CAPACIDAD REAL DE PROCESO DE LA CARACTERISTICA PESO EN EL
PRODUCTO 500 GRAMOS EN UN MOLINO DE ARROZ

NELSON CORREDOR SANCHEZ

FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES
FACULTAD DE ESTADISTICA APLICADA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BASICAS

BOGOTA D.C.

2015



CAPACIDAD REAL DE PROCESO DE LA CARACTERISTICA PESO EN EL
PRODUCTO 500 GRAMOS EN UN MOLINO DE ARROZ

NELSON CORREDOR SANCHEZ

Director

CECY ALEXANDRA PENAGOS ESPINOSA

FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES
FACULTAD DE ESTADISTICA APLICADA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BASICAS

BOGOTA D.C.
2015



NOTA DE ACEPTACION

Firma del Presidente del Jurado

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Bogota D.C, Agosto de 2015



AGRADECIMIENTOS

Doy gracias a Dios por darme la sabiduria y fortaleza necesaria para alcanzar este
gran objetivo, a mi familia por el apoyo y comprension, al programa de la
especializacion en estadistica aplicada de la FUNDACION UNIVERSITARIA LOS
LIBERTADORES por brindarme la oportunidad de crecer profesionalmente y a la
doctora CECY ALEXANDRA PENAGOS ESPINOSA; asesora de este proyecto
por su valiosa orientacion.

Especial agradecimiento al doctor Héctor Rene Alvarez Laverde BB- PhD por los
aportes a este proyecto.



CONTENIDO

pag.
INTRODUGCCION .......oouiiiieectt ettt ate et te ettt et e e aneateane s 13
JUSTIFICACION . ...ttt e e e 15
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......coooiiitiie et 16
1. MARCO TEORICO......cocoiiiiiee ettt aneane s 17
1.1. INDICE DE CAPACIDAD PARA PROCESO CON DOBLE
ESPECIFICACION .....cviiiiiie ettt tn et 17
1.2. INDICES CPI, CPS Y CPK ...oiiuiieeieeeeeceeeeeee et 17
1.3. CALCULO DE PROBABILIDADES ........covioieeeeeteeteceee e e 18
1.4. VERIFICACION DE NORMALIDAD .......cccovioiiiieeeie s 19
2. METODOLOGIA ......oovieeee oottt ans 20
3. RESULTADOS ... oottt ettt ettt e e e ete e 22
3.1. PROCESO DE EMPAQUE .......cocoviiieeeeeee ettt 22
3.2. ESTRATIFICACION ....ccoiiiiiieieeeieeeeceeeee ettt aneene s 28
3.3. TERMINOS ECONOMICOS ......ooooviicieeceeee et 32
A, CONCLUSIONES .....coeiviiiieeee ettt ettt et e e e 33
5. RECOMENDACIONES .......cooeiuiiteeieeteeieeeeeeeeeeeee et ete et ete et ete e eaea e e aneans 34
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ete e ae s 35

ANEXOS e 36



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. MAquina TECNOPACK ........cuuiieeiiiiiiee e e eeeaaes 22
Figura 2. CaraCteriZaCiON ...........cceveuuuiieeee e et e e e e e e e e et e e e e e et e e eeeenans 23



LISTA DE GRAFICAS

pag.
Grafica 1. Prueba de normalidad Ryan - JOINEN ..........cccoeeiiiiiiiiiieeeiiiee e, 24
Grafica 2. Prueba de normalidad Anderson- Darling..........cccoooeveeiviiiiie v, 25
Grafica 3. Prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov ............cceeeveeeeeveeiiinneenn, 26
Gréfica 4. Analisis de capacidad de PrOCESO ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e 27

Grafica 5 Capacidad de proceso maquina 5 .........ccooeuviiiiiiiiiiiii e, 28



Tabla 1 Impacto econémico

LISTA DE TABLAS

pag.



LISTA DE ECUACIONES

pag.
Ecuacion 1. Capacidad de proceso potencial ...........ccccovvvviiiieiiiiiiiiieeeeiee e 17
Ecuacion 2. Capacidad de proceso superior € inferior ............cooeveeiieeeviiiiiieeeeeenns 17
Ecuacion 3. Capacidad de proCes0 real.........cccuvvuuveiiieeiiiiiiie e e eeaens 18
Ecuacién 4. Estandarizacion de una variable.............ccccceeiiiiiieiiiiiiieeee e 18
Ecuacidn 5. Variable estandarizada Z...............coovvvviuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 18

Ecuacion 6. Tamafo de 1a MUESIIA .. ...oueee e 20



LISTA DE ANEXOS

pag.
ANEXO A MUESEIa PIOLO ... e 36
ANEXO B Muestreo aleatorio SIMPIE ...........ciiiiiiiiiiiie e 37



GLOSARIO
Capacidad: aptitud de una organizacion, sistema o0 proceso para realizar un
producto que cumple los requisitos para ese producto.
Caracteristica: rasgo diferenciador.

Caracteristica de calidad: caracteristica inherente de un producto, proceso o
sistema 3 relacionada con un requisito.

Contenido nominal: la cantidad de producto en un preempacado declarado en el
rotulado por el empacador.

Proceso: es el conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que
interactlan, las cuales transforman elementos de entrada en resultados.

Producto: es el resultado de un proceso.

Producto no conforme: producto que no cumple con un requisito especificado o
gue no cumple con el valor esperado.

Reempaque: bolsa de polietiieno de baja densidad que se utiliza de empaque
secundario, su funcion es resguardar las unidades primarias.

Requisitos: expresion en el contenido de un documento formulando los criterios a
cumplir a fin de declarar la conformidad con el documento, y para los que no se
permite ninguna desviacion.



RESUMEN

En el presente estudio se realiza la medicion de la capacidad real de proceso de
la caracteristica peso en el producto 500 gramos en un molino de arroz. Los datos
se obtuvieron aplicando un plan de muestreo de acuerdo a la produccion de las
cuatro maquinas de empaque. Se determind la habilidad que tiene este proceso
de cumplir con las especificaciones, mediante el andlisis de los indices de
capacidad real de (CP), capacidad de proceso superior (CPS), capacidad de
proceso inferior (CPI), capacidad de proceso real (CPK) y porcentaje (%) de
producto no conforme (PNC). El estudio muestra en términos econdmicos el
impacto que genera el escenario actual y por Gltimo se muestra informacion
estadistica de cada maquina para evidenciar tendencias que pueden estar
generando ruido y variaciones en el proceso de empaque.



INTRODUCCION

El contenido de los productos empacados debe cumplir con unos requisitos
minimos exigidos por la normatividad legal colombiana. El incumplimiento acarrea
grandes sanciones economicas que pueden amenazar la estabilidad de cualquier
empresa.

El peso es una de las caracteristicas de calidad mas importantes en un producto
de consumo masivo. El empacar cantidades por debajo o por encima del valor
nominal trae grandes inconvenientes, ademas del mencionado, puede afectar
también la imagen de la marcay en ocasiones crear escenarios en donde las
operaciones son ineficientes en términos de costos.

Por tal motivo es importante conocer la situacién real del contenido de un
producto; para ello se debe medir y evaluar de manera técnica esta variable.
Existen métodos estadisticos que permiten cumplir con este propésito, son
herramientas que nacieron a mediados del siglo XIX, en esencia identifican las
variaciones que se dan en un proceso, debido a su naturaleza, es decir por la
utilizacién de materias primas de diferentes proveedores, las habilidades de los
operarios, por las condiciones de funcionamiento de los equipos y demas factores
gue intervienen.

Para que las variaciones sean aceptables, deben estar dentro de un rango
establecido por una especificacion. Esta se define por una norma técnica, por
decision del cliente o por necesidad del propio proceso.

Para conocer el grado de cumplimiento de una caracteristica de calidad respecto
a su especificacion, se debe calcular su indice de capacidad de proceso potencial
(CP), este indicador compara el ancho de las especificaciones o la variacion
tolerada para el proceso con la amplitud de la variacion real de éste, representada
por su desviacion estandar; de igual forma se deben calcular los indices de
capacidad inferior (CPI), Capacidad de proceso superior (CPS), Capacidad de
Proceso real (CPK). Estos ultimos indices tienen en cuenta el concepto de
centrado del proceso, como complemento a estos indices se debe determinar el
porcentaje probable de producto que no cumple con las especificaciones. (Y%PNC)
El presente estudio busca medir la capacidad que tiene el proceso de empaque
de un molino de arroz, de cumplir con las especificaciones establecida para la
caracteristica peso del producto de 500 gramos, aplicando el concepto estadistico
de capacidad de proceso y producto no conforme, con ellos se pretende
proporcionar informacion técnica para que la empresa dimensione la situacion
actual y emprenda actividades de mejora.

Para cumplir con el objetivo del presente trabajo, se planifico la recoleccion de los
datos aplicando técnicas de muestreo y garantizando la aleatorizacion de los
mismos.

Posteriormente se calculd los indices de capacidad de proceso potencial (CP),
capacidad de proceso superior (CPS), capacidad de proceso inferior (CPI),
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capacidad de proceso real (CPK) y el porcentaje de producto no conforme (%
PNC).

Se definid el grado en que la produccion real del proceso de empaque del molino
de arroz es capaz de cumplir con la caracteristica de calidad peso. También se
determind el porcentaje probable de producto que presentan pesos por fuera de
los parametros establecidos. Finalmente se cuantificé en términos econémicos el
impacto que genera la actual situacidbn en cuanto al incumplimiento de la
caracteristica peso del producto analizado.

Los calculos y andlisis de desarrollaron en el software estadistico Minitab 16.
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JUSTIFICACION

La variacion en los procesos es una condicién permanente en las operaciones de
manufactura, su exceso genera impacto negativo en términos de costos,
reproceso, desperdicios y en ocasiones afecta directamente la percepciéon del
cliente.

Mantener las variaciones naturales del proceso dentro de los limites establecidos
en las especificaciones, es una labor que se debe realizar continuamente si se
quiere lograr niveles de eficiencia que genere capacidad competitiva.

Los sistemas de llenado de producto terminado en la industria del arroz han
demostrado tener variaciones significativas lo que ocasiona sobre costos y mala
calidad del producto. (Nelson, 2015).

Para el caso del peso, la empresa establecio que la especificacion para la
presentacion de libra fuera de 502 + 2 gramos. Se tuvo en cuenta el impacto
negativo que se genera en el consumidor si encuentra unidades por debajo de lo
referenciado en el rétulo del empaque. También se ponderd el aumento de los
costos unitario del producto si se empaca mayor cantidad. La norma que regula
este aspecto en Colombia, define tolerancia de mayor rango, para este caso la
especificaciones es de 485 gramos - 500 gramos. (Superintendencia de Industria y
Comercio, 2013).

Sin embargo, producir unidades que excedan su contenido nominal hace que se
incremente el costo de la materia prima, sin que tenga un impacto favorable en el
consumidor, quien no percibe esta cantidad adicional.

De igual forma se puede empacar producto con cantidades que no alcanzan el
peso registrado como contenido real, afectando notoriamente la satisfaccion del
cliente. Aunque éste en la mayoria de los casos no se percata de tal situacion, no
obstante esta desviacidén va en contra de toda politica de la empresa que se ha
caracterizado por el cumplimiento de la normatividad. Ademas, esto puede
generar espacios para potenciales demandas que afectaria financieramente y crea
una imagen negativa y distorsionada de la empresa.

Para iniciar proyectos de mejora se debe tener como punto de partida mediciones
confiables y diagnosticos acertados. Las técnicas estadisticas utilizadas para
determinar capacidad de proceso de la caracteristica peso del producto de 500
gramos, permiten tener informacion real de la situacién actual y sirve de referente
para desarrollar este tipo de proyectos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el proposito de suministrar informacion técnica sobre el cumplimiento de
especificaciones en el proceso de empaque, se genera la siguiente pregunta de
investigacion:

¢, Cual es la capacidad real de proceso de la caracteristica peso en el producto
tradicional 500 gramos en un molino de arroz?
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1. MARCO TEORICO

1.1 INDICE DE CAPACIDAD PARA PROCESO CON DOBLE
ESPECIFICACION

Los procesos tienen variables de salida o de respuestas, las cuales deben cumplir
con ciertas especificaciones a fin de considerar que el proceso est4 funcionando
de manera satisfactoria. Evaluar la habilidad o capacidad de un proceso consiste
en conocer la amplitud de la variacion natural de éste para una caracteristica de
calidad dada, lo cual permitira saber en qué medida tal caracteristica de calidad es
satisfactoria. (Cumple especificaciones) (Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar,
2009)

Existen métodos estadisticos que permiten medir el grado de cumplimiento de una
especificacion. El indice de capacidad potencial del proceso Cp compara el ancho
de las especificaciones o la variacion tolerada para el proceso con la amplitud de
la variacion real de éste, representada por su desviacion estandar.

Se dice que 6 desviaciones estandar es la variacion real, debido a las propiedades
de la distribucién normal, en donde se afirma que entre p + 30 se encuentra el
99.73% de los valores de una variable con distribucion normal. Incluso si no hay
normalidad.

Para que el proceso sea considerado potencialmente capaz de cumplir con
especificaciones, se requiere que la variacion real siempre sea menor que la
variacion tolerada. De aqui que lo deseable es que el indicador Cp sea mayor que
1.

Ecuacién 1. Capacidad de proceso potencial
ES — EI
Cp=———

Fuente: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009.

1.2. INDICES CPI, CPS Y CPK

Para considerar el centrado del proceso respecto a las especificaciones se debe
obtener indicadores de capacidad como son los CPI, CPS y CPK.

Ecuacion 2. Capacidad de proceso superior e inferior
ES—n . u—EI
Cps=—— Y Cpi=——
p 30 b 3

o
Fuente: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009.
Estos indices (CPIl, CPS) toman en cuenta la media del proceso, al calcular la

distancia de la media del proceso a una de las especificaciones, ésta distancia
representa la variacion tolerada para el proceso de un solo lado de la media.
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Ecuacién 3. Capacidad de proceso real
.. P—El ES—up
Cpk = Minimo )
3

o o
Fuente: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009.

Por su parte el indice Cpk que se conoce como indice de capacidad real del
proceso, es considerado una version corregida del Cp, que si toma en cuenta el
centrado del proceso.

La variable en estudio (peso) es de tipo cuantitativa continua, se asume que los
datos estan distribuidos normalmente para efectos del calculo del porcentaje de
producto no conforme (calculo de probabilidades).

1.3. CALCULO DE PROBABILIDADES

Si una variable X se distribuye normal con media p y varianza 62, y se quiere
encontrar la probabilidad de que esta variable tome valores entre dos numeros
cualesquiera, a y b por ejemplo, entonces lo que se tiene que hacer es calcular el
area bajo la curva entre a y b y esto se realiza mediante métodos numéricos, ya
que la integral de la funcion de distribucion no tiene solucion analitica. Cuando es
una distribucién normal con parametros p= 0 y 6%= 1, entonces a la distribucion se
le conoce como distribucion normal estandar (N (0,1)).

Estandarizar una variable es facil, puesto que si X tiene una distribucion normal
con E(X) = py V(X) =02 , entonces la variable (estandarizada) Se distribuye de
manera normal estandar

Ecuacién 4. Estandarizacion de una variable

X —
Z = H

o
Fuente: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009.

Las ventajas de estandarizar es que cualquier probabilidad de interés por ejemplo
P(X = x), se puede escribir en términos de la variable estandarizada Z como:

Ecuacién 5. Variable estandarizada Z

P(XSX)=P(X;“sx;“)=P(Z < 7)

Fuente: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009.

Para lo cual basta tener una tabla para la distribucion normal estandar y con base
en ella es posible calcular cualquier probabilidad usando la distribucion normal.
También se puede utilizar la hoja de calculo de Excel para calcular las
probabilidades con la distribucion normal.
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1.4. VERIFICACION DE NORMALIDAD

Un supuesto en muchos procedimientos es que ciertos datos proceden de una
distribucion normal. Existen muchas pruebas para verificar la normalidad, entre las
gue se encuentra las siguientes: Ji cuadrada para bondad de ajuste, Kolmo-
Gorov, Shapiro-Wilks y Anderson - Darling. Casi cualquier sistema computacional
estadistico incluye una o varias de estas pruebas. En el minitab 16 se aplica las
pruebas de Anderson — Darling, Ryan — Joiner y Kolmogorov — Smirnov.

1.4.1. Prueba de normalidad de Anderson — Darling: Esta prueba
compara la funcion de distribucion acumulada empirica de los datos de su muestra
con la distribucion esperada si los datos son normales. Si esta diferencia
observada es suficientemente grande, la prueba rechazara la hip6tesis nula de
normalidad en la poblacion.

1.4.2. Prueba de normalidad de Ryan — Joiner: Esta prueba evalla
la normalidad calculando la correlacién entre sus datos y las puntuaciones
normales de sus datos. Si el coeficiente de correlacion se encuentra cerca de 1, es
probable que la poblacién sea normal. La estadistica de Ryan-Joiner evalla la
solidez de esta correlacion; si se encuentra por debajo del valor critico apropiado,
usted rechazara la hipoétesis nula de normalidad en la poblacion. Esta prueba es
similar a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

1.4.3. Prueba de normalidad de Kolmogorov — Smirnov: Esta
prueba compara la funcion de distribucion acumulada empirica de los datos de su
muestra con la distribucion esperada si los datos son normales. Si esta diferencia
observada es suficientemente grande, la prueba rechazara la hipotesis nula de
normalidad en la poblacion.

Si el valor p de esta prueba es menor que su nivel a elegido, usted puede rechazar
su hipoétesis nula y concluir que la poblacién es no normal.
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2. METODOLOGIA

Se inici6 el proyecto con la caracterizacion del proceso de empaque, se
selecciond una muestra de 586 libras de arroz. Las mediciones se realizaron en
una balanza electrénica marca OHAUS, Modelo CT600L, Serie CK 05857,
Identificacion FC.CA-1003 Intervalos de medicion 2 g a 600 g, division de escala
0.1 g, fecha de calibracion 2014-09-17. Numero de certificado 14279 ZC.

El plan de muestreo se elabor6 teniendo como premisa el supuesto de
homogeneidad de los datos. Son cuatro (4) maquinas de empaque marca
Tecnopack que trabajan en condiciones similares. El tipo de muestreo es el
aleatorio simple. "un disefio de muestreo se dice aleatorio simple si todas las
posibles muestras de tamafio n tienen la misma probabilidad de ser
seleccionadas" (Gutierrez, 2009).

Para hallar el tamafio de la muestra se considerd la produccion diaria de las
maquinas. Su nomenclatura inicia desde el namero cinco (5) hasta el numero
ocho (8), la capacidad de produccién de cada maquina es de 60 unidades por
minuto. Se trabajan dos turnos, cada uno de 8 horas; la produccion diaria
estimada por las cuatro maquina es de 230400 unidades.

La desviacion estandar se calcul6 mediante una muestra piloto de 200 unidades
extraidas aleatoriamente de la produccién en condiciones normales durante un
dia. (Véase el anexo A) Se estim0 un error maximo de 0.2 gramos con una
confiabilidad del 95%.

N = 230400 unidades
o0 = 2.47 gramos

B =0.2 gramos
K= 1.96
Ecuacién 6. Tamafio de la muestra
. Ns2
= 2 »
(N 1)<k—2)+s

Fuente: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009.
n = 584 unidades

Las unidades se recolectaron en un dia de trabajo. Cada hora se seleccionaron
aleatoriamente 36 libras, nueve unidades por cada maquina, iniciando a las 06:00
am y finalizando a las 10:00 pm. En la dltima recoleccion se tomaron ocho
muestras, dos por cada maquina para completar las 584 unidades. (Véase el
anexo B).

Una vez obtenida esta informacién se procedio a calcular los indices de capacidad
y de producto no conforme aplicando las propiedades de la distribucion normal.
Se estratificd el estudio mediante el andlisis de cada maquina, para determinar el
comportamiento individual.
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Se establecio el grado en que la produccién real del proceso es capaz de cumplir
con la caracteristica de calidad en estudio.

Finalmente se analizdé la situacién actual del producto respecto al peso y su
impacto en la organizacion en términos econdmicos. Para cumplir con este
proposito fue necesario proyectar una condicion de produccion en la que la
probabilidad de encontrar producto por debajo de 500 gramos fuera cercana a
cero, con ello se garantizaria cumplir con el peso minimo registrado en el
contenido nominal. Para lograr este nuevo escenario se aumentoé teéricamente la
media del proceso actual, manteniendo la misma dispersién, esto se logra en la
practica, modificando mecanicamente el sistema de dosificado de las maquinas;
se calcularon los valores que la variable podria tomar al incrementar el peso de las
libras y los sobrecostos que incurriria la empresa teniendo en cuenta la cantidad
de arroz que se empacaria por encima de lo establecido.

La estimacion puntual anterior se hizo aplicando las propiedades de la distribuciéon
normal y con base en las producciones diarias y los precios del arroz a Enero de
2015.

La empresa en la que se desarrollo el trabajo de investigacion, cuenta con la
licencia de Minitab 16, por tal razon y por sus bondades en temas de control de
calidad, los célculos y analisis estadistico se hicieron en este software.

El programa estadistico Minitab 16 no cuenta con la prueba shapiro- willk, para la
prueba de normalidad, pero cuenta con una similar, la de Ryan-Joiner; para
contrarrestar esta condicion, también se realizard las pruebas de Anderson-
Darling, y kolmogorov - smirnov.
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3. RESULTADOS

3.1. PROCESO DE EMPAQUE

El molino de arroz referenciado en el presente estudio, empaca sus productos en
distintas presentaciones, 250 gramos, 1000 gramos, 3000 gramos, 5000 gramos y
10000 gramos. La méas representativa es la de 500 gramos, constituye el 90 % de
la produccion. Para obtener la presentacion de 500 gramos se debe realizar
multiples operaciones.

Se inicia llenando las tolvas con arroz blanco, proveniente del proceso de trilla.
Posteriormente el arroz pasa directamente al sistema de dosificado de la maquina
por gravedad a través de un ducto, este sistema esta compuesto por 8 moldes
(vasos) dispuestos sobre un disco giratorio. El arroz va cayendo en los moldes
conforme el disco gira y a la vez desplaza la carga hasta el orificio del tubo
formador de la maquina. Este esta cubierto por una lamina de polietileno que se
desplazada mientras cae el arroz. Las mordazas verticales y horizontales sellan
las bolsas con el contenido. Las bolsas con arroz caen a una pequefia banda
transportadora para ser llevadas rapidamente donde una operaria quien ubica 25
unidades en una bolsa de reempaque. El paguete es puesto sobre otra banda
transportadora, los paquetes se desplazan hasta una maquina para ser sellados.
Una operaria recibe la bolsa y la transporta en una carretilla hasta la zona de
producto terminado. (Nelson, 2015)

El proceso de empaque cuenta con cuatro maquinas (maquinas 5, 6, 7 y 8) con
capacidad cada una de empacar 3600 unidades por hora.

) Figura 1. Maquina Tecnopack
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La planta de produccion regularmente labora durante todo el afio en dos turnos de
8 horas cada uno durante 6 dias a la semana. (Lunes a Sabado). (Nelson, 2015).
La calidad del arroz se sustenta en varias caracteristicas, una de ellas es el peso,
representa el contenido real del producto.

Para la presentacion de 500 gramos, la empresa ha definido una especificacion de
502 gramos * 2 gramos, lo que significa que cada unidad empacada debe tener un
peso dentro de este rango, de lo contrario es considerado producto no conforme.
Para contextualizar el presente estudio y para identificar las potenciales fuentes
generadoras de ruido, que pudieran incidir en un eventual incumplimiento de la
variable peso, se caracterizé el proceso de empaque, identificando claramente sus
principales componentes.

Figura 2. Caracterizacion
PROVEEDORES ENTRADAS

-Proceso de trilla -Arroz blanco

CLIENTES

- PROCESO -Almacen producto
-Almacen -Polietileno terminado

-Departamento de ’ -procediminetos . . SALIDAS ’ S ‘ SALIDAS
calidad Empaque -Arrozempacado

-Especificaciones presentacion 500 Areade =Arrozempacado
-Depatamento de -Servicio tecnico gr despachos

mante| nimiento
Llenado de
vasos
dosificadores

Fuente: MOLINO DE ARROZ ,2015. Proceso de empaque

-solicitud de
-Area de despachos pediido

Como lo muestra la figura 2, en proceso de empaque intervienen muchos factores
que pueden generan variacion y que amenazan permanentemente la calidad del
producto.

Se identifica a los proveedores, quienes suministran productos y servicios para ser
transformados. El principal elemento de entrada es el arroz que proviene del
proceso de trilla. Este debe cumplir con unas caracteristicas especificas para
garantizar un buen desempefio en cuanto a la variable peso. También aparecen
las actividades que generan valor y que convierten las entradas en producto
terminado. Alli es sumamente importante el soporte técnico, factor relevante en el
buen funcionamiento de las maquinas, equipos y en la disminucion de la variacion
ocasionada por el sistema dosificador. Por ultimo estan los clientes, son los que
reciben la produccion del proceso de empaque.
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PRUEBA DE NORMALIDAD

La caracteristica peso en las libras de arroz, es una variable aleatoria continua,
sigue una distribucion de tipo normal. Para aceptar este supuesto, se realizaron
tres pruebas de normalidad a los datos de la muestra. El programa estadistico
Minitab 16 cuenta con la prueba de Ryan-Joiner, la de Anderson- Darling, y la de
kolmogorov — Smirnov.

Los resultados de esta evaluacion se muestran en las graficas 1, 2y 3.

Grafica 1. Prueba de normalidad Ryan - Joiner

Grafica de probabilidad de PESO
Normal
99.99
Media 502.7
[ Desv .Est. 2.176
N 584
99 - RJ 0.999
95 | Valor P >0.100
2 80
L
5 50
o
1S
£ 20
5 .
1 u
0-01 T T T T T T T T
495.0 497.5 500.0 502.5 505.0 507.5 510.0 512.5
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Fuente: MOLINO DE ARROZ, 2015. Pesos de 584 libras

Con un intervalo de confianza del 95%, la prueba Ryan-Joiner arroja que Con un p
valor igual a 0.100 se acepta la hip6tesis nula. Los pesos de las libras en el
proceso de empaque se distribuyen normalmente.

Esta afirmacion se valida con la grafica, en ella se observa el comportamiento de
cada dato con respecto a la linea azul, que representa la distribucion normal.

24



Gréfica 2. Prueba de normalidad Anderson- Darling
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Fuente: MOLINO DE ARROZ, 2015. Pesos de 584 libras

Al igual que la prueba anterior, la de Anderson- Darling ratifica que los datos
analizados se distribuyen de forma normal, la grafica de normalidad lo muestra
claramente. Con un intervalo de confianza del 95%, el p valor es igual a 0.201, lo
que lleva a aceptar la hipétesis nula.
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Gréfica 3. Prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov

Grafica de probabilidad de PESO
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Fuente: MOLINO DE ARROZ, 2015. Pesos de 584 libras

Con la tercera prueba de normalidad, la de Kolmogorov - Smirnov, se puede
apreciar, que efectivamente los 584 pesos se ajustan a una distribucién normal, la
gréfica y el p valor validan este supuesto (p valor = 0.150), con un intervalo de
confianza del 95%.

Sin embargo para los estudios de capacidad de proceso no es una condicion que
los datos sigan una distribucion normal. "60 (seis veces la desviacion estandar) es
la variacion real, debido a las propiedades de la distribucién normal, en donde se
afirma que entre uy+3c se encuentra el 99,7% de los valores de una variable con
distribucion normal, incluso si no hay normalidad, en y£3c se encuentra un gran
porcentaje de la distribucion debido a la desigualdad de Chebyshev y a la regla
empirica" (Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009).

El molino de arroz define las especificaciones para las variables que representan
las caracteristicas del producto y del proceso, fundamentado en normas técnicas,
naturaleza del proceso y por las exigencias del cliente.

Para el caso del peso, se establecidé que la especificacion para la presentacion de
libra fuera de 502 + 2 gramos.

El célculo de los indices de la capacidad de proceso y del producto no conforme
se realizaron con la ayuda del software estadistico Minitab 16, los resultados se
muestran en la gréfica 4.
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Gréfica 4. Analisis de capacidad de proceso

Capacidad de proceso de PESO

LEI LES
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Fuente: MOLINO DE ARROZ, 2015. Pesos de 584 libras.

Las unidades analizadas fueron 584 que corresponden al total de la muestra
establecida. El resultado muestra que la amplitud del proceso es mayor respecto a
la amplitud de las especificaciones, las lineas rojas indican la dispersion teoérica
permitida por el proceso, el sistema de llenado del molino de arroz presenta poca
habilidad para cumplir con los parametros establecidos. Su capacidad potencial
(0.310) refleja el grado de dispersion de sus datos, estd muy lejos del 1.33 que se
sugiere para este tipo de indicador. La media de la muestra (502.72 gramos)
indica que el proceso esta descentrado hacia el lado derecho, pues la media
tedrica del proceso es de 502 gramos. Este hecho lo ratifica el valor arrojado por la
capacidad superior y la real (0.20). El porcentaje probable de producto no
conforme, es decir aquel que esta por fuera de las especificaciones es del
38.39%, el 10,56 % de las libras tendrian peso por debajo de 500 gramos y el
27.84 % presentarian contenido por encima de 504 gramos. Tan solo el 61.61%
de la produccién cumple con el peso deseado.

Los resultados evidencias grandes problemas en el cumplimiento de la
caracteristica peso, generando una gran cantidad de producto con mayor y menor
contenido de arroz al estipulado. La empresa debe adelantar de inmediato
proyectos de mejora si desea lograr los objetivos trazados. Para ello es necesario
conocer de manera mas detallada las posibles fuentes de la variacion. La
estratificacion de la informacion facilita la interpretacion de los hechos, da una
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orientacion clara sobre las causas reales y suministra herramientas para tomar
decisiones acertadas.

3.2. ESTRATIFICACION

Se analiza el comportamiento individual de las maquinas, con esto se pretende
identificar el grado de incidencia de cada una de ellas en la falta de capacidad de
cumplir especificaciones del proceso de empaque respecto a la caracteristica
peso. Los resultados se muestran en las gréaficas 5, 6, 7 y 8.

Grafica 5 Capacidad de proceso maquina 5

Capacidad de proceso de PESO

MAQUINA 5
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Procesar datos ' ' Capacidad general
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% Total  43.38

Fuente: MOLINO DE ARROZ, 2015. Pesos de 584 libras.

En la grafica 5 se observa que la amplitud del proceso de la maquina 5 es muy
superior a la amplitud de las especificaciones. Las lineas rojas que representan las
especificaciones dimensionan la situacion. La produccién de esta maquina tiene
poca capacidad de proceso. Su indice de capacidad potencial (0.27) es muy
inferior a lo esperado, también es inferior a la del proceso en general. La media
de la muestra (502.557 gramos) indica que el peso de las libras que empaca esta
maquina tienen un sesgo hacia el lado derecho de la distribucion, este hecho lo
ratifica el indicie de capacidad superior con un 0.19 y también la cantidad de
producto no conforme que excede el peso de 504 gramos (28.38%).
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La maquina 5 est4 generando mayor producto no conforme que el proceso en
general.

Gréfica 6 Capacidad de proceso maquina 6

Capacidad de proceso de PESO
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LEI 500 [ — [ Pp 0.40
Objetivo * PPL 0.54
LES 504 | Y, | PPU  0.26
Media de la muestra  502.699 I SR I Ppk  0.26
Numero de muestra 146 | — Cpm *
Desv .Est. (General)  1.66068 |
|
|
|

/.
B\
= ]

1 T T T T T T T T
499.5 501.0 502.5 504.0 505.5 507.0

Exp. Rendimiento general
% < LEI 5.20
% > LES 21.67
% Total  26.88

Fuente: MOLINO DE ARROZ, 2015. Pesos de 584 libras.

En la grafica 6 se aprecia el incumplimiento de la especificacion de la maquina 6,
la amplitud del proceso es superior a la tolerancia. Esto hace que el indice de
capacidad potencial sea de 0.40. El estudio de capacidad de esta maquina
también nos muestra que la mayor cantidad de producto no conforme se
encuentra por el lado superior de la especificaciones, la probabilidad de producir
producto con peso por encima de 504 gramos es de 21.67%.

No obstante del incumplimiento de especificaciones, se resalta que la produccion
de producto no conforme de esta maquina (26.88%) es menor que la del proceso
(38.39%).
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Gréfica 7 Capacidad de proceso maquina 7

Capacidad de proceso de PESO
MAQUINA 7
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Fuente: MOLINO DE ARROZ, 2015. Pesos de 584 libras.

La grafica 7 muestra claramente que la maquina 7 también es incapaz de cumplir
con el peso establecido. Sus indices de capacidad y de producto no conforme son
inferiores al del proceso en general. Presenta mayores problemas hacia el lado
superior de la especificacion.
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Gréfica 8 Capacidad de proceso maquina 8

Capacidad de proceso de PESO
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Fuente: MOLINO DE ARROZ, 2015. Pesos de 584 libras.

Se observa en la gréafica 8 que la produccion de la maquina 8 presenta un gran
sesgo hacia el lado superior de la especificacién. De igual forma se aprecia una
significativa desviacion del valor central con respecto a la media tedrica, el 34.44%
de las libras empacadas en esta maquina presentan pesos por encima a 504
gramos. El reflejo de esta situacion es su indice de capacidad superior, el cual es
el de menor valor entre las cuatro maquina estudiadas.

La maquina 8 es la que mayor cantidad de producto no conforme produce por
encima de 504 gramos, con un 34.44% frente a un 28.13%, 21.67% y 25.60% de
las maquinas 5, 6 y 7 respectivamente.

Otro aspecto que se aprecias en estas gréficas, es que las maquinas 5y 7 son la
de mayor producto con peso por debajo de 500 gramos con un 15.25% y 15.78%
frente a un 5.20 % y 5.21% de las maquinas 6 y 8.
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3.3. TERMINOS ECONOMICOS

El estudio determind que existen libras con peso por fuera de las especificaciones,
generando impactos negativos para la empresa en términos de sobre costo y en
la percepcion del cliente.

La correccion inmediata implicaria que como minimo se debe cumplir con el peso
registrado en el contenido nominal (500 g). En este caso, si se hiciera esta
correccion y teniendo en cuenta las tendencias de centramiento y dispersion
actuales del proceso (promedio 502.72g y desviacién estandar 2.17), se tendria
que incurrir en sobre peso ya que se debe ajustar el sistema de dosificado,
aumentando aproximadamente el promedio total a 507 gramos y asi garantizaria
un minimo de producto por debajo de 5009 (cercano a 0 %).

En este nuevo escenario se cumpliria con el limite inferior, pero la produccion
estaria en unos niveles de sobrepeso como lo muestra la tabla 1.

Tabla 1 Impacto econémico

PROBABILIDAD [PROD/MENSUAL|GRAMOS DE MAS|$ GRAMOS DE MAS

MENORES A 500g 0.06% 3000

500g-504g 8.33% 416500
504 g-505g 9.50% 475000 475000] $ 1,330,000.00
505g-506g 14.39% 719500 1439000] S 4,029,200.00
506g-507g 17.70% 885000 2655000| S 7,434,000.00
507g-508g 17.71% 885500 3542000 $ 9,917,600.00
508g-509¢g 14.39% 719500 3597500f $ 10,073,000.00
509g-510g 9.50% 475000 2850000 S 7,980,000.00
510g-511g 5.10% 255000 1785000] S 4,998,000.00
511g-512g 2.22% 111000 888000] $ 2,486,400.00
512g-513g 0.79% 39500 355500| $ 995,400.00
513g-514g 0.23% 11500 115000| $ 322,000.00
514g-515¢g 0.05% 2500 27500| S 77,000.00
515g-516g 0.01% 500 6000| S 16,800.00
TOTAL S 49,659,400.00

Fuente: Propia

Tan solo el 8.33% de la produccion cumpliria con lo deseado, el resto de las libras
tendrian un exceso de contenido, esto obligaria a la empresa a incurrir en un
sobrecosto de $ 2.8 por gramo adicional empacado, que de acuerdo con la
producciéon proyectada (5000.000.000 libras/mensual) seria de $49°000.000
/mensuales aproximadamente.

La estimacion puntual anterior se hizo aplicando las propiedades de la distribuciéon
normal y con base en las producciones diarias y los precios del arroz a Enero de
2015.
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalué la capacidad que tiene el proceso de
empaque en un molino de arroz, de producir unidades con contenido que
estén en un rango de 500 gramos y 504 gramos.

A través de la caracterizacion del proceso se pudo visualizar claramente los
factores de entrada, salidas y de las actividades principales, resaltando
elementos como la calidad del arroz que proviene del proceso de trilla y el
soporte técnico al sistema de dosificado de las maquinas. Con ello se
identificd los potenciales generadores de variacién, concepto clave para
determinar la calidad de un producto.

Se disefid un muestreo aleatorio simple; en él se definié un tamafo de
muestra igual a 584 unidades y una metodologia de recoleccion, procurando
gue las unidades seleccionadas representaran al total de la produccion en
condiciones normales en un dia de trabajo.

Se determiné que el proceso de empaque del molino de arroz no tiene la
capacidad de cumplir con las especificaciones de la caracteristica peso en la
referencia de 500 gramos. El resultado del analisis arroj6 un indice de
capacidad potencial igual a 0.31, valor que esta lejos del deseado (1.33). Por
consiguiente la amplitud del proceso es muy superior a la de las
especificaciones, ademas la capacidad real (0.2) evidencia un sesgo de las
libras hacia limite superior. Se identificé a la maquina nimero cinco (5) como
la mayor generadora de producto no conforme y a la nimero seis (6) como la
de menor porcentaje. También se establecié que la maquina nimero ocho (8)
es la que mayor cantidad de producto no conforme produce por encima de
504 gramos y la namero siete (7) la de mayor por debajo de 500 gramos.

El no tener capacidad de proceso, le implica al molino de arroz, que del total
de su produccién, un 38.4% de las libras estén por fuera de los parametro
establecidos por la empresa (500gr-504gr), siendo el exceso de contenido el
de mayor problema con un 27.8%.

El producir librar por debajo de 500 gramos (10.56% de probabilidad) puede
generar desconfianza en aquellos clientes que detectan esta situacion, y crea
ademas una percepcion distorsionada del producto y de la empresa. Para
corregir este problema se visualiza una accion inmediata, incrementar en 4.5
gramos el promedio de las libras producidas, modificando el sistema de
dosificado, esto implicaria empacar mayor contenido que el referenciado en
el rotulo (91.6% de la produccién), incurriendo en un sobres costo de 49
millones de peso mensuales aproximadamente.
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5. RECOMENDACIONES

Se sugiere a la empresa adelantar procesos de mejora aprovechando el
valioso marco de referencia, que deja este estudio, ya que ademas de
describir técnicamente la situacion actual de la caracteristica peso, también
evidencia tendencias de cada una de las maquinas.

Se recomienda implementar un programa de capacitacion en métodos
estadistico y de control de calidad en la empresa, especialmente al personal
técnico y operativo, para que puedan a través de la correcta medicion,
detectar oportunamente las desviaciones que se puedan presentar en las
operaciones diarias, asi mismo esta competencia permitird visualizar mas
facilmente las opciones de mejora.
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ANEXOS

El autor autoriza la utilizacion de informacion contenida en los anexo, para fines
académicos
ANEXO A Muestra piloto

Muestra| Peso | Muestra| Peso | Muestra| Peso | Muestra| Peso | Muestra| Peso
1 500.0 41 504.7 81 502.9 121 501.0 161 501.2
2 500 42 502.3 82 503.5 122 503.4 162 502.6
3 500.7 43 503.7 83 494.7 123 504.8 163 504.4
4 505.7 44 502.8 84 506.2 124 501.2 164 500.3
5 500.4 45 501.0 85 499.3 125 500.3 165 501.7
6 501.2 46 500.4 86 501.2 126 501.6 166 495.0
7 502.2 47 503.5 87 502.4 127 501.6 167 495.0
8 500.9 48 500.2 88 498.6 128 499.2 168 501.2
9 501.6 49 501.7 89 501.4 129 502.4 169 499.3
10 502.2 50 500.3 90 502.9 130 498.6 170 497.3
11 502.3 51 502.4 91 501.3 131 499.1 171 495.9
12 501.6 52 500.3 92 503.6 132 499.2 172 498.2
13 494 53 501.4 93 499.4 133 498.8 173 497.8
14 499 54 502.0 94 501.9 134 499.1 174 499.9
15 501.7 55 500.3 95 501.1 135 500.0 175 494.6
16 501.3 56 499.3 96 502.8 136 501.3 176 502.2
17 503.4 57 503.3 97 502.6 137 505.9 177 503.4
18 502.3 58 501.3 98 500.8 138 504.9 178 496.9
19 502.4 59 499.8 99 500.8 139 500.8 179 504.5
20 503.7 60 500.5 100 502.8 140 502.4 180 502.0
21 501.2 61 502.8 101 502.1 141 501.3 181 500.4
22 504.8 62 502.5 102 502.3 142 501.3 182 502.3
23 493.7 63 504 103 503.1 143 503.3 183 501.4
24 505.2 64 506.2 104 502.3 144 506.1 184 502.0
25 501.4 65 498.1 105 500.6 145 502.6 185 501.1
26 500.2 66 500.8 106 500.5 146 499.5 186 497.4
27 501.5 67 502.3 107 505.2 147 502.3 187 497.4
28 501.7 68 499.7 108 499.7 148 501.8 188 502.7
29 503.3 69 501.7 109 500.4 149 501.5 189 501.2
30 500.8 70 501.6 110 499.2 150 501.3 190 495.7
31 501.4 71 502.1 111 499.2 151 500.0 191 498.2
32 505.8 72 502.7 112 498.7 152 500.6 192 498.9
33 497 73 503.6 113 499.1 153 504.0 193 498.0
34 502.2 74 503.9 114 501 154 498.1 194 501
35 503 75 499.5 115 494.5 155 498.5 195 495.2
36 501.1 76 501.6 116 501.5 156 499.2 196 502.3
37 504.4 77 500.7 117 505.7 157 506.4 197 501.7
38 502.4 78 502.0 118 503.6 158 495.8 198 494.4
39 499.8 79 499.8 119 501.1 159 501.3 199 502.3
40 500.3 80 501.2 120 502.2 160 501.3 200 502.4

Fuente: Propia
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ANEXO B Muestreo aleatorio simple

HORA|MAQUINA| PESO | HORA {MAQUINA| PESO | HORA |MAQUINA| PESO [HORA|MAQUINA | PESO
0600 5 499.1 | 07000 5 |5054| 0800 5 5035 | 09:000 5  [504.7
06:00[ 5 5038 | 07:000 5 | 499.8| 0800 5 5039 | 09:000 5  [506.3
06:00] 5 5048 | 07:000 5 |5031| 0800 5 500.1 | 09:000 5  [504.3
06:00] 5 5006 | 07:000 5 |5006| 0%00{ 5 |499.4 (09000 5 [5038
06:00] 5 5024 | 07:000 5 | 499.8| 0800 5 502.8 | 09.000 5  [503.2
06:00 5 5005 | 07:000 5 |5020| ogo0| 5 |499.1|09000 5 [5020
0600 5 5022 | 07000 5 |5052| oz 5 |499.1|0900] 5 [499.0
0600 5 5070 | 072000 5 [5055| 0800 5 |499.0 [0%00] 5 [503.1
06:00] 5 5065 | 07:000 5 | 507.9| 0800 5 5048 | 09:00] 5  [499.1
06:00] 6 5038 | 07:000 6 |5012| o%00 6 5070|0900 6 [504.9
06:00] 6 5021 | 07:000 6 |50.1| o%00 6 |5051(0900] 6 [504.0
06:00] 6 5041 | 07:000 6 |5015| o%00 6 |503.6|09000 6 [505.2
06:00] 6 5030 | 07:000 6 |5012| o0 6 5012|0900 6 [5026
06:00] 6 5036 | 07:000 6 |5022| ogo0| 6 |5036|0%00] 6 [s023
06:00] 6 5052 | 07:000 6 |4986| oz00] 6 |5052|09000 6 [505.7
0600 6 5005 | 07:000 6 | 499.9| 0800 6 | 5036|0900 6 |504.4
06:00] 6 5006 | 07:000 6 |s5001| oz 6 |5040[09000 6 [5050
06:00] 6 4997 | 07:000 6 |5014| 0%00 6 5042|0900 6 [504.6
06:00[ 7 5009 | 07:000 7 |500.1| o&00| 7 | 4995|0900 7 [50L5
06:00] 7 5038 | 07:000 7 |5008| o000 7 |499.4 (09000 7 [499.0
06:00] 7 5047 | 07:000 7 |5014| ogo0| 7 |4993|0900] 7 [50.8
06:00] 7 49%.0 | 07:000 7 |4982| og00| 7 | 4988 |0%00] 7 [4994
0600 7 5008 | 07:000 7 |4982| ozo0| 7 |5003|0900] 7 |[5020
0600 7 5023 | 072000 7 |4986| 0800 7 |5003[0%00] 7 [499.0
06:00] 7 4998 | 07:000 7 |5005| o%o0| 7 |500.1(09000 7 [500.6
06:00] 7 5042 | 07:000 7 |5001| o000 7 |5001(09000 7 [500.6
06:00[ 7 5058 | 07:000 7 |4999| o000 7 |4997|09:00] 7 [499.9
06:00] 8 5051 | 07:000 8 |507.8| 0800 8 |5046|0%:00] 8 |[506.4
06:00] 8 5044 | 07:000 8 |5045| ogo0| 8 |5041(09000 8 [505.8
0600 8 5037 | 07:000 8 |s5045| og00] 8 [5062|0%00] 8 |[s07.4
0600 8 5030 | 072000 8 [5083| o000 8 |5049|0%00] 8 [s054
0600 8 5038 | 072000 8 [5049| o000 8 [5067|0%00] 8 |[s044
06:00] 8 5049 | 07:000 8 |5055| o000 8 |507.4 (09000 8 [507.1
06:00] 8 5037 | 07:000 8 |5064| 0%000 8 |5059|09:000 8 [504.6
06:00] 8 5037 | 07:000 8 |5074| o000 8 5058|0900 8 [507.0
06:00| 8 5032 | 07:000 8 |5090| o0&00 8 |5066|0%:00] 8 |[504.4
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HORA|MAQUINA| PESO | HORA [MAQUINA| PESO | HORA [MAQUINA | PESO |HORA|MAQUINA|PESO
10:000 5 498.8 | 11.00] 5 504.8 | 12:00 5 5019 [ 13:.00] 5 506.3
10.00f 5 5040 | 1100 5 507.0 | 12:00 5 503.1]13:000 5 501.8
10:000 5 5000 | 1100 5 499.5 | 12:00 5 5010 [ 13:00] 5 499.9
10:000 5 5018 | 11.00] 5 501.8 | 12:00 5 500.0 | 13.00] 5 500.3
10.00f 5 503.0 | 1100 5 501.3 | 12:00 5 4998 | 13:.000 5 499.9
10:000 5 496.5 | 11.00] 5 504.1| 12:00 5 503.2 [ 13:.00] 5 506.9
10.00f 5 499.7 | 11.00| 5 502.5| 12:00 5 4984 1 13:.000 5 502.6
10:000 5 50L7 | 1100} 5 502.9 | 12:00 5 503.2 [ 13:00] 5 505.0
10:000 5 5050 | 11.00] 5 503.1| 12:00 5 497.4 1 13.000 5 505.3
10.00f 6 501.1 | 11.00] 6 503.0 | 12:00 6 504.0 | 13:00 6 504.8
10:00] 6 5037 | 11.00] 6 502.5 | 12:00 6 503.9 | 13:00 6 503.0
10:.00f 6 502.4 | 11.00] 6 501.6 | 12:00 6 504.8 | 13:00 6 504.3
10.00f 6 5029 | 11.00 6 502.1| 12:00 6 503.2 | 13:00 6 504.8
10:00] 6 500.7 | 11.00] 6 503.2 | 12:00 6 504.2 | 13:00 6 501.3
10.00f 6 502.7 | 11.00] 6 503.4| 12:00 6 502.8 | 13:00 6 503.5
10:00] 6 5023 | 11.00] 6 503.0 | 12:00 6 503.3 | 13:00 6 502.7
10:00f 6 505.1 | 11.00] 6 504.4'1 12:00 6 506.7 | 13:00 6 505.0
10.00f 6 502.8 | 11.00] 6 504.1| 12:00 6 502.8 | 13:00 6 506.4
10:00 7 504.8 | 11.00] 7 501.1| 12:00 7 5015 | 13:.00] 7 503.7
10.00f 7 4981 | 11.00 7 503.2'| 12:00 7 4999 | 13:.000 7 504.0
10:000 7 5015 | 11.00] 7 506.4 | 12:00 7 5041 | 13:.00 7 502.8
10:.00f 7 506.7 | 11.00] 7 502.1| 12:00 7 505.4 1 13:00] 7 505.1
10.00f 7 5013 | 1100 7 499.8 | 12:00 7 504.1]13:00 7 504.5
10:000 7 5073 | 11.00] 7 506.7 | 12:00 7 504.1 [ 13:.00 7 506.2
10.00f 7 499.9 | 11.00 7 503.6 | 12:00 7 505.1 ] 13:00] 7 502.9
10:00 7 508.9 | 11.00] 7 506.7 | 12:00 7 5010 | 13:.00f 7 504.8
10:.00f 7 505.8 | 11.00] 7 505.9 | 12:00 7 504.2 1 13:00 7 504.7
10.00f 8 500.5 | 11.00] 8 503.4| 12:00 8 505.1]13:00 8 502.3
10:00 8 5029 | 11.00] 8 502.9 | 12:00 8 502.7 | 13:.00] 8 504.1
10.00f 8 501.8 | 11.00] 8 501.4 | 12:00 8 504.1]13:000 8 505.7
10:00 8 5035 | 11.00] 8 503.4 | 12:00 8 5033 | 13:.00] 8 504.1
10:.00f 8 5046 | 11.00] 8 501.9'| 12:00 8 501.2 ] 13:00f 8 502.2
10.00f 8 503.4 | 11.000 8 504.0 | 12:00 8 503.9 | 13:00f 8 503.5
10:00 8 502.2 | 11.00] 8 503.8 | 12:00 8 5045 | 13:.00] 8 504.2
10.00f 8 501.4 | 11:.00 8 503.3| 12:00 8 502.5]13:000 8 499.5
10:00 8 507 | 11.00] 8 5045 | 12:00 8 503.0 | 13:.00] 8 500.3
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HORA|MAQUINA| PESO | HORA [MAQUINA| PESO | HORA | MAQUINA| PESO [HORA|MAQUINA|PESO
14000 5 5030 | 1500 5 505.8 | 16:00f 5 4985 | 17.00 5 499.2
14000 5 505.1 | 1500 5 499.0 | 16:00f 5 5013 [ 17.00] 5 503.3
14000 5 497.0 | 1500 5 5054 | 16:000 5 502.2 [ 17.00 5 500.8
14000 5 5028 | 1500 5 500.1| 16:00f 5 503.9 [ 17.00] 5 503.5
14:00f 5 5016 | 1500 5 5017 | 16:000 5 498.1|1 17:00 5 498.4
14000 5 505.0 | 1500 5 5023 | 16:000 5 5010 | 17.00] 5 505.1
14000 5 5024 | 1500 5 5015 | 16:00f 5 499.0 | 17:00] 5 503.2
14000 5 5014 | 1500 5 5046 | 16:000 5 500.7 | 17.00] 5 505.9
14000 5 5044 | 1500 5 5058 | 16:00f 5 5011 [ 17.00] 5 499.3
1400 6 5010 | 1500 6 5013 | 16:00 6 500.7 | 17.00] 6 503.3
14000 6 5031 | 1500 6 500.7 | 16:00 6 5024 | 17.00] 6 500.3
14000 6 5043 | 1500 6 500.9 | 16:00 6 502.7 | 17.00] 6 501.9
14000 6 4996 | 1500 6 500.2 | 16:00 6 5025 | 17.00] 6 501.8
1400 6 5032 | 1500 6 500.9 | 16:00 6 505.0 | 17.00] 6 502.3
1400 6 502.8 | 1500 6 502.4 | 16:00 6 500.3 | 17.00] 6 500.3
1400 6 5026 | 1500 6 503.1| 16:00 6 502.7 | 17.00] 6 502.7
14000 6 5033 | 1500 6 500.1 | 16:00 6 500.2 | 17.00] 6 502.5
14000 6 5027 | 1500 6 502.1 | 16:00 6 5012 | 17.00] 6 502.8
14000 7 5041 | 15007 7 5049 | 16:000 7 502.1 | 17.00] 7 501.3
14000 7 506.2 | 15.00] 7 500.5| 16:00 7 5054 | 17.00] 7 503.8
14000 7 5039 | 1500 7 5054 | 16:00[ 7 5045 | 17.00] 7 504.5
14:.000 7 5048 | 1500 7 5041 16:000 7 5017 | 17.00] 7 501.2
14:.000 7 5016 | 1500 7 5045 | 16:000 7 504.7 | 17.00] 7 505.5
14000 7 5024 | 1500 7 500.2 | 16:000 7 500.8 | 17:00] 7 500.7
14000 7 5032 | 1500 7 499.9 | 16:00( 7 5046 | 17.00] 7 501.8
14000 7 506.2 | 15.00] 7 503.8 | 16:00[ 7 5004 | 17.00] 7 49.9
14000 7 5063 | 1500 7 5041 16:00[ 7 5042 | 17.00] 7 503.2
14000 8 5016 | 1500 8 5014 | 16:000 8 5018 | 17.00] 8 501.3
14:.000 8 500.6 | 15.00] 8 5013 | 16:000 8 504.0 | 17.00] 8 500.3
14:.000 8 5017 | 1500 8 5020 | 16:000 8 5025 | 17.00] 8 500.5
14:000 8 5033 | 1500 8 5031 16:000 8 502.0 | 17.00] 8 500.4
14000 8 502.2 | 1500 8 5040 | 16:000 8 503.0 | 17.00] 8 502.1
14:.00 8 5029 | 1500 8 5022 | 16:000 8 499.6 | 17.00 8 502.3
14:.00 8 500.2 | 15.00] 8 5023 | 16:000 8 498.8 | 17.000 8 502.8
14.000 8 5045 | 1500 8 5034 | 16:000 8 500.8 | 17.00] 8 500.7
14:.000 8 5032 | 15.00] 8 5013 | 16:000 8 5033 | 17.00] 8 502.5
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HORA|MAQUINA| PESO [ HORA [MAQUINA| PESO | HORA | MAQUINA| PESO
18:00 5 503.4 19:00 5 506.1 | 20:00 5 504.2
18:00 5 505.5 19:00 5 499.9 | 20:00 5 507.3
18:00 5 502.6 19:00 5 504.8 | 20:00 5 503.9
18:00 5 504.2 19:00 5 502.7 | 20:00 5 505.2
18:00 5 503.6 19:00 5 505.1 | 20:00 5 506.4
18:00 5 504.4 19:00 5 503.2 | 20:00 5 505.1
18:00 5 500.6 19:00 5 500.8 | 20:00 5 501.3
18:00 5 504.9 19:00 5 502.2 | 20:00 5 505.3
18:00 5 502.8 19:00 5 499.5 | 20:00 5 504.8
18:00 6 500.8 19:00 6 504.3 | 20:00 6 502.9
18:00 6 499.2 19:00 6 503.3 | 20:00 6 503.4
18:00 6 500.3 19:00 6 503.5 | 20:00 6 505.2
18:00 6 501.6 19:00 6 501.2 | 20:00 6 501.7
18:00 6 501.9 19:00 6 501.8 | 20:00 6 504.0
18:00 6 500.8 19:00 6 501.4 | 20:00 6 503.4
18:00 6 499.7 19:00 6 503.8 | 20:00 6 503.2
18:00 6 502.7 19:00 6 502.4 | 20:00 6 504.0
18:00 6 499.6 19:00 6 502.1 | 20:00 6 503.0
18:00 7 502.0 19:00 7 500.8 | 20:00 7 499.0
18:00 7 500.8 19:00 7 501.4 | 20:00 7 504.6
18:00 7 503.9 19:00 7 503.1 | 20:00 7 502.4
18:00 7 500.6 19:00 7 499.7 | 20:00 7 499.9
18:00 7 501.3 19:00 7 505.0 | 20:00 7 501.3
18:00 7 502.1 19:00 7 504.4 | 20:00 7 502.4
18:00 7 502.6 19:00 7 506.5 | 20:00 7 501.1
18:00 7 501.4 19:00 7 501.8 | 20:00 7 502.0
18:00 7 502.2 19:00 7 498.4 | 20:00 7 504.0
18:00 8 505.0 19:00 8 504.2 | 20:00 8 502.3
18:00 8 504.1 19:00 8 499.3 | 20:00 8 501.3
18:00 8 502.8 19:00 8 503.4 | 20:00 8 501.8
18:00 8 500.8 19:00 8 503.9 | 20:00 8 503.1
18:00 8 499.7 19:00 8 505.2 | 20:00 8 504.1
18:00 8 499.9 19:00 8 503.1 | 20:00 8 501.2
18:00 8 499.9 19:00 8 502.1 | 20:00 8 504.0
18:00 8 502.2 19:00 8 502.8 | 20:00 8 503.4
18:00 8 501.4 19:00 8 501.0 | 20:00 8 501.8
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Fuente: Propia
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HORA|MAQUINA| PESO | HORA |[MAQUINA| PESO | HORA | MAQUINA| PESO
21:00 5 501.7 | 21:00 7 503.2 | 22:00 5 503.7
21:00 5 506.5 | 21:00 7 502.4 | 22:00 5 502.7
21:00 5 506.5 | 21:00 7 505.2 | 22:00 6 502.8
21:00 5 503.1 | 21:00 7 501.9 | 22:00 6 503.7
21:00 5 502.1 | 21:00 7 502.4 | 22:00 7 503.3
21:00 5 5015 | 21:00 7 501.9 | 22:00 7 504.0
21:00 5 503.4 | 21:00 7 500.6 | 22:00 8 501.9
21:00 5 503.3 | 21:00 7 500.2 | 22:00 8 502.8
21:00 5 498.7 | 21:00 7 503.7
21:00 6 500.2 | 21:00 8 500.0
21:00 6 504.7 | 21:00 8 502.9
21:00 6 503.9 | 21:00 8 502.0
21:00 6 505.5 | 21:00 8 502.1
21:00 6 502.3 | 21:00 8 502.8
21:00 6 504.8 | 21:00 8 503.4
21:00 6 501.0 | 21:00 8 504.1
21:00 6 502.1 | 21:00 8 503.7
21:00 6 503.5 | 21:00 8 503.8




