproximada (Figura 23).
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FIGURA 23: Etiguetas de bidones con materia grasa fundida (Mantequilla).

Debido a este suceso encontrado en terreno es que se tomd una
muestra de 16 bidones etiquetados con 50 kilogramos de contenido, los que

fueron re-pesados para conocer su contenido real (Figura 24).

FIGURA 24: Ensayo pesaje de bidones con materia grasa fundida (Mantequilla).
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El no pesaje de estos bidones incurre en un error en la elaboracion de
mezclas, ya que esta cantidad puede ser menor o mayor a lo informado y provoca
controles de consumo erréneo y re-estandarizaciones, aumentando los costos de

utilizacién de energia y tiempos de produccion.
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Debido a que en este ensayo realizado se encuentra una desviacion
promedio de -7,2% es que una soluciobn es estandarizar el procedimiento y

capacitar al personal a través de una rutina estandar.

2.3. ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO (PC4)

Se revisO el estado fisico de los estanques utilizados, con el fin de
cuantificar una posible fuga. Esto fue descartado por lo que no existe pérdida en

este punto en particular.

2.4. DOSIFICACION EN TINAS DE MEZCLA

2.4.1. Flujometro (PC5). Para evaluar el correcto funcionamiento del Flujometro

gue alimenta las tinas de mezcla con materias primas se realizd un
ensayo donde se pedia cierta cantidad de materia grasa por PLC y se
recepcion6 en un bidon previamente tarado. Estas muestras se pesaron y
segun las mediciones realizadas, la cantidad de pérdida atribuible al
flujbmetro masico entre estanque de almacenamiento y tina de mezcla,

estan dentro de lo considerado como pérdida estandar (Figura 25).

FIGURA 25: Ensayo Flujometro dosificador a tinas de mezcla.
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Desarrollando los ensayos en este punto, nace también la evaluacion
especifica para el Aceite de Palma B, que se recibe en estado liquido. Se decidio
comparar la cantidad ingresada (recepcion punto 2.1.2.)) con lo usado

efectivamente por los operadores (Tabla 8), obteniendo una pérdida asociada
cercana al 10%.

TABLA 8. Ensayo de consumo Aceite de Palma B en estado liquido

Lote Cantidad ingreso  Cantidad Orden Cantidad utilizada Desviacién
Materia Prima [Kg] [Kg] [Kg]
CM261115 9830 8998 832 8,46 %
CM171215 9810 9083 727 7,41 %
CM140316 ‘ 10320 9686 634 6,14 %

Al no encontrar una real causa que aportara a este porcentaje de
desviacion, se centré la investigacion en el punto anterior relacionado con los
sensores de nivel (ver Figura 18).

2.1.1. Remanente Tuberias (PC6). Existe un tramo donde al cambiar el tipo de
materia grasa esta cantidad no es cuantificable, por lo que se soplé la
linea y se pesé el remanente de la tuberia en el tramo de la salida del
estanque al Flujébmetro, obteniéndose para las tres materias grasas un
valor cercano a 50 kilogramos, ademas tomando en cuenta que esta
pérdida solo ocurriria al cambio de tipo de materia grasa, se descarta este
punto como posible colaborador de la pérdida (Figura 26).

FIGURA 26: Valores ensayo Remanente materia grasa en tuberias.
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2.2. RE-ESTANDARIZACION (PC7)
En este punto se buscaba encontrar la influencia de la re-estandarizacion

en la desviacion de materia grasa, ya que al no ser parte del uso previsto, toma
parte en la cantidad de materia grasa usada efectivamente, y por lo tanto se
incorpora a la desviacion.

Se recopild la informacién de los 8 meses y se obtuvo que de las re-
estandarizaciones realizadas (Figura 27) el 89,9% de estas se desencadenaron
debido a que las mezclas estaban por debajo de su estandar de materia grasa, por
lo que debia agregarse una cantidad y realizar un gasto no esperado (desviacion
de uso). Este comportamiento se hace mas sostenible en temporada alta.

FIGURA 27: Re-estandarizaciones totales versus las realizadas con materia

grasa.
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Segun el seguimiento hecho, se establece que no existe mayor

influencia en esta cantidad sobre la desviacion de uso mensual.

2.3. REGISTROS CONTROL PRODUCCION (PC8)

En terreno se encontrd otro punto que podria estar afectando el uso de la

materia grasa en el area de pasteurizacion, el cual tiene relacién con que al
observar la pantalla del PLC existe un mal etiquetado en los estanques de materia
grasa (Figura 28), lo que puede afectar en la toma de stock de los reportes de uso
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por parte de operadores, por lo que este debe ser corregido para no desencadenar

un error en el uso (posible falla operacional)

FIGURA 28: Orden de estanques en PLC.

(a) Incorrecto (b) Correcto )

Por otra parte, para la investigacion al correcto ingreso de consumo de
materia grasa una vez elaborada la mezcla se revisaron las ordenes de proceso,
ordenes de picking de retiro de materia grasa soélida y la planilla de fundicion
llenada por el operador a cargo de este proceso, obteniéndose tres escenarios

distintos:

I 0%: Existe una concordancia entre el operador y control produccion.

il. DIFERENCIA POSITIVA: Control produccion informa una cantidad
MAYOR a la informada por el operador.

iil. DIFERENCIA NEGATIVA: Control produccion informa una cantidad

MENOR a la informada por el operador.

Por lo que se debe realizar una capacitacion con el fin de unificar la forma
de ingreso de datos al sistema, ya que esta diferencia desencadena altas

desviaciones de uso semanales.
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3. Resultados: Andlisis Informacion Obtenida - ANALIZAR

De la etapa “MEDIR” se obtienen tres posibles problemas (Anexo 8.3):

1. “Diferencias entre uso real y uso por sistema de materia grasa”
2. “Diferencia en el control de stock de materia grasa liquida”

3. “Lectura errobnea de materias grasas en PLC”

Pero antes de hacer foco en estos problemas, se debe restaurar las
condiciones bésicas relacionadas con limpieza, lubricacion y ajustes de la
maquina, clasificandolas en anomalias de facil o dificil solucion.

En este proyecto sélo se encontr6 una anomalia, la cual correspondia a la
calibracion de los sensores de nivel de los estanques donde se almacenan las
materias grasas y al ser de “facil solucion” se report6é al departamento técnico, el

cual apenas se vacio el estanque se llevo a cero estos sensores (Anexo 8.4).

Luego de las mediciones iniciales y la restauracion de condiciones basicas
se realiz6 una identificacién de causas potenciales para cada problema definido,
para esto se reuni6 el grupo de trabajo y se realizé una lluvia de ideas, las cuales
fueron clasificadas en base a los diagramas de causa-efecto o conocido como
Ishikawa. Esta herramienta ayuda a desarrollar hipétesis adecuadas en donde
enfocar las medidas y permite hacer una analisis mas profundo sobre la causa raiz
del problema [Pande et al, 2000].
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3.1. LLUVIA DE IDEAS Y DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

En el diagrama causa-efecto para el primer problema relacionado con las
“Diferencias entre uso real y uso por sistema de materia grasa” (Figura 29) se
observa que las mayores causas de este problema se agrupan en mano de obra,
con un 66,7%. Una vez revisadas cada una de estas posibles causas en terreno
se descart6 solo una, relacionada con un error de ingreso al sistema, ya que el
error se encuentra en los célculos previos a la digitacion y no en el ingreso como

tal.

FIGURA 29: Diagrama Causa-Efecto problema de “Diferencias entre el uso real y

uso por sistema de materia grasa”.
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En el caso del diagrama para el segundo problema asociado a la

“Diferencia en el control de stock de materia grasa liquida” (Figura 30) las posibles
causas asociadas se atribuyen en un 50% a maquina y 50% a mano de obra,
donde se descartaron la mayoria de las posibles causas y solo se aprobd que el
instrumento que se usa para la medicion de nivel en los estanques de

almacenamiento no es apropiado para esta materia prima.
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FIGURA 30: Diagrama Causa-Efecto problema de “Diferencia en el control de

stock de materia grasa liquida”.

Problema N°2 : DIFERENCIAS CONTROL DE STOCK MATERIA GRASA LIQUIDA ]

3. Sensores de nivel des calibrados.
Se calibraron en la restauraciéon de

condiciones basicas.

5. Instrumento de medicién de nivel no
apropiado para materia prima.

6. Falla bomba de descarga de aceite.
Bomba no presenta problemas en descarga

\

¥
1. Falla en toma de peso en ingreso de camién.x

v

Se verificé protocolo de ingreso/salida.
2. Error en conexién camién a bomba.
Conexiones con filtracién despreciable,

4. Error en llenado tablilla de estanque.
Se descarta ya que operador obtiene’

informacién desde factura de MP.

Cmemez )/ Commmm ) /=)

Y finalmente, para el tercer problema encontrado de “Lectura errénea de
materias grasas en PLC” (Figura 31) la lluvia de ideas dio un 66,7% en mano de
obra y 33,3% para maquina, descartdndose las posibles causas clasificadas en
mano de obra y aprobando la razén asociada a maquina, ya que la informacion

presentada en PLC es incorrecta.

FIGURA 31: Diagrama Causa-Efecto problema de “Diferencia en el control de
stock de materia grasa liquida”.

Problema N°3 : LECTURA ERRONEA MATERIAS GRASAS EN PLC

2. Informacién de PLC incorrecta.

1. Falta de capacitacion del personal.

3. Premura en la ejecucioén de la operacion.

INEDIANBIENTEI IMI
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3.2. HERRAMIENTA DE LOS 5 POR QUE.

Como parte final de esta etapa se toman las causas aprobadas para cada
uno de los problemas y estas se analizaron con la herramienta llamada “5 por

qué”, con el fin de descubrir por qué suceden las causas identificadas.

Para el primer problema se identificaron cuatro causas potenciales, la
primera que no existe capacitacion en el llenado de planillas de fundicion, falta
procedimiento formal de llenado de bidones en el caso de la fundicion de
mantequilla, inexistencia de programa se uso semanal de materias grasas y uso

de dos materias primas similares (Figura 32).

FIGURA 32: Herramienta de Cinco Por Qué aplicado a problema de “Diferencias
entre el uso real y uso por sistema de materia grasa”.

Problema N°1 : DIFERENCIAS ENTRE USO REAL Y USO POR SISTEMA DE MATERIA GRASA
Posibles causas
¢Por Qué? ¢Por Qué? ¢Por Qué? ¢Por Qué? ¢Por Qué?
1. Colaboradores no Porque se anotan ﬁ]ue falta N |
tienen claro conceptos cantidades en < capacitacion a i Causaraiz:
presentes en planilla a casillas erréneas. ersonal. |t
llenar.
2. Error en llenado deT
planilla.
Porque no se anota Porque se asume una Porque Porque personal no
4. Falta procedimiento la cantidad exacta de | relacion del nivel de indistintamente al tiene conocimiento.
formal en el uso de MG con la que se llenado con la peso real, todos los
bidones para materias llena el bidon. capacidad total del bidones se etiquetan
grasas liquidas. bidén (60 Kg). con 50 Kg de materia
grasa. AN TN
) .
Porque no se Porque no existe un.
pesan/taran procedimiento
individualmente. operacional o rutina
P \Qéndar.
Porque se funde Porque no existe un ,Porque noexisteun \J| | Ny
5. Fundicion de materia | materia grasa segun trabajo en conjunto programa semanal H ,
grasa sin estimacion necesidad inmediata. | entre control con necesidad de i Causa raiz
real. produccién y personal materia grasa a
pasteurizacion. Nutilizar.
Porque el aceite de
P, palma Fraccionado y Porque se usan dos grennnensesy
6, WIEEEkn e RBD no presentan materias grasas )ﬁ. i
adecuada de materias 0 prese natenas g i Causa raiz
3 gran diferencia en las imilares. S |
primas. o )
caracteristicas finales
. del producto.

Para el segundo problema se identific6 como causa que el instrumento que
se utiliza actualmente para la medicion del nivel de la materia grasa en los

estanques de almacenamiento no es apropiado para esta materia prima debido a
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que la lectura de los sensores de nivel magnéticos dependen de la presion y no
exclusivamente del peso (Figura 33).

FIGURA 33: Herramienta de Cinco Por Qué aplicado a problema de “Diferencia en
el control de stock de materia grasa liquida”.

[ Problema N°2 : DIFERENCIAS CONTROL DE STOCK MATERIA GRASA LIQUIDA ]

Posibles
causas c',POf Que?

¢Por Qué? éPor Qué? ¢éPor Qué? ¢éPor Qué?

5. Instrumento de
medicién de nivel
no apropiado para

gran diferencia varia segun Presién y no : Causa raiz
la materia prima.

con cantidad real. condiciones de la exclusivamente del |/ e
materia prima. eso
P 4 /

Porque lectura de Porque la base de ,Porque lectura \ ______________________
estanque arroja medicion del senso depende de la ) i

Finalmente para el tercer problema identificado est4d la incorrecta
informacion que se presenta en el PLC, ya que el contenido del estanque en la

realidad difiere de la que esta etiquetado en el sistema (Figura 34).

FIGURA 34: Herramienta de Cinco Por Qué aplicado a problema de “Diferencia en

el control de stock de materia grasa liquida”.

Problema N°3 : LECTURA ERRONEA MATERIAS GRASAS ENPLC

Posibles
causas

¢Por Qué? ¢Por Qué? ¢Por Qué? ¢Por Qué?

—
Porque orden er\

PLC difiere a
realidad de lineas/

estanques. /

incorrecta.

Si bien estas causas potenciales podrian asegurar una real mejora en la
disminucién de pérdidas, es necesario priorizarlas, ya que cada una tiene un

esfuerzo y un impacto involucrado [Scatolin, 2005].
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4. Implementacion

Para cada causa raiz encontrada en la etapa anterior se realizé una lluvia de

ideas con todo el equipo, pero ahora enfocada a los posibles planes de accion o

mejoras para eliminarlas.

Los posibles planes de accién (Tabla 9) se ingresaron a una matriz de

priorizacion, los cuales se clasificaron segun el impacto y el esfuerzo que estas

tendrian al ser implementadas.

TABLA 9. Planes de accién para implementar mejoras.

PLAN DE ACCION

a b~ wN P

©O© 00N O

11

Modificar Planilla de registro de fundicion.

Realizar capacitacion formal al personal del area.

Implementar celdas de carga en estanques de almacenamiento.

Realizar Trabajo padronizado de utilizacién de bidones.

Capacitar al personal de control producciéon en la liberacion sélo de las
cantidades necesarias de MG a utilizar semanalmente, informacién entregada por
Supply Chain (Trabajo Padronizado y LUP).

Crear planilla de registro de fundicion por tipo de materia de Grasa

Unificar los a dos aceites usados actualmente en una sola referencia.
Reemplazar sensores de nivel por celdas de carga.

Implementar sistema de medicion externo de estanques por medio de flotador y
varilla de medicion.

Implementar Balanza en el area de fundicion para el pesado correcto de Bidones
(Mantequilla)

Re-programacion de PLC.

Para medir el impacto de las mejoras se asignaron diversos criterios

fundamentales para la fabrica, como la seguridad de los colaboradores, calidad de

producto, reduccion de pérdidas y mejora de proceso (Tabla 10). Para medir el

nivel de esfuerzo de implementaciéon se asigné valor a la inversion involucrada,

modificacion en la metodologia de trabajo, detencion del area y costo de

mantencion de la mejora.
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TABLA 10. Puntuacion asignada para la matriz de priorizacion de planes de
accion de mejoras.

Impacto Esfuerzo
¢, Reduce generacién de pérdidas? ¢Involucra Inversiéon?
Baja: 1 Alta: 2 Baja: 1 Alta: 2
¢, Mejora el proceso actual? ¢Modifica Metodologia de Trabajo?
No: 0 Si: 1 No: O Si: 1

¢SAporta a la calidad del producto?  ¢Requiere mas de 1 dia detener para
implementar?

No: O Sii 1 No: O Sii 1
¢Es un aporte a la seguridad? Costo mantencién
No: 0 Siil Baja: 0 Alta: 1

Una vez evaluados todos los planes de accién por parte del equipo, se

realiza la matriz de prioridad para la implementacion de las mejoras (Figura 35).

Esta matriz se divide en cuatro zonas, dénde en la zona A (Alto impacto/Bajo

esfuerzo) es donde se deberia trabajar principalmente y recaen las mejoras 1, 2,
4,5, 7y11.

FIGURA 35: Matriz de priorizacién de mejoras para eliminacion de causas
potenciales de pérdidas de Materias Grasas en area de Pasteurizacion.

Q = Posible Plan de accion

Mas estratégico? /
simplifica o divide

Alto

Impacto
(bl el oo el el e[

Bajo

DoDDDoOoDCoDooogoooEmz N

Bajo Esfuerzo Alto

62



En la zona B (Alto impacto/Alto esfuerzo) aparecen las mejoras 3 y 8, estas
mejoras segun la metodologia se deberian simplificar o dividir en etapas. Estas
mejoras se deberian implementar en el mediano plazo, ya que necesitan una
inversion de tiempo y econdmica mayor. Entre la zona A y la zona B estan los
planes de accion 9 y 10, las cuales a pesar de tener un alto impacto su
implementacion va de la mano con un esfuerzo medianamente alto. Asi mismo, en
la zona C (Bajo impacto/Bajo esfuerzo) sélo se encuentra el plan de accién 6
relacionado con hacer una planilla por materia prima, el cual no aporta en la
mejora. Finalmente, en la zona D (Bajo impacto/Alto esfuerzo) no se clasificaron

mejoras.

Debido al andlisis de la matriz es que quedan 3 planes de accién fuera de la
implementacion en este periodo, principalmente por el bajo impacto (6) y por la
alta inversion que hay que hacer (3) y (8). Cabe mencionar que de los puntos de
mejora identificados en el proceso existen algunos que no impactan directamente
en la reduccion de pérdidas, pero si en la estandarizaciéon de actividades
involucradas, como son el procedimiento estandarizado del uso de bidones para

mantequilla, y la modificacion y capacitacion de la nueva planilla de fundicion.

Una vez priorizadas las mejoras a implementar se creé un plan de trabajo
con las acciones a realizar, tiempos de implementacion y los responsables (Anexo
9).

Del listado de planes de accién a realizar, se llevaron a cabo un 45,5% de los
11 propuestos inicialmente. Dos de ellos (3 y 8 Figura 33) se descartaron al
comenzar esta etapa ya que involucraban una alta inversién (Anexo 10) que no
podia ser solventada por la empresa en este momento y una tercera se descarto
por su poco impacto (6 Figura 33). Por lo tanto de los 8 planes efectivos se

completaron 5, alcanzando un 62,5% de realizacion (Anexo 11).

Para la finalizacibn de este proyecto, de los tres planes de accion
pendientes el status es en curso, por un lado la balanza para la sala de fundicion

esta pendiente su orden de compra, la unificacion de los aceites de palma esta en
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proceso por parte del area de desarrollo de helados y la implementacion de un
sistema de medicion externo de estanques estd pendiente hasta temporada alta,

cuando se llene el estanque de Aceite de Palma B en estado liquido.

Finalmente, se realiz6 una comparacion entre los valores iniciales y finales
de la desviacion de uso (Figura 36) obteniendo que a pesar de no completar todos
los planes de accion propuestos, la desviacion de uso bajo un 65% del 100%
esperado al llegar al objetivo, es decir, su disminucion fue de un -4,3% a un -
2,48%. Esto también se traduce en el alcance de un 42,3% de oportunidad de

mejora, y se esperaba un 64,9%.

FIGURA 36: Grafica comparativa desviacién de uso (Antes/Después).

-5
e i SEEEssEEEEEEEEEEEEEE LLLE L)
— 35 REDUCCION
=~
= 65%
= -
L) -3
—
w -—2.4-8
325 A= euuus
S
o
& -2
g OBJETIVO
& -15 I_l =
-1
-0,5
C.
INICIAL ACTUAL

A modo general, el llevar a cabo todos los planes de accion de la etapa de
implementacion del proyecto DMAIC se habria logrado la disminucién en la
desviacién de uso de materias grasas de un — 4,3% a un -1,5%, es decir, una
oportunidad de mejora de 116 millones de pesos (CLP) en un afio. Es por esto que
la implementacion de celdas de carga para los estanques de almacenamiento y la
instalacion de una balanza en el area de fundicion involucran un costo monetario
para la empresa que alcanzaria los 35 millones de pesos, inversion que se
recuperaria en un periodo de 4 meses. Sin embargo, con la disminucion lograda

en la desviacion de uso se ahorro cerca de 75 millones de pesos.
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5. Control de Resultados

Luego de implementar las mejoras que involucraban un bajo esfuerzo
financiero se crearon diversos estandares relacionados con el uso de bidones y la
forma de utilizar las ordenes de proceso para retirar la materia grasa a utilizar,
ademas de la modificacion de planillas y se instalé un panel en el laboratorio de
pasteurizacion para mostrar los avances y resultados del proyecto. Todos estos
planes de accién mencionados se realizaron como parte del proyecto con el fin de
hacer sostenible la mejora a través del tiempo y lograr tener el proceso bajo
control.

A la direccion y clientes del proyecto se comunicaron algunas
recomendaciones a seguir como elaborar una capacitacion para nivelar en todas
las &reas el correcto tratamiento de las materias grasas, continuar monitoreando
las mejoras implementadas mediante las planillas de control y utilizar la

metodologia DMAIC en otras areas de la fabrica.
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CONCLUSIONES

Se recopilaron los antecedentes del proceso y se identificaron puntos del
proceso de recepcion y utilizacion de materias grasas en el area de

pasteurizacion en Planta Helados Nestlé.

Los entregables de cada etapa de la metodologia DMAIC son: La carta de

proyecto, enfoque, causa raiz, soluciones e impacto, respectivamente.

Para desarrollar proyectos mediante la metodologia DMAIC dentro de una
empresa es fundamental el apoyo de la gerencia, tanto en recursos

humanos como monetarios.

Se identificaron las causas potenciales de pérdidas en cada punto del uso
de materias grasas con la principal finalidad de realizar una mejora en el
uso de materiales, procesos y lograr una reduccion de costos (aumento en

la rentabilidad).

Se estandarizaron procedimientos de trabajo, con el fin de unificar la forma

de realizar las actividades.

Luego de la implementacion de parte de las soluciones propuestas, se logro
una disminucion cuantificable de pérdidas que alcanzan los 6.200 Kg
mensuales versus la pérdida inicial aproximada de 10.000 Kg promedio

mensual.

Se obtuvo una disminucion en la desviacion de uso de un -4,3% a un -
2,48%, un 35% menos de lo establecido en primera instancia como objetivo
(-1,5%)

La disminucidn en la desviacion de uso alcanzada corresponde a una

oportunidad de mejora efectiva de un 42,3% de un 64,9% esperado.
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— EIl no tener una de las prioridades dentro de la utilizacion de los recursos
del afio 2016 de la planta se relacion6 con la no realizacion completa del

plan de implementacion y por consiguiente no llegar al objetivo propuesto.
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ANEXOS

Anexo 1. Planos Planta Helados.

Anexo 1.1. “Area de Pasteurizacion”

| |
D )
— (|
—n 0
=
=R
G —n
g
=D Ly
| >
[
£ I—0
|
I=_ ]| O
i FE
o
3
£ | =
&
: |
|
g
|
§
K>
3
—_— 1 | =2

73



Anexo 1.2. “Patio estanques almacenamiento”
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Anexo 2. Imagen microscoépica de emulsion aceite en agua (o/w).

Fuente: “Los Helados” [Baraldi et al., 2014]
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Anexo 3. Diagrama de flujo Materia Grasa.
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Anexo 4. Mapeo General proceso materia grasa.
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Anexo 5. Niveles Seis Sigma.

Are¢as Under the Normal Curve

Rt : TR T
T . : S
99.73% . ' I

99
Mean + Six Sigma

133 40 6.210
100 30 663800

067 20 308540

Figura 2.3 Demostracion grafica del nivel seis sigma. Fuente: (El dia, 2007)
Nota. Cp = capacidad del proceso

** En esta imagen se indica el nivel sigma, el nimero de defectos por millén
de oportunidades y el costo de la calidad asociado a cada nivel de desempefio.
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Anexo 6. Flujometro: Principio de funcionamiento Coriolis.

Principio de
funcionamiento
y beneficios
de los Flujdmetros
Masicos Coriolis para Custody Transfer

En tiempos en que el valor de los combustibles fdsiles ha alcanzado valores muy altos, un mejoramiento
pequeiio en la exactitud de la medicion implica grandes sumas de dinero. De la misma forma, el poder medir
sin interrupciones y sin la necesidad de recalibrar frecuentemente el instrumento es cada dia mas importante.

Con la incorporacion de flujdmetros Coriolis esto ya no es un problema, ya que el principio de funcionamiento de
los instrumentos no requiere de partes mdviles o susceptibles a desgastes. De esta forma, se evita la recalibracicn
frecuente y las mantenciones periddicas. Por otra parte, €l concepto de "custody transfer" implica mediciones
precisas y no alterables por terceros para garantizar que €l monto facturado por una transferencia sea el correcto.

Principio de funcionamiento

Los flujdmetros Coriclis operan basados en el principio de las
fuerzas inerciales que se generan cuando una particula en un
cuerpo  rotatoric se mueve con respecto  al  cuerpo
acercandose o alejdndose del centro de rotacion.

N
Pd

Si una particula de masa dm se mueve con velocidad

|6m|—b\‘ o

] — —»f
constante en un tubo T que esta rotando con una velocidad T Ax
angular w con respectc a un punto fijo P adguiere 2 l
componentes de aceleracidn: Fe

Figura 1.

a) Una aceleracion radial ar (centripeta) igual a w~2r en
direccidén a P.

b) Una aceleracién transversal at (Coriolis) igual a 2w vperpendicular a ar y en la direccidn que se muestra en la
figura 1.

Para aplicar la aceleracion coriclis a la particular, se requiere una fuerza de magnitud 2wwdm en |a direccion de at.
Esta fuerza se obtiene del tubo oscilante. La reaccion de esta fuerza sobre el tubo oscilante es la fuerza coriolis:
Fe=2wudm.

De la figura 1 se desprende que cuande un fluide con densidad
B fluye a una velocidad constante v sobre un tubo oscilante que
rota, cualquier longitud Dx del tubo oscilante experimenta una
fuerza transversal coriolis de magnitud DFc=2 w wADx, donde
A es el drea del tubo.

Dado que el flujo masico se puede expresar como
m=dm/dt=gm=s=AV tendremos entonces que DFc= 2wqmDx.

Sensores de velocidad

Al analizar las ecuaciones anteriores, se puede deducir que la
medicion de la fuerza coriolis producida por un fluido en
movimiento en un tubo retante entrega el flujo de masa en el
tubo. Los tubos vibrantes de un medidor Coriolis tienen velocidades angulares cambiantes desde un maximo
negative, pasando por cero y llegande a un maxime positive en forma periddica continua y sinuscidal. Al haber
flujo por los tubos, se sobre impone |a fuerza coriclis que también varia en forma sinuscidal. Debido a esta fuerza,
el tubo se deforma de manera que |la amplitud de |a deformacion es maxima en el centro entre los dos puntos de
anclaje (ver figura 2). Come resultade, la fuerza coriolis generada en la primera mitad y sequnda mitad del tubo
son iguales pero opuestas. Estas fuerzas opuestas curvan el tubo, lo que es medido por los sensores obteniéndose
el flujo masico.

Figura 2. Medicion del efecto coriolis.

Campos de aplicacién

Los flujometros masicos Coriclis son usados en medicion de gaselina, diesel,
Fuel-oil, aceites, aditivos, gases comprimidos y licuados, pinturas, colorantes por
mencionar algunos. Sus errores son del orden de +0,1% pudiendo medir hasta
2.200 toneladas por hora. Los nuevos disefios son livianos y faciles de montar
siendo levemente mas gruesos que la tuberia en la que se instalaran, no
requieren de soportes especiales pudiendo ser soportados directamente por las
lineas ni de procedimientos complicados de ajuste en el mentaje (ver figura 3).
Por otra parte, ademas de medir flujo masico, el flujometro Coriolis puede medir
densidad, temperatura, flujo volumétrico y viscosidad, lo que lo convierte en uno
de los instrumentos mas poderosos del mercado.

Figura 3.

Por Tomas Godoy Stehr, Solution Business Driver,
Endress+Hauser Chile Ltda. tgodoy@endress.cl

OINBUSTRIA 1ulic 2006 L IndiceXdefEdcion! _J

Fuente: Revista “Electro Industria”.
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Anexo 7. Tratamiento informacion desviacién de uso por materia grasa (Agosto
2014 a Agosto 2015).

DESVIACION DE USO

Mes/Afio Mantequilla Aceite Palma A Aceite Palma B PROMEDIO
Soélida Solucién | Sdlido | Soluciébn | Sélido | Solucion | Liquido
Agosto -1,5 -4,9 0,9 -3,8 -12,6 -3,9 - -4,3
Septiembre -1,7 -7,8 -6,9 -5,2 -2,1 -6,8 - -51
Octubre 2014 -3,1 -7,5 -3,6 -11 -2,8 4,7 - -5,4
Noviembre -1,5 -3,8 -1,5 -1,8 -1,6 -6,9 - -2,9
Diciembre -1 -1,6 -2,9 -2,9 -52,1 -6,6 -0,1 -9,6
Enero -1,5 -1,1 -1,5 -3,3 -0,7 0,9 -1,2 -1,2
Febrero -2,8 -2,5 -2,8 -3,7 -1,1 -4,5 -10 -3,9
Marzo -9,8 2,6 -1,5 -2,3 - - -9,1 -4,0
Abril 2015 -13,6 6,3 -1,4 -5,8 - - -6 -4,1
Mayo -1,5 -3,3 -1,2 -3,5 -16 -1,8 -1,9 -4,2
Julio -1,5 3,4 -1,5 3,6 -1,5 -0,6 -
Agosto -1,1 -6 -1,3 -1,1 -1,5 -2,7 - -2,3
Septiembre -1,4 4.1 -1,4 -1 -1,5 7.9 -
PROMEDIO -3,23 -1,7 -2,05 -3,22 -8,5 -2,7 -4,72 -4,3
10
Desviacion - Mantequilla
5
0 T T
. ; F ]
I
-5
-10 I
3
15 i3
-20 _
Ago = Sept | Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr | May Jun Jul Ago
e SOLUCION = -4,9 -7,8 -7,5 -3,8 -1,6 -1,1 -2,5 2,6 6,3 -3,3 3,4 -6 4,1
SOLIDA -1,5 -1,7 -3,1 -1,5 -1 -1,5 -2,8 98 | -13,6 -1,5 -1,5 -1,1 -1,4

79




-11

-13
Ago

0,9
-3,8

——SOLIDO
——SOLUCION

20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
70

-12,6
-3,9

——SOLIDO
——SOLUCION
——— LIQUIDO

Sept
-6,9
-5,2

Oct
-3,6
-11

Sept
-2,1
-6,8

Oct
-2,8
-4,7

Nov

Desviacion - Aceite Palma A

Nov Dic Ene Feb | Mar @ Abr May
-5 -29  -15 -28 | -15 -14  -12
-8 -29  -33 -37 | -23 -58 -35
.. TRy 4 .
Desviacion - Aceite Palma B
Dic = Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
-1,6 -52,1 -0,7 -1,1 16 -1,5 -1,5
-66 09 -45 -1,8  -06  -2,7
-01 -1,2 -10 -91 -6 -19
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Anexo 8. Diapositivas de presentacion DMAIC “Disminucion en la Desviacion de

uso de materia grasa”

Anexo 8.1. “Definicion del Problema (5W+1H)”

¢Qué?

¢Coémo?

¢Cual?

¢Cuando?

¢Dénde?

¢Quién?

*¢Qué esta sucediendo?

» Como sucede?

*¢Qué patrén ves?

*; Cuando sucede?

+¢,Donde sucede?

+¢Quiénes pueden influir en el problema?

Anexo 8.2. “Evaluacion Impacto Financiero”

sgpinida

MATERIA PRIMA {-4.20%) Ky H
Aceite Palma Fraccionade [Salida) 25,11 1038  25m13m.2
Aceite Palma RED (Liguide) 5.386 BSE  aaeame | =
Aceite Palma RBD(Salido) 11817 1048 12mames .
Mantequila (Salido) 18,603 2014 =es0119E mDIDn AN
Acsite Paima Fraccionade [Solucién] 23,807 1036 Memsa? E_30)
Mantequils [Solucisn) 10088 2014 menTe:
Acsite Paima RED (Solucien) 11246 1048 nmnams
L 161 millones
Oportunidad de mejora
MATERIA PRIMA 64,9%
Dpartisnided S0P
majora [z el
Aceite Palma Fraccionado (3oBdo) 18051 16506271
Aceite Palma RBED (Liquido) 6767 5400195
Aceile Palma RBD | 3oldo) 8519 BDGRESS
Mantequilla (S68da) 14122 5707985
Aceite Palma Fraccionado |Sobucion) 17338 15152069
Mantequilla |Sohucian) 13234 BAG4ETE
Aceite Palma RED {Schucion) 108 TETATIL

Datos extraidos de Valoracién de Sistema SAP

BE)

i
=

7 SR v 3T

/’D;wuarcnm \ /Oe;ewa:m )
uso

| acTux { ORIETVO |

\=43% / \=18% /

N g,

Datos extraidos de Valoracion de Sistema AP 25 ||FONTINIOLS »
Nestis [/EXCELLENCE
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Anexo 8.3. “Definicién de Problemas”

EC

=g Enfoque del Problema N°1
{5W + 1H)

L0uE? +¢,Qué esta sucediendo?

1Como? + Como sucede?

JCual? = Qué patron ves?
LCuando? ¢ Cuando sucede?
i Donde? «Donde sucede?
B T————

= ¢ Quignes pueden influiren el problema?

] Enfoque del Problema N°2
(SW + 1H)

L0uE? -4, Qué esta sucediendo?
1Coma? + Como sucede?
LCual? +¢ Qué patran ves?
LCuando? +4Cuando sucede?
i Donde? «,Dande sucede?
Lo (O —)

= ¢ Quignes pueden influir en el problema?

JOud? ~¢Qué esta sucediendo?
LComo?

LCual? + 4 Qué patron ves?
(Cuanda? +sCuando sucede?
&Donde? + ¢ Donde sucede?
L0uién? /Quitnes pueden

Enfoque del Problema N°3

[SW + 1H)

- icémo sucede?
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Anexo 8.4. “Restauracion condiciones Basicas”

Restauracion de condiciones basicas

LISTADO DE ANOMALIAS DE FACIL SOLUCION

£Qué accion debe de ¢Por qué es importante £Quién es ¢Donde Fecha Estado
implementarse? condicién basica implementar la accién? Responsable? unplememaw IStatus

Vaciar completamente En estanque de
estanque y llevar a cero Ajuste de maquina Porque no estan calibrados Marcelo Acufia Fraccionado, RBD y

Semana
49
sensores de nivel. Mantequilla.

LISTADO DE ANOMALIAS DE DIFICIL SOLUCION
£Qué accién debe implementarse? Tipo de ¢Por qué es importante ¢Quién es ¢Donde Fecha Estado /
condicién basica implementar la accién? Responsable? implementar? Status

SIN ANOMALIAS DE DIFICIL SOLUCION
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Anexo 9. Lista planes de accion a realizar.

\

PLANES

DE ACCIC

materia grasa.

QUE PORQUE COMO DONDE QUIEN CUANTO CUANDO | STATUS
Porque se
Mal l.lSO de utlllzan.dos Ellrr.1|nar aceite Victor Sin Costos Fines de
materia grasa materias | Fraccionado como | Desarrollo - X . .
. . Medina Financieros Junio 2016
vegetal primas materia prima.
similares
Erroren .|ngreso Porque Modificando . Sin Costos
de cantidades | conceptos en . PSA Javiera . . Semana
. . planilla de e L Financieros
utilizadas a planilla no C s Pasteurizacion| Avila 23
. . fundicion.
sistema estan claros
o(;:)aeF:':;I:;:y Asi tenemos A través de
ivi . Sin Costos
personal de PSA | ., una ‘2 actl\.'lda.d de PSA Javiera . . Semana
informacién | entrenamientoy . P Financieros
sobre el correcto . . Pasteurizacion| Avila 24
mas claray [su correspondiente
llenado de nueva . .
. estandarizada. registro.
planilla.
. Creando
Uso no alineado | Porque no . .
. . procedimiento de . . Sin Costos
de bidones para existe . Equipo Javiera ., . Semana
. - uso de bidones . P Financieros
mantequilla estandar de . Mejora Avila 23
fundid (Trabajo
undida uso Padronizado).
C it . .
apacitar a Asi tenemos A través de
operadores de .
L .. una actividad de . .
sala de fundicion | , ‘r . . e Javiera Sin Costos Semana
informacién | entrenamientoy |Sala Fundicion P . .
conh huevo . . Avila Financieros 24
. mas claray [su correspondiente
procedimiento de . A
. estandarizada. registro.
uso de bidones.
Porque no se
No se pesa el cuenta con Instalacion de Victor En espera de
100% de los equipo en |balanza en sala de [Sala Fundicion . Cotizacion Orden de
. . L Medina
bidones area de fundicion Compra
trabajo
Rotulacién de No existe
pesaje concordancia | LUP de pesaje de Equipo Victor Sin Costos Semana
aproximada en |entre pesajey bidones. Mejora Manriquez| Financieros 23
bidones etiquetado
ey Se entrega Realizando
Fundicién de . . .
teri ., | materia grasa |programa semanal Supplv Chain Sergio Sin Costos Semana
materia grasasin| 5 acordea | de uso estimado PR Lenz Financieros 22
control. . .
necesidad. | de materia grasa
Porque Se establece un .
s . . . Marianela
Fundicion materia| operarios no estandar de .
. . . Control Ahumada Sin Costos Semana
grasa sin ordende| conocen el solicitud de s . . ., .
. Produccién | /Javiera Financieros 24
proceso flujo de consumo a control Avila
consumo. produccién
Porque puede
haber una . .
.Error ?,n confusion en | Modificando PLC PLC VICt?r S.'m co.stos Semana
configuracion PLC ol uso de Medina Financieros 22
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Anexo 10. Cotizaciones

Anexo 10.1. “Celdas de carga para dos estanques de almacenamiento de grasa”.

s PE/AMATIC . precisiun

5.0 OFERTA ECONOMICA. mbia wnara e

Caracteristicas caja Sumatoria {Junction Box).

DESCRPCON CANT. COSTUNT
[INDICADOR ZM 300 AC OX F 63 20V F B HeI[s Las cajas de sumatorias analdgicas de METTLER TOLEDO son
|Z0.300 AL anaiDGR ) B e ade{uadas para conectar rapida y facilments varias celdas de b
) 6 78 B B3 carga a una lnica Elecu'umca (terminal de pesc). Les s
[ PR TAJE 51013 20K ACERD [HOX ANTI SEMCD. 120 B 5160005 o s variables g permiten minimizar el
|LOAD CELL AT 5193-20 LE ACERC INOKIDABLE 120 5 4005 | § emor angular con u @ sin
[CEIOA TALSA S1835a 20 {E) B GEAE ni resistencias  adicionales. La caja de acero inoudable 9
[CANLE CELDA BELDEN 26720 FTREY i proporciona [a mayer fizbiidad.
|CABLE COMUNEACON AP ANTALLAED T [EA
S THERTR T T B - Conesién sencilla = blogues de terminal de tipa tomillo
|CHRALIZACIONES GALVANIZADD 20 s T[S = Rapido ajuste de mediante po warizbles.
« Gabinete de acero inoxidable grado de proteccidn IP65 o Nema 4X, montaje a
pared.
7 7 - = Tamafio de caia extra arande con entradas para conduit ¥z NPT
[LIBEFACIGN D ESTAMGUE F S1HE00[ 3 [
s I ‘ o] ] - Permite enrollar en su interior el exceso del cable de las celdas de cargs, hasts un
o i ek ] | [HEL B EEGIE | total de 18.3 m (60 pies).
votas ssranaues [T TGS CalFree: una solucién con celdas de carga pre-calibradas, siends un método econdmico,
= - e sencillo y répide que garantiza un resultade justo. El métedo de calibracion Calfree™ es |z
solucién perfecta para la calibracion de silos/tolvas de gran tamafio, cuando no es practico
o viable utilizar masas palrnnas centificadas. EI mndn es independienta de la densidad
del material, l2 ¥ permiten
VALORES UNITARIOS NETOS NO INCLUYEN TVA chtanar sistemas con mecitn desde 0.2% o 0.5% S5 del rznao de calibracion.
6,0 CONDICTONES GENERALES DE VENTA Montaje y Construccion
Facturaciin
Anclaje sl piso por medio Fiems estriado 12 mm, con aditivo Sika. Moldaje de 500 » 500
0% del walor e La Orden de Comprs. % 400 mm y soporte, se llenara con Morters o Hormign preparado en obra, incluye
. acelerante.
40% del walor de la Orden de Compra contra entrega de los equipos y servicios. Ejecucién de 1 estanque 6 patas. Semana 1 (sdbado domings.)
10% del valor de la orden de compra contra recepeién final conforme por parte de Se ejecutsran los poyos enlas6 de 2poyo del estangue N° 2
Nestle. 54 Anclaje al piso por medic Fienre estriade 12 mm, con aditive Sika. Moldaje de 500 x 500
X 400 mm y soporte, se llenara con Mortero o Hormigén preparade en obra, incluye
Valores : acelerante.

Ejecucin de 1 estanque & patas. Semana 2 (sibade dominge.)

En CLP pesos Chilenos .
Mo indluye VA, Desmoldaje estanque N1, corte de patas de apoyo instalacién de conjunto de placas y
celda falsa, la operacién se ejecutara en 3 patas de apoyo con el estanque afianzade
Plazos De Entrega: 30 DIAS .

La instalacién estd considerada para ser realizada
en dias Sabados y Domi de 8:00 = 18:00

VALOR TOTAL UF 3.150

Valores Netos, se debe agregar el LV.A.

Los precios de la presente propuesta estan expresados en U
(UF) y no incluyen IVA.

ades de Fomento

El pago del precio se hard en pesos chilenos, convirtiendo la UF segin el tipo de cambio
ohservado informado por el Banco Central de Chile a la fecha de facturacidn, o en caso de
pago diferide, segin el tipo de cambic observado a la fecha de vencimiento de los
documentos justificantes del pago.

29 millones CLP 82 millones CLP

Anexo 10.2. “Balanza para Sala Fundicion”.

precision

Ndecotizacién 00144551 Fecha de creacén 13082018

Asunts NESTLE CHILE S - Batanza 300k
Informacion del Cliente OFERTA ECONOMICA PESAMATIC
RazinSocsl  NESTLECHLESA Teléfono 562 25508451
Hombre de! ferael Ramere Fax 5222 2988 Codigo Equipo Capacidad Valor Oferta Descuento Valor
contacto Modelo Especial Oferta
Comeaeiectirico. isrselromerofic neste com

1100530028 i 300kgx 509 s ese.s60- 5% s 625632
Estmads Sefor OPCIONALES

CONDICIONES COMERCIALES.
YaLoRES: Netos + LV.A.

De acuerdo a lo convenido, nos s muy grato entregar antzcedentes técnicos y econémicos referidos 3 nuestra propuesta comercial
Quedamos a su disposicién para atender cualquier Fequerimients de informagisn adcional

Certificada de Calibracién Se cotiza por separado.
EnTerreno

de Pesamatic.
Fuera de Santiago = Por cuenta del

Atentamente. Cliente.
Dentro de 3das ,
de compra y previa verificacién ce Stock y
Transporie.

enne Sanhuezs RoCi0 LAZCANO

Ejecutiva de Cusntas Ingeniero de Ventas

iwonne sanhueza@pracision ¢l rocio lazcano@precision ¢l

P a AL BBA23 g ALSSE00x800mm | cr|  op
300 kg INDZ31. 0.1 kg 300 kg IND231. 0.1 kg Inmediata | 35,000 | 985,000
Dnisa de 3 e Total Cotzacion CLP 985000

porunidad

985 mil CLP 659 mil CLP
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Anexo 11. Evidencias planes de accion realizados.

PLAN DE ACCION

_ Modificar Planilla de registro
Cantidad a fundir de de fund|C|6n.

! s REGISTIO MANTEQULLA y AceTE | Materia Grasa en estado sélido.

i [rume L = S I [Kal

el U e
Nu::w
— — —— I —— (— — — T Cantidad total
o iz — a fundr [Kg] Hora |
Ki
S
a

Realizar capacitacion formal al
personal del area.

Implementar celdas de carga
en estanques de
almacenamiento.

ALTO ESFUERZO
POSTERGADO PARA 2017
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Tk | culr | @ Procedimieato DE ALERTA

(i@ue bacer si precisa de ayuda?)

LI
| PP PSP EYPPOTPP S LTI T M M TPV

[orden ce loz kios y iotes de materal
22 han ozupads.

™ [1=-]

oA

LECCION de UN PUNTO (LUP)

87

Realizar Trabajo padronizado
de utilizacion de bidones.

Capacitar al personal de
control  produccion en la
liberacion  s6lo de las
cantidades necesarias de MG

a utlizar  semanalmente,
informacién  entregada  por
Supply Chain.

Capacitacion por medio de:
- Trabajo Padronizado (TP)
- Leccibn de un Punto
(LUP).



BAJO IMPACTO
DESCARTADO

EN CURSO

ALTO ESFUERZO
POSTERGADO PARA 2017

POSTERGADO TEMPORADA ALTA

EN CURSO
ESPERA ORDEN DE COMPRA ($ 658.560 + CLP)

OK

88

Crear planilla de registro de
fundicién por tipo de materia
de Grasa

Unificar los a dos aceites
usados actualmente en una
sola referencia.

Reemplazar sensores de nivel
por celdas de carga.

Implementar sistema de
medicion externo de
estanques por medio de
flotador y varilla de medicion.

Implementar Balanza en el
area de fundicion para el
pesado correcto de Bidones
(Mantequilla)

Re-programacion de PLC.



