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RESUMEN

El trabajo de investigacion que a continuacién se presenta se llevdé acabo en el
ciclo primavera — verano 2020; el cual se ubicé en el campo experimental de la
UAAAN.UL Torreén Coahuila. Se realiza esta investigacion con 4 variedades de
frijol y para ello la hipotesis planteada es buscar mejorar la calidad, maximizar y
eficiente la produccién del frijol mediante la aplicacion de la metodologia six sigma,
lo cual se llevd acabo entre tres variedades de frijol las cuales son: Pinto
Centauro, Pinto Criollo, Pinto Saltillo. Es de mucha importancia esta investigacion
aplicar la metodologia de calidad en el sector agricola en este caso en la
produccion del frijol ya que eso permite reducir tiempo, disminuir y eficiente la
mano de obra durante el proceso de desarrollo del cultivo, ademas permite
analizar posibles fallas de mano de obra o la causa de una menor produccion en el
cultivo del frijol. Para evitar la mortalidad para evitar la mortalidad de plantas
durante el desarrollo se debe mejorar las practicas agricolas durante su etapa de
desarrollo del cultivo como son un mejor canal de riego para evitar
encharcamiento, otra es la aplicacion de fertilizante realizar en tiempo y forma
correcta. Six sigma consta de cinco etapas con sus respectivos herramientas que
brinden apoyo para poder cumplir y obtener la hipo6tesis planteada. La presente
investigacion se lleg6 a la conclusion que six sigma es una herramienta de suma
importancia para poder mejorar la produccion y la calidad de las variedades de
frijol por lo que se mejoran fallas en las actividades agricolas observadas vy asi

evitar la mortalidad del cultivo.

Palabras Claves: Six Sigma, Calidad, Produccion, Analisis para altura, Causa-
efecto.



ABSTRACT
The research work presented below was carried out in the spring - summer 2020
cycle; which was located in the experimental field of the UAAAN.UL Torredn
Coahuila. This research is carried out with 4 bean varieties and for this the
proposed hypothesis is to seek to improve the quality, maximize and efficient bean
production through the application of the six sigma methodology, which was carried
out among three bean varieties which are : Pinto Centauro, Pinto Criollo, Pinto
Saltillo. This research is very important to apply the quality methodology in the
agricultural sector in this case in the production of beans since this allows reducing
time, reducing and efficient labor during the development process of the crop, it
also allows to analyze possible failures of labor or the cause of lower production in
bean cultivation. To avoid mortality to avoid plant mortality during development,
agricultural practices should be improved during their crop development stage,
such as a better irrigation channel to avoid flooding, another is the application of
fertilizer to be carried out in a timely and correct manner. Six sigma consists of five
stages with their respective tools that provide support to be able to fulfill and obtain
the hypothesis raised. The present investigation concluded that six sigma is a very
important tool to improve the production and quality of bean varieties, thus
improving failures in the agricultural activities observed and thus avoiding crop

mortality.

Key Word: Six Sigma, Quality, Production, Analysis, for height, Cause-effect
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I. INTRODUCCION

El cultivo del frijol es uno de los més importantes en la economia agricola
del pais, tanto por la superficie que se cultiva, como por la generacion de recursos
que genera. Junto con el maiz constituyen la dieta basica del pueblo mexicano y
por consecuencia son los productos de mayor importancia socioeconémica tanto
por la superficie sembrada como por la per capita consumida. De igual forma esta
leguminosa es una fuente de proteina importante en la dieta de los mexicanos. Sin
embargo en alguna de las regiones de México aun no han sido definidas las
semillas mejoradas para el cultivo de frijol, en la investigacion que se esta
planteando se busca una forma de mejorar la calidad y permitir incrementar el
proceso de produccién basadndose a la metodologia Six Sigma con ayuda de las
semillas originarios de la region, con la finalidad de obtener o crear los mejores
procedimientos para la produccién del frijol, ademas para adaptarse a las

condiciones climéticas, topogréaficas y de tipo del suelo de la comarca lagunera.



1.1Justificacion

El equipo de investigacion del cuerpo académico UAAAN-CA-34 en ciclos
agricolas anteriores ha trabajado el proyecto de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
realizando la comparacion de produccion, efectos en el suelo de la fertilizacion con
fuentes orgénicas e inorganicas, y durante el desarrollo de los diferentes ciclos
agricolas se han observado diferentes fendmenos de plagas, enfermedades y en
general afectaciones en el desarrollo fisiol6gico durante el desarrollo del cultivo, lo
que se traduce en una disminucién de la produccién. Se han realizado registros de
un grosor de tallo, numero de vainas, numero de ejotes por vaina, hasta llegar al
llenado y maduracion del frijol. Sin embargo es importante identificar, registrar, asi
como eliminar operaciones a lo largo del proceso que no generan valor, asi como
implementar herramientas de calidad para evitar reincidir en fallos cotidianos y
buscar satisfacer las necesidades del cliente acompafado de la gran variable de
los efectos que puede generar el cambio climatico al afectar el ciclo natural de
maduracion del grano, es decir el ciclo productivo del frijol se acorta o se alarga en
maduracion de grano de tal manera que afecte la produccién de grano, motivo que
considera importante investigar al realizar diferentes fechas de siembra que
permitan registrar, evaluar, y establecer la metodologia Six Sigma como
alternativa de calidad en el proceso de produccion y conocer estadisticamente el
comportamiento fisiologico que genera una mejor y mas alta produccion

considerando el medio ambiente actual.



1.2 Objetivos

1. Implementar una metodologia de calidad para el proceso de produccion de
frijol.
2. Difundir a los productores el comportamiento y produccioén del cultivo de

frijol en el uso de la metodologia six sigma aplicada en el area agricola.

1.3 Hipotesis

La implementacion de la metodologia de calidad Six Sigma permite incrementar el

proceso de produccién del cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el medio

ambiente actual.



I REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes del frijol

Con los estudios realizados se dice que el origen del frijol es en México ya
gue se considera como uno de los mega centros y con su gran diversidad
genética, ademas por la gran cantidad de especies cultivadas ya domesticadas.
Se han descubierto arqueoldgicos antiguos donde las plantas cultivadas en
Mesoameérica con al menos 5 000 a 7 000 afios A. C. ademés de esos estudios
gue afirman, unas evidencias encontrados en Tehuacéan, Puebla dicen que el inicio
de las practicas de la agricultura fue en Mesoamérica, se basan a los signos,
pinturas y codices que son muestras de como en los pueblos Mesoamericanos, se
ha dado la practica de cultivos, que hoy se sigue llevando acabo como el frijol.

(Sangerman et al., 2010)

En América Latina es considerado como el lugar de origen y su
domesticacion del frijol, por sus dos origenes geogréaficos (Mesoamérica y los
Andes) se derivan de un ancestro comun en 100, 000 afios de antigiiedad, para
México y América del sur se cree que el frijol se empez6 a cultivar de manera
independiente hace aproximadamente 8,000 afios, y por la misma razén que hay
registros de semillas cultivadas del frijol de 3,000 afios de antigiedad. (Flores,

2015).

Se dice que el frijol se doméstico en México basados en las culturas

prehispanicas, donde se muestran evidencias que se usé como alimentacion, para



satisfacer la demanda alimenticia asi también incorporandose otros cereales,
haciéndolo muy importante como alimentos de origen vegetal y fuente principal de
proteinas en el sector de la poblacién de bajos recursos. De igual forma México
ademas de su origen y diversidad del genero Phaseolus contiene en su territorio
hasta un 95% de las especies mas prestigiadas, ahora las especies mas
cultivadas y mas consumibles son: frijol (Phaseolus vulgaris, Phaseolus coccineus,

Phaseolus lunatus y Phaseolus acutifolius). (Reyes et al., 2014)

El frijol comdn Phaseolus vulgaris L. su origen es en el Continente
Americano, con sus principales centros primarios de diversidad genética:
Mesoamérica y Zona Andina, para ser mas especificos en nuestro pais en la
region occidente de México es sefialado como centro de origen y que fue
domesticado por la gran variabilidad y resultados de estudios morfolégicos y
moleculares. Ahora el frijol representa a México como uno de las leguminosas muy
importante en el consumo y en la derrama econémica de muchos paises. (Jorge,

2019)

El frijol se ha considerado que su origen y domesticacion fue en México
ademas se cuenta con una gran diversidad genética aproximadamente 70 géneros
de Phaseolus, lo que ha permitido México disminuir el hambre ya que se destaca
como uno de las leguminosas mas importantes por su contenido nutricional. Ahora
el frijol esta como el segundo cultivo en importancia y ha permitido aumentar la
superficie sembrada, su grano es un alimento basico que hace notable aporte

proteico a la dieta humana. En México, la produccion de frijol depende en alto



gado de la diversidad genética de las poblaciones nativas, debido que la
produccion comercial esta basada en este tipo de poblaciones. (Avendafio et al.,

2004)

2.2 Importancia del frijol

El frijol es una de las especies de leguminosa que es considerado
importante en la dieta de la humanidad por si composicién nutricional por su alta
porcién y rica en proteinas, minerales como calcio, hierro, fésforo, magnesio y zinc
a demas lo hace mas prestigiada por las vitaminas tiamina, niacina y acido fdlico.

(Hernandez et al., 2013)

El frijol Phaseolus vulgaris L. lo hace importante en América Latina porque
es una de las leguminosas con alto fuente de proteina que alcanza de (15-35%) y
calorias (ca. 340 cal. /100 gr), en América central asi como en otros continentes es
considerado importante por sus propiedades y siendo asi consumido en la

mayoria de los paises centroamericanos hasta tres veces por dia. (Morales, 1994)

México es el pais que pertenece al frijol y de la familia Fabacea, subfamilia
Papilionideae y especie Phaseolus vulgaris L. la importancia que se le tiene a esta
leguminosa es por su alto contenido proteico (20-25%) es el tercer cultivo mas
importante entre las leguminosas en el mundo, como la mayoria de las
leguminosas, sus proteinas son deficientes en aminoacidos azufrados como la
tetionina y la cisteina, sin embargo, el consumo diario del frijol favorece en la

disminucién de los niveles de colesterol.(Flores, 2015)



El frijol es considerado como uno de los alimentos basicos e importantes en
muchos paises del continente americano, su importancia fundamental que se le da
a esta leguminosa es de ser una excelente fuente de proteinas, aminoacidos
esenciales y hierro. Se dice que contiene mas del doble de proteinas y casi igual

de cantidad de carbohidratos que los cereales. (Mederos, 2006)

La produccién de leguminosa, en especial el frijol se ha visto la disminucion
una tasa de 3.2 % con respecto a un crecimiento de poblacién mas rapido que la
produccion. La importancia del frijol es especialmente que constituye una fuente
de proteinas e hidratos de carbono natural; ademas es abundante en vitamina B
como: niacina, acido félico y tianina; también contiene hierro, cobre, zinc, fosforo,
potasio, magnesio y calcio, y con un alto contenido de fibra. A demas la variedad
de frijol es diferenciado o caracterizado por su tamafio, color, forma y tipo de

crecimiento. (Sangerman et al., 2010)

2.3. Produccién mundial

El cultivo de frijol durante el periodo 2012-2018 la produccién mundial se ha
mantenido a una tasa media de crecimiento anual de 3.3%. En el afio de 2017
hubo una produccion mundial de esta leguminosa que se ubic6é en 32.1 millones

de toneladas, siendo el afio de mayor produccion del frijol.

Y en 2012 hasta 2017, la produccién mundial del frijol se mantuvo a un
ritmo de crecimiento que se logré alcanzar las 32.1 millones de toneladas en 2017.

Pero en 2018 la contraccion en la produccién de la India y Brasil produjo una caida



de 1.2 % siendo estas dos naciones las que concentran el 28.8% de la produccion
mundial en 2018; con el 19.6% y el 9.2& respectivamente. (Centro de Estudios

para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria. Febrero 2020)
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Gréfica 1. Produccion mundial del frijol, 2012-2018 (toneladas)

Fuente: (FAO 2012) citado por CEDRASA (2021)

El aumento de la superficie de siembra del frijol la produccion mundial
crecio una tasa promedio anual de 1.6% entre 2003 y 2014, para llegar a producir
25.1 millones de toneladas. Estos aumento se deriva de un crecimiento promedio
anual de 0.5 % en la superficie cosechada y de 1.0% en el rendimiento promedio,
los paises que se destacan por ser los mas productores de frijol se concentré el
63.0% de la produccion mundial de frijol en 2014: India (16.4 %), Myanmar
(14.9%), Brasil (13.1%), Estados Unidos (5.3%), México (5.1%), China (4.1%) y
Tanzania (4.1%). Entre los principales paises productores, destaca el dinamismo
que la produccion de frijol ha tenido entre 2003 y 2014 en Myanmar y Tanzania,
donde creci6 a tasas promedio anuales de 6.8 y 10.8 por ciento, respectivamente.

Por el contrario, en India, México y China, el volumen de produccion se redujo a



una tasa promedio anual de 0.3, 0.9 y 6.1 por ciento durante el mismo periodo,
respectivamente. (Direccion de Investigacion y Evaluacion Econdmica y Sectorial.

2016)

- 30
mindia H Myanmar MW Brasi M Estados Unidos

W México China M Tanzania W Otros
........................................................................................................................... S N 2:_.‘

I I B

- 10

)09
11
14

2012

2004
2006

2007
2008
2010
2013

2
2
2
2

Gréfica 2. Produccién mundial de frijol, 2003-2014 (millones de toneladas)

Fuente: (FAO)

Entre los granos basicos, Phaseolus vulgaris es una de las méas cultivadas
en el mundo por su importancia en su aporte de proteina en la alimentacion. Su
produccion mundial durante 1982-1984 fue de 8,53 millones de toneladas, esta
produccion se obtuvo en América Latina 3983 toneladas, que en porcentaje
representa el 46,7 de la produccién mundial. La regién que abarca el estudio de
esta Unidad comprende los siguientes paises: Belice, Costa Rica, Cuba, El
Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Puerto Rico,
Republica Dominicana y Jamaica. México se identifica con una superficie

sembrada con cerca de dos millones de hectareas y sobrepasando el millon de
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toneladas del grano por es considerado el pais con mayor superficie sembrado.

(Araya et al., 2021)

Con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO), el frijol en el mundo su produccion se concentra
basicamente en 130 paises se usa como dieta humana en 163 paises en los cinco
continentes. Durante 1961-2008 la produccion en promedio fue 15.4 millones de
toneladas al afio que significa una tasa media anual de crecimiento (TCMA) de
1.09%. Los principales paises productores se encuentra, India con 18.6%, Brasil
con 16.7%, China con 11.8%, Estados Unidos con 6.8% y en quinto lugar México
con 6.7%. Entre todos éstos paises, conjuntamente con Myanmar, contribuyen con

el 64.5% de la produccion total mundial. (Rivas et al., 2011)

En el mundo la produccién de frijol en cada afio siempre ha tenido sus bajas
y altos rendimientos, en el afio 2013 fue de 23,13 millones de toneladas, y el
continente americano es uno de los mayores consumidores del frijol y por esa
razon se ha preocupado en la produccion y es el segundo productor con el 31%

de la produccién mundial. (Medina et al., 2015)

El mundo se ha interesado en la produccion de frijol por su importancia, en
el aflo 2005 se produjo 19.19 millones de toneladas. Esta produccion se obtuvo de
América Latina y el Caribe el 5.77 millones de toneladas que en porcentaje es el

30.06 % de la produccion mundial. (Armando, 1983)
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2.4 Produccién nacional

La produccién de frijol en México es un cultivo de suma importancia y ha
permitido que esta leguminosa ocupe el segundo lugar en la superficie a nivel
nacional, con mas de 1.85 millones de hectareas. Con una produccion de 1.31
millones de toneladas, con un valor de 7.5 mil millones de pesos en promedio
datos que pertenece del 2002/2004. A pesar de la competitividad del frijol en
nuestro pais tiene una gran importancia que existe aproximadamente 570 mil
productores que contindan sembrando, sin considerar el costo oportuno de su

mano de obra, la tierra y la devaluacion de sus maquinarias.(Garay et al., 2008)

En México la leguminosa en especial el frijol es considerado importante, en
los ultimos afios ocupa el segundo lugar en superficie con un promedio de 1.6
millones de hectareas con una produccion de 1.15 millones de toneladas y un
costo de produccion de 7.04 mil millones de pesos, durante el 2003/2007.

(Schewentesius et al., 2011)

Durante el periodo de 2014 a 2017, el frijol en México se tuvo una superficie
agricola de 1.69 millones de hectarea que representa 11.1% del total nacional.
Con los mismos datos, la produccion anual promedio fue de 1.13 millones de

toneladas con un costo de produccion de 12,552 millones de pesos. (Borja, 2018)

Con su gran produccion de frijol México, es considerado como el quinto
productor mundial de esa leguminosa, con mas de un 1.000.400 toneladas; asi

mismo en México es el segundo con mas superficie sembrada después del maiz,
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esto por su importancia que es una de las principales fuentes de proteina en la
dieta. Con estudios realizados el sistema tradicional en la produccién de maiz y
frijol de variedades nativas se practicaba en al menos 600 000 hectareas anuales

en el centro y sur del pais. (Mendoza et al., 2006)

La leguminosa (Phaseolus vulgaris L.) es un grano basico e importante para
México y para consumo humano en el mundo. Por la misma situacion México se
ha obligado a producir y ocupa el quinto lugar en la produccibn mundial con
1.273.957 toneladas y es el tercero en América después de Brasil. (Espinoza et

al., 2016)

En el afio de 1970 a 1980, el frijol en México es de suma importancia en la
dieta humana que en 1970 se cultivaron un promedio de 1 628 000 hectareas
anuales y con una produccién media anual de 1 876 000 toneladas y un
rendimiento de 540 kg/ha. Pero en 1980, también se sembr6 1 396 795 hectareas
de frijol de igual forma con una produccién total de 971 359 toneladas y

obteniendo un rendimiento medio de 551 kg/ha. (Armando, 1983).

2.5 Produccién del frijol en la comarca lagunera

Durante el 2009 Torredn Coahuila la produccién de frijol se reflej6 una
produccion de mas de 2 mil toneladas con un rendimiento promedio de 820

kg/hectarea. (Chavez et al, 2012).
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En la comarca lagunera especificamente ubicada en Torredn Coahuila y
colindancia con Durango, el frijol (Phaseolus vulgaris L.) anualmente se cuenta
con una superficie cultivada en un promedio de 4.300 hectéreas. (Sandoval et al,

2003).

Durante el afio de 1978 el frijol en la comarca lagunera su cultivo
incremento a comparacion con los afios anteriores de ese mismo afo, lo cual se
reportaron 6, 629 hectareas cultivadas con tal leguminosa. Asi mismo para en

1994 se reportd 35.003 hectareas de frijol cultivado (Pedroza et al, 2021).

En la Laguna el frijol se ha alcanzado hasta un promedio de 6.000
hectareas de superficie sembrado, aunque en otros periodos han llegado a
establecer hasta 25.000 en hectareas en el ciclo primavera verano de 1993, esto
es para aprovechar factores climaticos que favorece el crecimiento de la
leguminosa. Eso con un rendimiento promedio de 1300 kg/ha. (Mascorro et al,

2000).

2.6 DESCRIPCION BOTANICA

2.6.1Taxonomia del frijol

El frijol desde el punto de vista taxondmico esta especie es el prototipo del
genero de Phaseolus vulgaris L. Asignado por Linneo en el afio de 1973.
Pertenece a la tribu Phaseolues de la subfamilia Papilionoideae dentro del orden

Rosales. (Debouck et al., 1985).
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Gréfica 3: Clasificacion taxondmica del frijol comun.

Citado por: (Debouck et al., 1985)

2.6.2 Caracteristica morfolégica del frijol

El cultivo del frijol esta compuesta por Raiz, Tallo, Ramas y complejos
axilares, Hojas, Inflorescencia, Flor, Fruto y Semilla que son las partes las cuales

todas son importantes para su desarrollo e indispensables en la produccion.

2.6.2.1 Raiz

Es la parte subterranea de la planta y el primero en desarrollarse y formado
por la radicula del embrion, se convertird en radicula principal o primaria, de esas
se obtienen las raices secundarias desarrollados principalmente en la parte
superior o cuello de la raiz principal, se pueden encontrar de 3 a 7 de raices

secundarias y con menor diametro que la raiz principal, entonces la raiz principal
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se caracteriza por su diametro y mayor longitud. Y el mayor volumen superficial de
la raiz se encuentra en los primero 20 cm de profundidad del suelo. (Alvarez,

2019)

2.6.2.2 Tallo

Es un herbaceo en forma cilindrica o levemente angular por las pequefias
corrugaciones de la epidermis, se caracteriza por ser como el eje central de la
planta donde se forman una sucesién de nudos y entrenudos, en ella se origina el
meristemo apical del embrién de la semilla; el meristemo crece desde las primeras
etapas y tiene una fuerte dominical apical y en su proceso se genera nudos. Un
nudo es el punto de insercion de las hojas en el tallo. El Angulo que forme entre el
peciolo de las hojas y la prolongacion del tallo se conoce como axila; y en las

exilas se desarrollan las inflorescencias. (Alvarez, 2019)

2.6.2.3 Ramas y complejos axilares

Las ramas emergen a partir de un complejo de yemas que se encuentran
siempre en la axila de una hoja o en la insercidén de los cotiledones. Es conocido
como complejo axilar conformado por tres yemas visibles desde el inicio de su
crecimiento. Una rama en sus primeros estados de desarrollo se reconoce porque
las estipulas de la primera hoja trifoliada de esa rama, las estipulas tienen forma
triangular y aplanada; ademas son visibles los apices de los foliolos de dicha hoja.

De este complejo axilar, ademas de ramas se pueden desarrollar otras estructuras
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como las inflorescencias; el predominio de ramas y/o inflorescencias depende del

habito de crecimiento y de la parte de la planta considerada. (Alvarez, 2019)

2.6.2.4 Hojas

El frijol sus hojas son de dos tipos: simples y compuestas. Se ubican en los
nudos del tallo y las ramas. Y en esa se encuentra las estipulas que son de
importancia en la sistematica de las leguminosas, en la planta solo se ve dos hojas
simples, una primaria aparece en el segundo nudo del tallo y se forman en la
semilla durante la embriogénesis. Son opuestos, codiformes, unifoliadas,
auriculadas, simples y acumuladas y caen antes de que la planta esté

completamente desarrollada.

Las hojas compuestas trifoliadas, son las hojas tipicas del frijol. Tienen tres
foliolos, un peciolo y un raquis. Tanto el peciolo como el raquis son acanalados. El
foliolo central o terminal es simétrico y acuminado; los dos laterales son

asimétricos y también acuminados. (Alvarez, 2019)

2.6.2.5 Las inflorescencias

Se conocen por ser axilares o terminales. También se conoce como
racimos de racimos: es decir, un racimo principal compuesto de racimos

secundarios, la cual se desarrolla partir de un complejo de tres yemas (triada
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floral) que se encuentran en las axilas formadas por las bracteas primarias y la

prolongacion del raquis.

A demas la inflorescencia esta formada por tres partes principales: el eje de
la inflorescencia que se compone de pedunculo y de raquis, las bracteas primarias
y los botones florales. Antes de abrir las primeras flores, el pedunculo de la
inflorescencia se alarga rapidamente. El raquis es una sucesiéon de nudos. Los

nudos se distinguen porque se localizan las bracteas primarias. (Alvarez, 2019)

2.6.2.6 Laflor

El frijol tiene una flor tipica, papilionacea. Durante s desarrollo se distingue
dos estados; el botdn floral y la flor completamente abierta. La primera que es el
boton floral se origina a partir de las inserciones de un racimo o en el desarrollo
completamente floral de las yemas de una axila. En su estado inicial esta envuelto
por las bractéolas que tienen forma ovalada o redonda. En su estado final, la
corola que aun estd cerrada sobresale y las bractéolas cubren sélo el caliz.
Cuando ocurre el fenomeno de antesis la flor se abre. La flor tiene simetria
bilateral con las siguientes caracteristicas. La morfologia floral de Phaseolus
vulgaris L. favorece el mecanismo de autopolinizacion. En efecto, las anteras
estan al mismo nivel que el estigma y ademas ambos 6rganos estan envueltos
completamente por la quilla. Cuando se produce la dehiscencia de las anteras

(antesis) el polen cae directamente sobre el estigma. (Debouck, et al. 1985).
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2.6.2.8 Fruto

El fruto es una vaina con dos valvas, las cuales se desarrollan del ovario
comprimido. Por lo que el fruto es una vaina, este cultivo se clasifica como
leguminoso. Los colores son diversos, uniformes o con rayas, extendiendo
diferencias entre las vainas nuevas o estado inmaduro, las vainas maduras y las
vainas completamente secas. El color depende de la variedad. (G. Debouck et al,

1984)

2.6.2.9 Semilla

La semilla es el principal sistema reproductora de las plantas. Es lo que se
obtiene después de la floracion y de otros fendmenos que se dan dentro de la flor.
La semilla varia sus colores, es dependiendo de la variedad: rojizas, negras,

blancas, amarillas, entre otras. (Atilio Cabrera et al, 2008).

2.6.3 Fase fenologico del frijol

La fase vegetativa del frijol esta compuesta por cinco etapas de desarrollo
las cuales son: germinacién, emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada y

tercera hoja trifoliada.

Los cambios dentro de la morfologicos  fisioldégicos que ocurren en el ciclo

biolégico de una planta, ayuda para definir fases o etapas de desarrollo. El
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crecimiento de la planta de frijol sucede de manera que sucede en dos fases

sucesivas: la vegetativa y la reproductiva.
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Gréfica 4: Etapas de desarrollo de una planta de frijol.

Fuente: Fernandez et. al (2004).

Tabla 1. Etapas de desarrollo en un cultivo de frijol comun.

Etapa

Evento con que se inicia

Fase cada etapa

Cdbdigo Nombre
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Vegetativa

VO

Germinacion

La semilla esta en
condiciones favorables para
iniciar la germinacion

V1

Emergencia

Los cotiledones del 50 por
ciento de las plantas
aparecen al nivel del suelo.

V2

Hojas primarias

Las hojas primarias del 50
por ciento de las plantas
estan desplegadas.

V3

Primera hoja trifoliada

La primera hoja trifoliada del
50 por ciento de las planta
esta desplegada.

V4

Tercera hoja trifoliada

La tercera hoja trifoliada del
50 por ciento de las plantas
esta desplegada.

Reproductiva

R5

Prefloracion

Los primero botones o
racimo han aparecido en el
50 por ciento de las plantas.

R6

Floracion

Se ha abierto la primera flor
en el 50 por ciento de las
plantas.

R7

Formacién de las vainas

Al marchitarse la corola, el
50 por ciento de las plantas
aparecen por lo menos una
vaina.




21

R8

Llenado de las vainas

Llenado de semilla en la
primera vaina en el 50 por
ciento de las plantas.

R9

Maduracion

Cambio de color en por lo
menos una vaina en el 50
por ciento de las plantas (del
verde al amarillo uniforma o
pigmentado).

R9

Maduracion

Cambio de color en por lo
menos una vaina en el 50
por ciento de las plantas (del
verde al amarillo uniforma o
pigmentado).

Fuente: (Fernandez; F., Gepts; P., Lopez; M. 1986)

2. 7CARACTERISTICA DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA

2.7.1 Que es el Six sigma

La metodologia six sigma es una herramienta de suma importancia para

llegar a mejorar la calidad de productos en todo los sectores, se basa en la curva

de la distribucion normal (para conocer el nivel de variacibn de cualquier

actividad), que consiste en elaborar una serie de pasos para el control de calidad y

optimizacién de procesos industriales. En los procesos industriales se presenta el

costo de baja calidad, ocasionado por:
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a) Fallas internas, de los productos defectuosos; re trabajo y problemas en

el control de materiales.

b) Fallas externas, de productos regresados; garantias y penalizaciones.

c) Evaluaciones del producto, debido a inspeccion del proceso y producto;
utilizacién, mantenimiento y calibracién de equipos de medicion de los procesos y

productos; auditorias de calidad y soporte de laboratorios.

d) Prevencion de fallas, debido al disefio del producto, pruebas de campo,

capacitacion a trabajadores y mejora de la calidad. (L6pez, 2001).

Six Sigma es una metodologia compuesta por cinco fases que sirve como
ayuda para poder llegar satisfactoriamente a obtener los productos de alta calidad,
y las cuales son: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Representa el
namero de desviaciones estandar obtenidas a la salida del proceso. Su objetivo de
aumentar la capacidad de los procesos, de tal forma que estos generen los
minimos defectos por millon de unidades producidas. Estos defectos deben ser
imperceptibles para el cliente. Actualmente muchas de las organizaciones cuentan
con este sistema como estrategia de negocio para aumentar su rentabilidad y

mejorar la calidad de sus productos y servicios. (Terrés et al., 2007).

La calidad es uno de los principales objetivos para la satisfaccion de los

clientes y/o consumidores, ademas es el medio para lograr atraerlos y
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mantenerlos. Para producir productos de calidad es imprescindible implantar en
las empresas y en los sectores de produccion y en la cultura de la organizacion

una actitud siempre desde la perspectiva del cliente. (Albert et al., 2017).

El método Six Sigma también es conocido como DMAIC, consiste en la
aplicacion, proyecto a proyecto, de un proceso estructurado en cinco fases donde
se puede determinar con mas claridad y rapidez las causas de por el cual se
deben mejorar para poder crear y obtener una buena calidad de los productos, las

cuales son: definir, medir, analizar, mejorar, controlar. (Pérez et al., 2014).

Six Sigma esta soportado en una metodologia compuesta de cinco fases
gue permiten evitar errores y para poder detectar en tiempo y forma las causas y
solucionarlo en menos tiempo y con un costo menos y para eso tenemos los
siguiente: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, cominmente llamada
DMAIC, por sus siglas en inglés (Define, Measure, Analize, Improve, Control), y
tiene como objetivo aumentar la capacidad de los procesos, de tal forma que estos
generen solo 3,4 defectos por millon de oportunidades (DPMO), con lo que los
errores o fallas se hacen practicamente imperceptibles para el cliente Esto ha
llevado a muchas organizaciones a implementar Six Sigma como estrategia de
negocios para aumentar su rentabilidad, mejorar la calidad de sus productos y
servicios, llegando a mejorar su productividad y competitividad. (Felizzola et al.,

2014).
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La importancia de la metodologia de six sigma, al igual que otras
metodologias, sobre todo la denominada Reingenieria de sistemas, mejora
cualquier proceso existente a través de la revision y perfeccionamiento continuo
del proceso que permite la disminucion de los errores. La metodologia de six
sigma se puede utilizar para crear un proceso completamente nuevo, utilizando los
mismos principios aplicados en el control al disefio. SIX SIGMA se esfuerza por
lograr la perfeccion. Permite solamente 3.4 defectos por millén de oportunidades
para cada transaccion del producto o del servicio con el fin de disminuir los gastos,
minimizar el tiempo de igual manera aumentar la produccion. SIX SIGMA
depende, en lo fundamental, de las técnicas estadisticas y de la modificacion
experimental del sistema para reducir defectos y aumentar la calidad de la medida.

(Rerrés et al, 2007).

2.7.2 Antecedentes de Six sigma

El descubrimiento del método Seis Sigma es una filosofia que aparecio y lo
gue permiti6 a empresas y entre otros sectores, implementar esta técnica para la
mejora en la calidad de sus productos y servicios, se da el primer paso en los afios
ochenta gracias al ingeniero Mikel Harry, a través de la evaluacion y andlisis de la
variacion de los procesos en la empresa Motorola. Fue la primera empresa en
implantar esta metodologia como estrategia de mercado y de mejoramiento de la
calidad. Debido a la globalizacién, las empresas del sector industrial y comercial
empezaron a desarrollar técnicas para optimizar los procesos y mejorar su

competitividad y productividad. Esta metodologia también se enfoca en la mejora
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continua. Basada en los conceptos estadisticos de Shewart, Deming, Juran y
Taguchi, seis sigma aporta soluciones a corto plazo de problemas repetitivos. Se
compone de un disefio robusto ademas de establecer tolerancias para definir un
estandar y saber que productos tienen o no la suficiente calidad para salir al

mercado. (Albert et al., 2017).

En 1979 se tuvo la necesidad de buscar una metodologia que permitiera
mejorar la calidad, se crea la metodologia SIX SIGMA en la industria para mejorar
la calidad en los procesos de manufactura y alcanzar un nivel de tan sélo 3.4
defectos por millébn de unidades producidas (DMUP). Comprende todo un sistema
donde se da importancia al establecimiento de metas acordes con los requisitos
del cliente, la medicién estadistica de los resultados, la reingenieria, el trabajo en

equipo y la mejora continua. (Terrés et al, 2007).

La creacion de la metodologia six sigma desde que el empresario de
Motorola lo introdujo en la empresa para poder mejorar su calidad dentro de. Six
sigma ha evolucionado desde su creacion en 1987 con una primera orientacion a
la calidad de productos y procesos, pasando a una segunda generacion, de
orientacion metodoldgica, basada en el ciclo de mejora DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar), para mas tarde, en su tercera generacion,

convertirse en una Estrategia de Mejora. (Matzunaga et al, 2017).

La filosofia Seis Sigma comienza en la década de los afos 80's, como una

estrategia de negocios, que permitio el seguro y mejoramiento de la calidad. Tal
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metodologia, fue incluida por la empresa norteamericana de telecomunicaciones
Motorola. Esta cultura de mejora se fue extendiendo por toda el mundo y por las
empresas de clase mundial por su excelente mejora en la creacion de calida
cultura de mejora continua ha sido ampliamente extendida y adoptada por otras
empresas de clase mundial, tales como: General Electric, Sony, Dupont, NASA,

Toshiba, Ford, entre otras” (Gémez, 2019).

El Método de Seis Sigma es una filosofia que inicia en los afios ochenta
como estrategia de mercado y de mejoramiento de la calidad en la empresa
Motorola, cuando el ingeniero Mikel Harry, establecio como meta estimable en la
organizacién, evaluacion y el analisis de la variacion de los procesos de Motorola,
de forma poder ajustarse mas a la realidad. Por lo que se tom6 como medida
estadistica confiable la evaluacion de la desviacion estandar del proceso,
representada por el simbolo o, como indicador de desempefio y a su vez permita
determinar la eficiencia y eficacia de la organizacion. Este descubrimiento se
convirtié en el punto importante del esfuerzo para mejorar la calidad en Motorola,
llamando la atencion al director ejecutivo Bob Galvin; con su apoyo, se hizo

énfasis no solo en el analisis de la variacion. (Herrera et al, 2011).
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2.7.3 Etapas del Six sigma

Six sigma es una metodologia con cinco etapas que permiten la
organizacion, ademas ayuda a que los proyectos sean medibles y alcanzables a lo

largo del tiempo, los cinco pasos para su implementacion son:

a. Definir el proyecto o problema de calidad, recopilando la

informacion necesaria que permita analizar las necesidades del cliente.

b. Medir las condiciones del problema, evaluando la capacidad

estadistica de los procesos, segun la informacion suministrada por el proceso.

c. Analizar las causas del problema, aplicando técnicas
estadisticas consistentes, como el Disefio de Experimentos, Contraste de

Hipotesis, Modelos lineales y dinamicos.

d. Mejorar las condiciones del proceso, identificando vy
cuantificando las variables criticas del proceso, implementando soluciones

adecuadas a cada una de las causas encontradas y valorando sus resultados.

e. Controlar de las variables criticas del proceso, para que el

problema de mala calidad no sea recurrente. (GOmez et al., 2019).

Dentro de la metodologia six sigma se encuentran cinco etapas

por sus siglas en inglés (DMAIC) gue nos ayuda a poder detectar, evaluar, mejorar
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y resolver el problema, ademas en corregir en menos tiempo, es una formad e
organizar y llevar un procedimiento para poder solucionar y obtener
satisfactoriamente la calidad que se desea en una empresa o cualquier sector.

(Anticona et al., 2018).

Se utiliza como base la metodologia DMAIC, son etapas y con sus
respectivas herramientas que se utiliza dentro de control de calidad y se obtenga
un proceso de mejora, sistematico, cientifico y basado en hechos. Este proceso
cerrado elimina pasos improductivos, con frecuencia se enfoca en mediciones
nuevas Yy aplica tecnologias de mejoramiento que nos ayuda a detectar los errores

dentro de la produccion del producto en este caso la calidad del frijol.

Etapa 1. Caracterizacion de los Proyectos (Definir)
En esta etapa se busca definir los aspectos generales del proyecto, tales como:
titulo del proyecto, objetivo, planteamiento del problema, equipo de trabajo,
programacion de las actividades, métricas, variables del proceso, actividades del
proceso u otra informacién necesaria para realizar completa caracterizacion del

proyecto. El desarrollo de la fase comprende basicamente tres actividades:

1. Realizar el Project Charter: la informacién contenida en el Project Charter
varia de acuerdo con el nivel de detalle que la organizacion requiera, pero como
minimo debe contener: titulo del proyecto, objetivo, planteamiento del problema,

estado actual de las métricas LSS, ahorro proyectado y equipo del proyecto.
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2. Hacer un mapeo del proceso y definir variables: antes de emprender
cualquier accion se debe analizar a profundidad el proceso a intervenir y sus
respectivas variables. En esta actividad se pueden utilizar herramientas como los

flujogramas, mapas de procesos, SIPOC o el Mapa de Flujo de Valor.

3. Identificar métricas del proceso: basado en el analisis que se haga del
proceso, se identificaran las medidas de desempefio claves sobre las cuales se

hard seguimiento durante y después de la ejecucion del proyecto.

Etapa 2. Definicion de Linea Base (Medir)
Una de las caracteristicas fundamentales del enfoque LSS es el uso intensivo de
datos e informacion, utilizados para el analisis de los procesos, el disefio de
estrategias de mejora y la toma de decisiones. Por esta razén, antes desarrollar
las fases de analisis y mejora es necesario asegurar que las fuentes de
informacion y los sistemas de medicién sean lo suficientemente confiables, para
evitar tomar acciones errébneas que conlleven a la falta de resultados.
Adicionalmente, en esta etapa se debe levantar una linea base, que sirva como un
punto de partida para evaluar la efectividad de las mejoras alcanzadas con la

consecucién de cada proyecto. Las actividades en esta etapa son:

1. Validar sistema de medicién: un sistema de medicién debe ser evaluado
con los siguientes criterios: exactitud (Sesgo), linealidad, estabilidad, repetitividad,

reproducibilidad y sensibilidad. Segun el tipo de dato se pueden utilizar diferentes
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meétodos estadisticos: Andlisis R&R y Estudio de Linealidad y Sesgo para datos

continuos; y Andlisis de Concordancia, cuando se evalGan atributos.

2. Definir plan de recoleccion de datos: se debe disefiar un plan de
recoleccion de datos basado en los conceptos de muestreo, esto con el fin de
recopilar informacion necesaria para hacer seguimiento a las medidas de

desemperio y realizar analisis estadistico que permita identificar la causa raiz.

3. Definir linea base: se debe definir el estado inicial del proceso, producto o
servicios, mediante un andlisis de capacidad de proceso y de los calculos de
métricas LSS como el Nivel Sigma, DPO, DPU, DPMO, RTY, Takt Time y Lead

Time.

Etapa 3. Identificacion de causa raiz (Analizar) Para identificar la causa
raiz primero se deben identificar las causas potenciales; en segundo lugar las
causas deben ser validadas con la ayuda de métodos estadisticos y analisis por
los equipos de trabajo; y por ultimo se deben definir las causas que tienen mayor

impacto sobre el problema. A continuacion presentan las actividades claves:

1. Identificar causas potenciales: para esto se pueden utilizar herramientas
como el diagrama de afinidad, diagrama de Isikawa y Analisis de Modo y Efecto de

Fallo (AMEF).



31

2. Analizar y validar causas: para esto se pueden utilizar herramientas como
las pruebas de hipétesis, el Analisis de Varianza (ANOVA), el analisis de
correlacion, los Disefios de Experimentos (DOE), métodos estadisticos no

paramétricos y los métodos estadisticos multivariados.

3. Priorizar y seleccionar causas a trabajar: luego de validadas las causas,
se deben priorizar de acuerdo con la contribucion que estas tengan sobre el
problema o la variabilidad del Proceso, para esto se pueden utilizar herramientas

como la matriz causa-efecto y el AMEF.

Etapa 4. Definicibn de acciones de mejora (Mejorar)
Basada en la causa raiz identificada en la etapa anterior, se deben definir
acciones especificas para darle solucion al problema y alcanzar el objetivo
propuesto con el desarrollo del proyecto. Las soluciones planteadas pueden ser
acciones de rapido cumplimiento o también pueden conllevar a la implementacion
de un conjunto de acciones basadas en buenas practicas de gestion. En este
punto las herramientas de la Manufactura Esbelta juegan un papel fundamental,
ya que permiten analizar y disefiar soluciones. Al final, todas las acciones se
deben consolidar en un plan piloto que permita hacer seguimiento y control. Las

actividades claves en esta etapa son:

1. Definir acciones de mejora: para esto se pueden utilizar herramientas
estadisticas y de gestion, no solo para generar ideas y soportar decisiones, sino

también para estructurarlas en un plan de accion con actividades concretas. Para
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esto se pueden utilizar métodos estadisticos, como el analisis de regresion, DOE,
los métodos de superficie de respuesta, la simulacion, y también se pueden utilizar
herramientas de la Manufactura Esbelta, como las 5S, el Kanban, los Flujos de
una Pieza, el Mantenimiento Total Productivo, el SMED, la Gerencia Visual, el

Balanceo de Lineas y los Poka Yokes.

2. Implementar acciones de mejora: las acciones de mejora se deben
implementar de acuerdo con el plan previamente definido, y sobre el cual se debe
hacer un seguimiento periddico para verificar su cumplimiento y tomar acciones

correctivas cuando sea necesario.

3. Validar resultados: en la medida que se van implementando las acciones
de mejora, se debe evaluar el impacto que estas generan sobre el problema, esto
se hace con la revision y analisis de las métricas LSS, métricas operacionales y
métricas financieras. Si no se cumple el objetivo se deben revisar y replantear las

acciones definidas.

Etapa 5. Control y mantenimiento (Controlar)
En este punto del proyecto se busca incorporar y estandarizar los cambios
introducidos en la etapa de mejora. Por esta razon es importante documentar los
procesos o procedimientos modificados, y para esto se puede utilizar el enfoque

de aseguramiento de la calidad a través de la ISO 9001.
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Adicionalmente se deben disefiar mecanismos para garantizar que
los cambios y mejoras alcanzadas se mantengan a lo largo de tiempo, con el fin
de darle continuidad mas alla del cierre del proyecto. Las actividades claves en

esta etapa son:

1. Estandarizar e integrar las mejoras a los procesos: en esta
actividad se deben levantar manuales de procedimientos, diagramas de procesos,
mapas de procesos, Yy si la empresa cuenta con un sistema de gestion de calidad,

entonces debe actualizar el manual de calidad.

2. Definir mecanismos de control de mejoras: se deben disefiar

mecanismos para hacer seguimiento y mantener las mejoras alcanzadas.

Por esta razén es necesario comunicar los cambios a las partes
interesadas, y si es necesario capacitarlos, para asumir los nuevos cambios. Para
crear disciplina y orden se puede acudir a herramientas como las 5S, y para
monitorear indicadores se pueden utilizar los Graficos de control y la Gerencia

Visual.

3. Cerrar proyectos: cuando se han alcanzado las metas e impactos
esperados se debe elaborar un informe de cierre de proyecto, mediante el
cual se pueda comunicar a las partes interesadas, de forma clara y precisa,

todos los resultados del proyecto. (Jiménez et al., 2014).
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Dentro de la metodologia del six sigma se obtiene un objetivo
estructurado que permite una mejor obtencion de respuesta y sistematico que se
resume en cinco fases identificadas como DMAIC (por sus siglas en ingles
Define, Measure, Analyze, Improve, Control), las que proporcionan un marco
adecuado para guiar el proceso de mejora, proponiendo en cada fase
objetivos que van desde identificar los procesos a intervenir, evaluar los
sistemas de estabilidad, capacidad y medicion, identificar causas reales que
afectan el proceso, identificar, priorizar, seleccionar e implementar soluciones
para controlar y/o eliminarlas causas identificadas e implementar un plan de

control para asegurar que el problema no vuelva a ocurrir. (Vergara et al., 2019).

Seis sigma es una metodologia rigurosa de mejoramiento desarrollada por
Motorola en los afios 80, cuyo principio fundamental es el enfoque al cliente.
Utiliza el proceso DMAIC que es lo que marca el rumbo del funcionamiento del
meétodo. Con esta sucesidon d pasos se consigue la mejora y con la ayuda de los
métodos estadisticos con el fin de: Definir los problemas y situaciones a mejorar,
Medir para obtener informacion y datos, Analizar la informacion recolectada,
Implementar mejoras a los procesos y finalmente, Controlar los procesos o
productos con el objetivo de alcanzar resultados sostenidos, lo que a su vez

genera un ciclo de mejoramiento continuo. (Celis et al., 2012).
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Seis sigma es un método de gestion de calidad combinado con
herramientas estadisticas cuyo propdésito es mejorar el nivel de desempefio de un
proceso mediante decisiones acertadas, logrando de esta manera que la

organizaciéon comprenda las necesidades de sus clientes.

El método SIX SIGMA, conocido como DMAMC, se basa en el ciclo de
calidad PDCA, propuesto por Deming; en donde las etapas se operan en cinco

fases las cuales son:

1. Definicién del proyecto.

2. Medicién de la informacion suministrada por el proceso y los clientes de

la organizacion.

3. Andlisis de la informacion, en donde se aplica algunas herramientas

estadisticas descriptivas e inferenciales.

4. Mejoramiento, etapa en la cual se proponen las soluciones de los

problemas de calidad planteados.

5. Control, el cual incluye los métodos estadisticos de seguimiento a las

variables del proceso. (Herrera et al., 2011).
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2.7.4 Herramientas de Six sigma

Para la mejora en la calidad con base al six sigma se utilizan herramientas
estadisticas para mejorar la calidad, con estas herramientas se hace un control y
disminucién de la variacion en los procesos. Estas herramientas son para conocer
los problemas en el area de produccion y saber el porqué de los defectos. Las

principales herramientas que se utilizan en el Six-Sigma son:

a) Diagrama de Flujo de Procesos; con el cual se conocen las etapas del

proceso por medio de una secuencia de pasos, asi como las etapas criticas.

b) Diagrama de Causa-Efecto; es utilizado como lluvia de ideas para

detectar las causas y consecuencias de los problemas en el proceso.

c) Diagrama de Pareto; se aplica para identificar las causas principales de
los problemas en proceso de mayor a menor y con ello reducir o eliminar de una
en una (empezando con la mayor y después con las posteriores o con la que sea

mas accesible.

d) Histograma; con el cual se observan los datos (defectos y fallas) y se
agrupan en forma gaussiana conteniendo los limites inferior y superior y una

tendencia central.

e) Gréfica de Corrida; es utilizada para representar datos graficamente con

respecto a un tiempo, para detectar cambios significativos en el proceso.
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f) Grafica de control; se aplica para mantener el proceso de acuerdo a un

valor medio y los limites superior e inferior.

g) Diagrama de Dispersion; con esta herramienta se puede relacionar dos
variables y obtener un estimado usual del coeficiente de correlacion que existe

entre esos dos variables.

h) Modelo de Regresion; es utilizado para generar un modelo de relacion

entre una respuesta y una variable de entrada. (Lopez, 2011).

Para Six Sigma en los proyectos se utiliza dos tipos de herramientas que
permite lograr la obtencion de la calidad y la satisfaccion de los clientes, con las
herramientas se hace una recoleccion de informacion y por medio de un analisis
estadistico encontrar o lograr una mejor calidad. Unas de tipo general como las
siete herramientas de calidad, carta de proyecto (Project chart), plan de
recoleccion de datos (data collection plan), matriz de asignacién de
responsabilidades (raci), andlisis de interesados (stakeholders analysis), matriz de
proveedores-entradas-procesos-salidas clientes (SIPOC), mapa de la cadena de
valor (value stream mapping) que se emplean para la recogida y tratamiento de
datos. Las otras, especificas de estos proyectos, son herramientas estadisticas,
entre las que cabe citar los estudios de capacidad del proceso, analisis ANOVA,
contraste de hipadtesis, disefio de experimentos, simulacion de procesos y también
algunas utilizadas en el disefio de productos o servicios, como el QFD y AMEF.

(Pérez et al., 2014).
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Al implementar six sigma para hacer control de calidad en cada fase se va
creando dentro de esas herramientas y tecnicas que ayudaran la medicion y
describir el proceso. Por ultimo, analisis de datos y buscar corregir o la busqueda

de la perfeccion en la etapa de medicion se tiene los siguientes herramientas:

Histograma: proveen la forma de distribucion de los datos, asi la tendencia
central y la variabilidad se puede estimar facilmente. Los limites inferiores y

superiores se pueden sobreponer para estibar la capacidad del proceso.

Diagrama de tendencia: son utilizados para representar datos graficamente
con respecto a un tiempo, lo que permite observar y seguir los defectos en un

proceso.

En la etapa de analizar, sistema con el fin de eliminar la brecha entre el
desemperfio actual y el objetivo deseado. El objetivo es empezar a entender por
qué se generan los defectos, con el uso de herramientas estadisticos se

identifican las variables clave que dan lugar a los defectos.

Diagrama de Causa-Efecto: utilizados como lluvia de ideas para detectar las

causas y consecuencias de los problemas en los procesos.

Diagrama de dispersion: con los cuales se pueden relacionar dos variables.

Permiten hacer estimaciones a primera vista e identificar puntos extraordinarios.

En la etapa de controlar se garantiza que el proceso modificado permita

ahora a las variables clave permanecer dentro de los margenes utilizando
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herramientas como el Control Estadistico de Proceso (SPC) vy grafica de control
que se aplica para mantener el proceso de acuerdo a un valor medio y limites

superiores e inferiores.

Diagrama de Pareto: Es un grafico de barras que ayuda y permite
identificar prioridades y causas, ya que se ordenan por orden de importancia a los

diferentes problemas que se presentan en un proceso.

Hoja de verificacion (obtencién de datos): Hoja de verificacion Es un
formato construido para colectar datos, de forma que su registro sea sencillo y
sistematico, y se puedan analizar visualmente los resultados obtenidos. Que

confirmen posibles causas de problemas de calidad.

Diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto): El diagrama de causa-efecto o
de Ishikawa es un método grafico que relaciona un problema o efecto con los
factores o causas que posiblemente lo generan. La importancia de este diagrama
radica en que obliga a buscar las diferentes causas que afectan el problema bajo
analisis y, de esta forma, se evita el error de buscar de manera directa las

soluciones sin cuestionar cuales son las verdaderas causas.

Diagrama de dispersion: Diagrama de dispersion Es una grafica cuyo
objetivo es analizar la forma en que dos variables numéricas estan relacionadas,

que permiten si hay una correlacion entre dos variables.
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Diagrama de flujo de proceso: Por medio de este diagrama es posible ver
en qué consiste el proceso y como se relacionan las diferentes actividades;
asimismo, es de utilidad para analizar y mejorar el proceso. Ahi se observan los
dos simbolos mas usados en su construccion: con un rectangulo, se identifica un
paso o tarea del proceso, mientras que con un rombo se distinguen los puntos de

verificacion o de decision.

Diagrama PEPSU: Este diagrama de proceso tiene el objetivo de analizar el
proceso y su entorno. Para ello se identifican los proveedores (P), las entradas

(E), el proceso mismo (P), las salidas (S) y los usuarios (U).

Los pasos para realizar un diagrama PEPSU son los siguientes:

1. Delimitar el proceso y hacer su diagrama de flujo general donde se

especifiquen las cuatro o cinco etapas principales.

2. ldentificar las salidas del proceso, las cuales son los resultados (bienes o

servicios) que genera el proceso.

3. Especificar los usuarios/clientes, que son quienes reciben o se benefician

con las salidas del proceso.

4. Establecer las entradas (materiales, informacion, etc.) que son

necesarias para que el proceso funcione de manera adecuada.
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5. Por ultimo, identificar proveedores, es decir, quienes proporcionan las

entradas.

Sistemas poka-yoke: poka-yoke Se refiere al disefio de dispositivos a
prueba de errores y olvidos. Con esto ayuda a identificar donde, cuando y como
estdn ocurriendo las fallas, para poder analizar y a mejorar las acciones

correctivas eliminando los procesos o defectos. (Gutiérrez et al., 2018)

Six sigma usa dos tipos de herramientas. La primera es de forma general
gue consiste por lo menos de siete herramientas de calidad las cuales son: carta
de proyecto (Project chart), plan de recoleccion de datos (data collection plan),
matriz de asignacion de responsabilidades (raci), analisis de interesados
(stakeholders analysis), matriz de proveedores-entradas-procesos-salidas clientes
(sipoc), mapa de la cadena de valor (value stream mapping) que se emplean para
la recogida y tratamiento de datos. Las otras herramientas son mas especificas
para los proyectos, cabe mencionar que son herramientas estadisticos que
permiten mediante calculos y procedimientos obtener un buen resultado, analisis
ANOVA, contraste de hipétesis, disefio de experimentos, simulacién de procesos y
también algunas utilizadas en el disefio de productos o servicios, como el QFD y
AMFE. Y ahora estas herramientas son permitidas su uso para personas sin gran

conocimiento de estadistica, o que permite su uso a todo servidor. (Garcia, 2020)

La metodologia six sigma como lo menciono Deming; el enemigo de todo
proceso es la variacion. Para eso se usa herramientas estadisticos que permite

ser utilizadas para la solucion de problemas atinentes a la calidad, esto para
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cualquier industria hara que reduzca la variabilidad de un proceso ya sea de crear
producto u operaciéon y ademas reduce también los costos. Para resolver esta

problematica se crearon las siguientes herramientas:

Diagrama de Pareto Este diagrama permite hacer una variacion del
histograma tradicional, puesto que en el Pareto se ordenan los datos por su
preferencias de mayor a menor. Al aplicar esta teoria en la practica, sin embargo
este principio se aplica con mucho éxito en muchos ambitos. Entre ellos en el
control de calidad, @&mbito en el que suele ocurrir que el 20% de los tipos de
defectos, representan el 80% de las inconformidades, el objetivo de un diagrama

de Pareto es el de aclarar prioridades.

Histograma, este diagrama de barras es un grafico que muestra la
frecuencia de cada uno de los resultados cuando se efectian mediciones
sucesivas, este grafico deja observar de qué valor se agrupan las mediciones y
cuales es la dispersién alrededor de este valor. La utilidad en funcién de control de
calidad que presta representacion radica en la posibilidad de observar
rapidamente informacion aparentemente oculta en un tabulado inicial de datos.

(Palom, 1991).

Un diagrama de flujo representa la informacion o el proceso. Cada paso del
proceso es representado por un simbolo diferente que contiene breve descripcion
de la etapa de proceso. Los simbolos gréaficos del flujo del proceso estan unidos
entre si con flechas que indican la direccion del flujo del proceso. Esta herramienta

ofrece una descripcion visual de las actividades en un proceso mostrando la
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relacion secuencial entre ellas, facilitando la rapida comprension de cada actividad
y su relaciéon con las demas, el flujo de informacién y los materiales, las ramas en

el proceso, y asi mismo, el mapeo de proceso. (Ogata, 2003).

Grafico de control, herramienta estadistica representa en forma grafica los
distintos valores que toma una caracteristica correspondiente a un proceso.
Permite observar la evolucidon de este proceso en el tiempo y compararlo con unos
limites de variacion fijado de antemano que se usan como base para la toma de

decisiones. (Chamorro, 2007).

Diagrama Causa-Efecto, permite observa algunas inconformidades con
alguna caracteristica de calidad de un producto o servicio, ya que la variabilidad
de calidad es un efecto o consecuencia de multiples causas. Para esto se usa este
diagrama también conocido como diagrama de Ishikawa. Para esto se necesita
dos puntos claros como es: elegir la caracteristica de calidad que se va a analizar.
Por ejemplo, en la produccion de frascos de mermelada, la caracteristica podria
ser el peso del frasco lleno la densidad y los grados brix. Trazando una flecha
gruesa que indique o represente el proceso y al sentido contrario se escribe las
caracteristicas de calidad. Y el siguiente seria indicar los factores causales mas
importantes que pueden generar la fluctuacién de la caracteristica, para esto se
usan flechas para sefialar la direccion en que se va dando los factores causales.

(Muioz, 2016).
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Los diagramas de mapeo de flujo de valor son utiles para entender como se
relacionan los distintos departamentos, unidades operativas, etcétera, ante un
determinado proceso. En otras palabras es una técnica para diagnosticar el
proceso y determinar a donde y porgué ocurren fallas importantes. Por lo tanto el
mapeo de un proceso es el primer paso a realizar antes de evaluarlo. La
comprension de como varias actividades estan interconectadas y donde podrian
estar fallando las conexiones o actividades, es decir reconocer el desperdicio y
reconocer sus causas. La estrategia de las 5's es llamada asi porque representa
acciones expresados con cinco palabras japonesas que empiezan con la letra S. y
cada palabra consta de una accion importante para la formacion de un lugar digno
y seguro donde trabajar. Las herramientas 5° S son los métodos que facilitan la

transicion y la organizacion y se describe como:

Seiri: (Organizacion). Consiste en identificar y separar los materiales

necesarios de los innecesarios y en desprenderse de éstos ultimos.

Seiton: (Orden). Consiste en establecer el modo en que deben ubicarse e
identificarse los materiales necesarios, de manera que sea facil y rapido
encontrarlos, utilizarlos y reponerlos, un lugar para cada cosa y cada cosa en su

lugar.

Seiso: (Limpieza). Una vez el espacio de trabajo esta despejado y ordenado
es mucho mas facil limpiarlo. Consiste en identificar y eliminar las fuentes de
suciedad, asegurando que todos los medios se encuentran siempre en perfecto

estado operativo.
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Seiketsw. (Estandarizar). Consiste en distinguir facilmente una situacion
normal de otra anormal, mediante normas sencillas y visibles para todos, en esta

etapa es (til la herramienta Lean llamada “gerencia visual".

Shitsuke-, (Disciplina). Consiste en trabajar permanentemente de acuerdo
con las normas establecidas. Es también una etapa de control riguroso de la
aplicacion del sistema mediante una comprobacion continua y fiable de la
aplicacion del sistema 5’s y el apoyo del personal implicado. La integracion de las

5’s satisface multiples objetivos.

Poka yoke es una técnica de calidad desarrollada por el ingeniero japonés
Shigeo Shingo en los aflos 1960's, que significa "a prueba de errores". La idea
principal es la de crear un proceso donde los errores sean imposibles de realizar.
La idea basica es frenar el proceso de produccién cuando ocurre algun defecto,
definir la causa y prevenir que el defecto vuelva a ocurrir. La clave es ir detectando
los errores antes de que se conviertan en defectos, e ir corrigiéndolos para que no
se repitan. Un dispositivo Poka-yoke es cualquier mecanismo que ayuda a
prevenir los errores antes de que sucedan, o los hace que sean muy obvios para
que el trabajador se dé cuenta y lo corrija a tiempo. En cualquier evento, no hay
mucho sentido en inspeccionar productos al final del proceso; ya que los defectos
son generados durante el proceso, todo lo que se esta haciendo es descubriendo
esos defectos. Sumar trabajadores a la linea de inspeccion no tiene mucho

sentido, debido a que no hay manera en que se puedan reducir los defectos sin la
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utilizacion de métodos en los procesos que prevengan en primer lugar que ocurran

los errores.

Mantenimiento Productivo Total (TPM) es la traduccion de Total Productive
Maintenance. EI TPM es el sistema japonés de mantenimiento industrial
desarrollado a partir del .concepto de mantenimiento preventivo creado en la
industria de los Estados Unidos (Masaji y Gotoh, 1992). EI Mantenimiento
Productivo Total es una de las herramientas de la Manufactura Esbelta, la cual se
compone por una serie de actividades las cuales estan ordenadas y que una vez
gue son implantadas ayudan al mejoramiento de la competitividad de una

organizacioén industrial o de servicios. (Mufioz, 2016)

En analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipétesis que se plantea en un
disefio de experimentos de dos o mas poblaciones o diferencias entre tratamiento,
la idea central es separar la variacion total de la variable respuesta en las partes
con las que contribuye cada fuente de variacion en el experimento, es decir, se
separa la variabilidad debida a los tratamientos y la debida al error. Cuando la
primera predomina claramente sobre la segunda, es cuando se concluye que los
tratamientos son aceptables, dicho de otra manera, las medias son diferentes.
Cuando los tratamientos no dominan contribuyen igual o menos que el error, por lo

gue se concluye que las medias son iguales. (Hernandez, 2014).
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2.7.5 Para qué sirve el Six sigma

Seis sigma es una metodologia que su principal objetivo es mejorar los
procesos que se interesa en reducir los errores, asi mismo hacer que se reduzca o
eliminar los defectos o las fallas en un proceso con el propdsito de incrementar la
rentabilidad y productividad de los productos y servicios y sean mas eficiente.

(Vergara et al., 2019).

El Six Sigma es una metodologia que pretende conseguir que el 99,9996%
de los resultados de un proceso estén dentro de las especificaciones marcadas y
esperadas por el cliente. Y por supuesto mejorar el proceso que su objetivo es
alcanzar la excelencia operacional basada en la reduccién de la variabilidad de los
mismos. Encontrar que el desarrollo de un proceso sea estable, robusto y
confiable y para lograr que los defectos o fallos de entrega resultantes de un
proceso sean como maximo 3,4 defectos por cada millén de oportunidades (3,4
DPMO); solamente cuando se alcanza dicha meta, se considera que un proceso

es Six Sigma. (Mufioz, 2016).

Six Sigma es un programa de mejora de procesos que combina dos ideas:
Lean una coleccion de técnicas para reducir el tiempo necesario para proporcionar
productos o servicios, y Six Sigma es una de las técnicas para la mejora de la
calidad de los productos y servicios, contribuyendo sustancialmente a una mayor
satisfaccion del cliente. A primera vista sus enfoques difieren, lo que nos lleva a
veces a cuestionar su compatibilidad. Pero si comprendemos sus principios

fundamentales se puede conseguir una complementariedad perfecta entre ambas.
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Combinando la calidad que aporta Six Sigma con la velocidad de Lean nos lleva a
la siguiente deduccion: la calidad mejora la velocidad y la velocidad mejora la

calidad. (Chiaburu, 2014).

Six sigma es una metodologia que sirve para examinar los procesos y llevar
la calidad hasta niveles cercanos de la perfeccién para eso se centrada en la
reduccion de la variabilidad de los mismos, consiguiendo reducir o eliminar los
defectos o fallas en la entrega 44 de un producto o servicio al cliente. La meta de
Seis Sigma es llegar a un maximo de 3.4 defectos por millébn de eventos u
oportunidades (DPMO), entendiéndose como defecto cualquier evento en que un

producto o servicio no logra cumplir los requisitos del cliente. (Hernandez, 2014).

2.7.6 Control de calidad en el sector agricola con la metodologia Six sigma

En la empresa Grupo Alimenticio “El Mixteco” se tienen el objetivo de
encontrar mejoras dentro de la linea de produccién hasta la entrega de producto al
consumidor final, por lo que se utiliza la metodologia Seis sigma para encontrar las
problematicas principales y realizar cambios notables que como consecuencia
positiva mostrar mejoras a corto, mediano y largo plazo; basandose en las 5
etapas de la metodologia que son: Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Implementar y

controlar (DMAIC por sus siglas en ingles).

Como resultado de esta metodologia se fij6 como area de oportunidad el
proceso de produccion de chiles en escabeche, proponiendo una mejora que

acabaria con el incumplimiento de los pedidos, a pesar que el método anterior
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funcionaba, pero existia la posibilidad de implementar algunas modificaciones que
pueden contribuir al desarrollo de la empresa y asi mismo mejorar notablemente el
proceso de produccién asi como aumento en la produccién, una reduccion de
costos y tiempo, por lo que la empresa implemento el nuevo modelo y se usa
ahora como un estandar dentro de la empresa de chiles en escabeche. (Mufioz,

2016).

2.7.7 Beneficios del Six sigma en control de calidad

Una empresa o industria o productos de cualquier sector que cuenta o esta
basado por la metodologia six sigma ofrece a los clientes o trabajadores un
excelente productos o servicios con una mejor calidad y de una manera mas
rapida y a mas bajo costo mediante la reduccion de la variacion de cualquiera de
los procesos. Dice que aunque a muchas personas les ha costado entender, una
de las grandes ensefianzas del Deming fue buscar el control de variacion de los
procesos lo cual es medido por medio de la desviacion estandar. Decia Deming:
“el enemigo de todo proceso es la variacion, por lo que es ahi en donde debemos
concentrar el esfuerzo hacia la mejora continua”, pero sobre todo porque “La
variacion es el enemigo de la satisfaccion de nuestros clientes” (Hernandez,

2014).
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Six sigma es una herramienta que sirve para mejorar la calidad del proceso,
producto y servicios, dando mayor rentabilidad y crecimiento al negocio y de igual
forma disminuir los costos de produccion, asi también obtener en menos tiempo.
Esta metodologia puede ser usada en todas las areas que componen la
organizacion y no solamente a un departamento especifico como el de la calidad.
Seis sigma evidencia en forma clara y concisa los pasos a seguir para la solucién

de un problema real planteado para la mejora de calidad. (Morales, 2007).

El Six Sigma se basa en la reduccidn de variaciones y el mejoramiento del
desemperio de los procesos y productos de una organizacion, y se fundamenta en
la identificacion, medicion y minimizaciéon de errores, defectos y retrasos que
afectan los costos y la satisfaccion de los clientes. Adicionalmente, tiene como
objetivos permitir la eliminacibn de las actividades que no generan valor,
maximizar la calidad y aumentar la rentabilidad12. Por su parte, Pande y Holpp13
indican que el Seis Sigma es una forma inteligente y planificada de dirigir un

negocio o proceso buscando el cumplimiento de tres objetivos:

» Mejorar la satisfaccion del cliente

* Reducir el tiempo de ciclo

* Reducir los defectos

A partir de los objetivos descritos, se puede indicar que el Seis Sigma debe

permitir ahorros en los costos, asi como oportunidades para retener a los clientes,



51

capturar nuevos mercados y desarrollar un enfoque de empresa de clase

mundial.(Gomez et al., 2013).

2.7.8 Control de calidad en el sector agricola

Las empresas agricolas utilizan principalmente Six Sigma en su actividad.
La mayoria de los proyectos estan relacionados con el aumento de rendimiento de
los cultivos, el reciclaje de la materia organica, la creacion de mecanismos
integrados de control biolégico. Los proyectos mas recientes son cada vez mas
orientados al medio ambiente y estan relacionados con la contaminacion, los

biocombustibles alternativos, los productos organicos. (Ayala et al., 2010).

2.7.9 Las normas ISO en Six sigma

Para que las organizaciones pudieran usar herramientas y métodos de
mejora continua en los sistemas de gestidén de calidad como el caso de six sigma
se tiene que tener o apoyar en la norma ISO 9004, debido a que esta puede llegar
hacer un gran aliado, porque estd orientada al desempefio y la gestion de la
calidad, la norma 1ISO 9004 recomienda seguir 8 pasos fundamentales, para
garantizar el éxito sostenible de la mejora continua y obtener beneficios a largo
plazo, teniendo en cuenta los recursos utilizados, garantizando la participacion de
las personas, detectando las oportunidades de mejora, encontrando la relacion
gue hay entre causa y efecto aplicando las acciones preventivas y correctivas,
documentando todos los procedimientos e informacion clave. (Torregrosa et al.,

2019).
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Las normas ISO 9001 ayuda a sobrevivir en un mercado mucho mas
competitivo, como algunas empresas colombianas se han dado la oportunidad de
certificar sus sistemas de gestion de calidad basandose a la norma ISO 9001; que
esto ayuda a dar mas oportunidades a las empresas a obtener y demostrar su
compromiso con la calidad por medio de la estandarizacion de algunos aspectos
del negocio y el cumplimiento de otros puntos requeridos por la norma, sin
embargo parece no ser suficiente, por lo que se tienen que evaluar otras
alternativas. La metodologia Seis sigma que busca un nivel de calidad
extremadamente alto ha sido tomada por algunas industrias como la herramienta
gue puede ayudar a alcanzar esa calidad necesaria para competir en cualquier

escenario. (Ramirez, 2012).

Las normas ISO 9000:2000 se creo con el fin de poder facilitar el comercio
de bienes y servicios por todo el mundo, ya que habia la necesidad de armonizar y
normalizar los aspectos asociados a la calidad en el caso el six sigma. Y eso fue el
motivo de Organization for Standardization, creara las normas ISO 900, y con
estas Normas lo que se queria es crear una serie de reglas que fueran de
aplicaciéon internacional, a la vez que garantizaran unos noveles de calidad
determinados. Y hasta en la actualidad las normas ISO se estan convirtiendo en

una licencia para competir en el &mbito internacional. (Gutiérrez et al., 2007).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion geografica de la Comarca Lagunera

La region lagunera se encuentra ubicada entre los paralelos (25° 42" y 24°
48°N) y se encuentra ubicada entre los meridianos (103 ° 31’ y 102° 58°0) y con
una altura de 1, 139 msnm, localizada en la parte suroeste del estado de Coahuila
y Noroeste del estado de Durango, al norte con el estado de Chihuahua y el sur

con el estado de Zacatecas (INEGI, 2009).

3.2 Localizacion del experimento

El experimento se realizé en el periodo de primavera - verano de 2020 en el
campo experimental de San Antonio de los Bravos en la Universidad Autbnoma

Agraria Antonio Narro- Unidad Laguna, en Torredn, Coahuila, México.

3.3 Genotipos

Se utilizaron cuatro variedades de frijol: Pinto centauro (A), Pinto saltillo (B),

Pinto criollo (C) y el testigo.

3.4 Procedimiento experimental

3.4.1. Preparacion del terreno.

a) Se realiz6 el barbecho con la finalidad de exponer a la intemperie las

partes enterradas del suelo.

b) Se realizo el rastreo con la finalidad de ablandar la capa 0-30 cm del

suelo arable.
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3.4.2 Siembra.
Se procedi6 a la siembra el 2 de mayo del 2020 de tres variedades de frijol
(Phaseolus vulgaris L.): Pinto Centauro (A), Pinto Saltillo (B), Pinto criollo (C)

mediante el disefilo bloques al azar con tres repeticiones; con una densidad de

siembra de 24 semillas por metro lineal con una superficie de 27 m? y 81m2.

3.4.3. Labores culturales.

3.4.3.1. Aporque.

La principal funciones de esta labor es fortalecer el tallo de la planta,
agregando con ayuda de las manos tierra al pie de la planta para darle firmeza y

permitir que la planta siguiera conservando la humedad.

3.4.3.2. Deshierbe.

La actividad fue constante durante el ciclo vegetativo del cultivo. Se realiz6
la actividad de manera manual y en ciertas ocasiones se empleé el azadén. Para

evitar que en la maleza se resguardara algun tipo de hospedero.

3.4.4. Riego

Se aplicaron 3 riegos de auxilio. El primero se realizé 13 dias después de la
siembra, el segundo 23 dias después del riego anterior y por ultimo el tercero 24

dias después del riego anterior.
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3.4.5. Fertilizacién

Al momento de realizar los bloques en el campo experimental se aplicaron 2
litros de lixiviado de vermicomposta por cada bloque.
3.4.6. Aplicaciones de insecticida

La primera aplicacion de insecticida fue el 10 de septiembre del 2020, con
el productor comercial Muralla Max. A razén de 250 ml diluidos en 200 litros de
agua; este insecticida se aplic6é para combatir la mosquita blanca (Bemicia
tabaco). Posteriormente se realizaron 2 aplicaciones mas, cada una con 30 dias

de diferencia.

3.4.7. Cosecha.

La cosecha se realiz6 el 29 de septiembre del 2020, donde se procedio el
corte del frijol. Para asi dejarlo postrado en el terreno durante 7 dias para lograr el

secado completo de la planta. Esto con la finalidad de recolectar el grano de frijol.

3.5. Variables evaluadas.

Durante el desarrollo del cultivo fueron evaluadas 3 variables altura de
planta, peso promedio del grano seco y peso promedio de grano seco en 15
plantas ajustando su desarrollo a las funciones lineales y cuadraticas; y al disefio

de experimentos bloques al azar.
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3.5.1. Altura de planta

Para tomar las medidas de la altura de la planta se utilizd cinta métrica,

cada valor que se registrg, se toma la base del suelo hasta la punta de la planta.

3.6 Aplicacion de la metodologia Six sigma por etapas y con sus respectivos
herramientas

3.6.1 Etapa 1: Definir

3.6.1.1 Localizacion del experimento

El experimento se realizé en el periodo de primavera - verano de 2020 en el
campo experimental de San Antonio de los Bravos en la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro- Unidad Laguna, en Torredn, Coahuila, México.

3.6.1.2 Genotipos

Se utilizaron cuatro variedades de frijol: Pinto Centauro (A), Pinto Saltillo

(B), Pinto criollo (C) y el testigo.

3.6.1.3 Objetivo

Este proyecto principalmente pretende la mejora en el crecimiento de las
tres variedades de planta de frijol a través del fertilizante utilizado ya sea organico
e inorganico. Lo que nos va a generar un proyecto centralizado en la altura de las

plantas a lo largo de los 100 dias.
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3.6.2 Etapa 2: Medir

3.6.2.1 Plan de Trabajo

Tabla 2: Plan de trabajo donde se enlista las actividades realizadas durante el

Fecha de siembra: & de Mayo de 2012
Fecha de nacimiento: 18 de Agosto de 2018
Wia Junic Julic OSTO
Actividades Fecha L o

21 z]=1112]214]11] 213]14] 1] 2)3

Definir

Definir proyecto y metricos del problema |
Drefinir equipo

Inicio de Ia medicidn de Ia variable altura 23-may

Riego 1 de auxilio 26-may |

Medir v Analizar

|Descr'|b'|r el proceso

Primer deshierbe: Od-jun
Azadonéo para fortalecer planta: 07-jun
2riego de auxilio: 10-jun
Fumigaciton contra trozadores y otras plagas 13-jun

Documentar los hallazgos durante el procesao

Medir y analizar las variaciones

Determinar variables significativas
Implementar

Ajustar modos de falla
Estimar beneficios para la mejora del proceso
2 deshierbe: 16-jun
Medicion de Mo de ejotes por planta 25-jun
3er Riego de auxilio 25-jul
[ ] i

Control

Corte de planta para secado de grano OB-ago
medicion de peso en grano seco 18-ago
Implementar acciones de control
Implementar planes de control
Documentar los cambios

3.6.2.2 Identificacion del sistema de medicion

En la tabla 2 muestran los resultados de como se midieron los factores
requeridos por el cliente, como la altura de la planta se midié la altura desde el
nivel del suelo hasta el apice utilizando una cinta métrica la cual los datos se
registraron en una base de datos y se realizd cada tercer dia esto permite tener un

registro en el desarrollo de la planta.
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1" 9] E i 5] H T
- - icael | acs | iConque | éCuileso
P : " , : iConquese| éComoseaplicael | éComose preparanlos ) )
Indicador | ¢Quése mide? | iSe mide ose medird? £Como se mide? .q ) P P pa frecuencia | seriasu
mide? instrumento datos para analizarlos? ] )
semide? | registro?
) Laaltura encm desde el suelo hasta|  Cinta o Mediante una base de .| Basede
Y1 |Altura de plants Se mide ) ) Inspeccion visual Cada 3 dias
la altura maxima de la planta metrica datos datos
o Al final de los 100 dias Base de
Y2 . i . . . B Inspeccion visual i .
Cantidad de ejotes Se medira Mediante una inspeccion de conteo | Conteo serealizaclconteo | 100dias datos
) Cinta L Mediante una base de Base de
) El grosor se mide en cm en ¢m . Inspeccion visual .
X1 |Grosor de tallo Se medira metrica datos 100 dias datos
- ) Equipo de o o Base de
Fertilizante Se mide Estandar | Inspeccionvisual | Aliniciodel proceso | Sololvez
X2 Laboratario datos

3.6.2.2 Mapear el proceso del proyecto (SIPOC, Mapa de Diagrama de Flujo
el actual y el ideal).

3.6.2.3 Diagrama de Flujo

En la grafica 5 permiti6 conocer las etapas 0 procesos que se realizaron

desde el inicio del experimento después el siguiente paso asi como es el analisis

de suelo hasta la cosecha de granos que fue hasta los 100 dias.

Siendo asi se tiene una leyenda que da a conocer los procesos claves que son los

mas esenciales

Inicio

Analizar el suelo

Riego pre-

siembra

Realizar primer

riego a 30 dias

Medir largo y alto
de la planta

+

Realizar surcos

Medir altura de
planta desde los
18 dias

I'

Medir altura de
planta c/3 dias

Contar ejotes por
planta a 50 dias

Realizar segundo
riego a 60 dias

Grafica 5: Diagrama de flujo.

Realizar ultimo
riego a 90 dias

Cosechar grano
seco a 100 dias

D Procesos clave
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Diagrama SIPOC

En la tabla 3 muestra los proveedores, es decir, los que proporcionan las
semillas y los fertilizantes que se usaron, y en las entradas son todo lo que se
usaron de herramientas asi también como mano de obra durante y después de la
cosecha.

En el proceso se mencionan los trabajos realizados desde la preparacion
del terreno hasta realizar mediciones y registro de bitacoras.

En salidas es el resultado de las actividades realizadas en la etapa de
proceso asi como el mantenimiento de la planta de frijol que fue en el proceso, en
salida se obtuvo como resultado el incremento en la altura de la planta.

Y por ultimo en clientes es también el resultado de las salidas, una buena

produccion de frijol se le ofrece al cliente un producto de calidad.

Tabla 4: Diagrama SIPOC.

Proveedor Entradas Proceso Salidas Cliente
Mano de Obra Ilr;crer;entlarlt:-z Prt:ducltores
altura de planta ocales
Semillas de frijol P
_ R Smhm de T Rga_lizar Imp;lsl.aru;i_dado Cohgrelsos
Herramientas P Avi— semillas de de planta de mec!luonesy e Nacionales e
manuales de siembra frijol frijol registros de ambiente Internacionales
bitacora
Fertilizantes
Procedimientos )
) ) Gohierno
Herramientas de estandarizados
medicion
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3.6.2.4 Definir las X's = Variables de entrada a ese proceso (Con el
equipo).

En la tabla 4 se encuentran todas las entradas X's que el equipo definié las
siguientes entradas X's para el proceso como son la preparacion de terreno,
siembra de la semilla del frijol, mantenimiento de la planta, medicion de la altura y

registro de bitacora.

Tabla 5: Entradas X's.

. Tipopde | Statusde ) : Definicion
Etapa del proceso SIPOC Metrico ) D Unidades Comentarios .

Metrico | Medcidn Operativa

Preparacion del terreno Fertilizante Entrada Vigente | Porplanta |Establecer procediento | Por planta
Preparacion del terreno Riego Entrada Vigente | Porplanta |Establecer procediento | Por planta
Siembra de semillas de frijol Distancias Entrada Vigente | Porplanta |Establecer procediento | Por planta

e B Inspeccionar _ Establecer procediento
Mantenimiento de plantas de frijol Entrada Vigente | Porplanta Por planta
planta Y programa
o . ) Altura de planta ] )

Mediciones de altura y registros de bitacora y hallazgos Entrada | Vigente | Porplanta |Actualizary documentar| Por planta

3.6.2.5 Definir la 'Y = Variable de respuesta (Continua o Discreta).

La Y se defini6 la variable de respuesta para el proyecto es la altura de la

planta de frijol, la cual es una variable de tipo continua.

3.6.3 Etapa 3: Analizar

Con base a los resultados obtenidos en las mediciones se detecto las
posibles causas que estan influyendo en la produccion del cultivo de frijol

especialmente en la altura de la planta.
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3.6.3.1 Desarrollar el anélisis de causa raiz seleccionando una herramienta
(lluvia de ideas, correlaciones e histogramas, analisis de Pareto,
diagrama de pescado, afinidad y los 5 ¢Por qué?)

La grafica 6 que corresponde a causa-efecto se muestra los principales
causas que influyen en el desarrollo del cultivo, las cuales son: las mediciones,
esto se enfoca en el andlisis de suelo, la distancia entre plantas durante la
siembra; los materiales que se usaron y se aplicaron como el fertilizante ya tanto
organico e inorganico; otra de las causa fue el personal o encargado no
capacitado en la produccién del cultivo de frijol; también el ambiente fue causa
como las altas temperaturas da un efecto en el desarrollo del cultivo y el método
es una causa que da efecto en el desarrollo ya que si en algunas de los métodos
no se cumple o se tarda en hacer da una negatividad en el cultivo y en maquinas

en este caso no aplica por lo mismo que no se usaron.

Cause-and-Effect Diagram

hMeasurements Material Personnel

Fertilizante
vermicomposta

Calibracion de
herramientas
Capacitacion

Analisis de suelo Fertilizante Urea

Altura de
plantas de
Frijol
Procedimientos

estandarizados

Fertilizante

Altas temperaturas Fumigacidn Mo Aplica
Deshierbe

Riego

Environment Methods hachines

Gréfica 6: Diagrama causa-efecto.
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3.6.3.1 Definir relaciones entre Y y X's (Causa y Efecto (C&E)).
Se realiz6 andlisis de QFD para determinar con el equipo las variables de
salida CTQ clave y en conjunto con las variables KPI evaluar las relaciones X’s vs

Y’s en la matriz causa efecto.

Tabla 6: Tabla QFD.

=
COMO |3 g | e
= s, © < K=
<C D = =
= o =3 = 175}
S e | &
QUE S
=
Requerimientos cliente 1 2 3 4
1 |Altura de planta 1 9 3 3 °]
2 [Cantidad de hojas 4 9 3 3 3
3 [Cantidad de ejotes 2 °] 3 3 3
4 |Grosor de tallo 3 9 3 9 <] Relacioén:
EVALUACION ABSOLUTA 90 | 30 | 48 | 54 Muy fuerte (9)
CARACT. DE
NUESTRO 5 Fuerte (3)
SERVICIO RELATIVA (26) a1 | 14 | 22 | 24 Débil (1)
EVALUACION DE INGENIERIA 2 4 3 1

La tabla 5 se ilustran en el eje X la importancia del cultivo y enlaY son las
variables requeridos por el cliente con estos variables se desea conocer la relacion
gue hay en ambos, por lo tanto se da una leyenda del cuadro donde el numero 9
significa que hay una relacion muy fuerte entre la variable Xy Y, el numero 3 es
gue hay una relacion fuerte y el numero 1 es decir que hay una relacion débil entre

las variables. . El riego es muy importante para la planta ya que necesita del agua
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para su desarrollo, la segunda importancia es la temperatura y como se sabe eso
influye en la cantidad de hojas para realizar la fotosintesis, de igual forma tenemos
la importancia del fertilizante da un buen desarrollo en el grosor del tallo ya que se
le aplica los nutrientes necesarios para su crecimiento. Y por ultimo y el mas
importante es el suelo ya que es el medio de sostén de la planta y que le da los
nutrientes y la solucién para el crecimiento y desarrollo del cultivo. El suelo se
considera como el numero 1 en la evaluacion de ingenieria con una frecuencia

relativa de 46%.

3.6.3.2 Matriz Causa-Efecto

En la tabla 6 estan datos que son la prioridad para el cliente como son la
altura de planta, cantidad de hojas, grosor de tallo y pues lo mas importante el
producto final que seria cantidad de ejote. Y para lograr obtenerlas se tuvo que
hacer una correlacién entre los pasos del proceso y entradas del proceso variables

potenciales X’s.

Donde se le da un valor a cada variable, 9 es que hay una relacion muy
fuerte entre esas dos variables como preparacion de terreno y aplicar
vermicomposta te da una buena altura de planta. Y 3 es cuando hay una relacion
fuerte hacia el desarrollo del frijol, 1 es que hay una relacion débil entre las
variables. Asi de esta forma la variable (V) con muy fuerte impacto en la causa en

las salidas es la preparacion de terreno.



Tabla 7: Matriz causa-efecto.

E P RIO RI DAD PARA EL CLI E N TE :TQ;S Hequ:limienl;s del cl;ent

5
2|t THHaY

0 A £ 0 =
1% | MATRIZDEINTERACCION CAUSA-EFECTO | 2 (S| ¢ | < |5
212 sl |c|F

$ 2|z g

8 = 1 <

s

TV Preparacion del terreno Fertilizante 9 3 3 9 180
2 | E |Preparacion delterreno Tipo de Fertiizante Vermicomposta ;] 3 3 ] 60
3 | E |Preparacion delterreno Tipo de Fertilizante (rea 9 3 3 9 60
4 | E |Preparacion delterreno Analisis de suelo ] 3 3 9 60
§ | V' |Preparacion delterrena Riego 9 3 9 3 5
& | V' |Siembra de semilas de friol Distancias ;] 3 ] 3 54
7 | V' |Mantenimiento de plantas de friol Inspeccionar planta 9 3 9 9 174
8 | E |Mantenimiento de plantas de fripl Fumigacion ] 3 3 9 60
3 E  |Mantenimiento de plantas de fripl Deshierbe 9 3 3 9 60
| E |Mantenimiento de plantas de friol Riego 9 3 9 3 54
1|\ |Mediciones dz attura y registros de bitacora Altura de planta y hallazgos 1 1 1 1 64
2 | E |Medicionss de altura y registros de bitacora POE's de las actividades 3 3 1 3 4
13 | E |Wediciones de attura y registros de bitacora Capaciacion 3 3 3 3 k1]
# | E |Wediciones de atura y registros de bitacora Altas temperaturas 1 1 1 1 10
3.6.3.3 Base de datos
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Relacion:
Muy fuerte (9)

Fuerte
Débil

(3)
(1)

En la tabla 7 se muestran los cm de altura de cada planta por especie y el

tipo de fertilizante, se tiene registro del pinto Centauro con una altura maxima de

48 cm y se fertilizo con vermicomposta. Pinto saltillo con altura maxima de 49 cm

fertilizado con Urea y pinto Criollo con 56 cm de altura maxima fertilizado con

nitrégeno atmosférico.
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Tabla 8: Base de datos de altura, especie, y tipo de fertilizante utilizado.

Altura Especie Fertilizante Altura Especie Fertilizante
Pinto Pinto
47 Centauro Vermicomposta 44 Saltillo Urea
Pinto Pinto
38.5 Centauro Vermicomposta 45 Saltillo Urea
Pinto Pinto
44 Centauro Vermicomposta 46.5 Saltillo Urea
Pinto Pinto
47 Centauro Vermicomposta 49 Saltillo Urea
Pinto Pinto
38 Centauro Vermicomposta 48 Saltillo Urea
Pinto Pinto Nitrégeno
37 Centauro Vermicomposta 38 Criollo Atmosfeérico
Pinto Pinto Nitrégeno
45 Centauro Vermicomposta 34 Criollo Atmosférico
Pinto Pinto Nitrégeno
44 Centauro Vermicomposta 445 Criollo Atmosfeérico
Pinto Pinto Nitrégeno
48 Centauro Vermicomposta 51 Criollo Atmosférico
Pinto Nitrégeno
42 Pinto Saltillo Urea 45 Criollo Atmosférico
Pinto Nitrégeno
33 Pinto Saltillo Urea 49 Criollo Atmosférico
Pinto Nitrégeno
38 Pinto Saltillo Urea 51 Criollo Atmosférico
Pinto Nitrégeno
46 Pinto Saltillo Urea 56 Criollo Atmosfeérico
Pinto Nitrégeno
49 Criollo Atmosférico




3.6.3.5

Tabla 9: Altura de planta en (cm) por variedad de frijol

Estadistica Descriptiva
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Pinto
Pinto Saltillo [Pinto criollo| centauro

42 38 47

33 34 38.5
38 44.5 44
46 51 47
44 45 38
45 49 37
46.5 51 45
49 56 44
48 49 48

En la tabla 9 se muestra los valores minimos y se destaca el pinto centauro
con 37 cm minimo, en la mediana supera el pinto criollo con 49 cm y la maxima
de los diferentes especies de frijol se destaca el pinto criollo con 56 cm de altura y
la desviacion estandar es de 4.24- 6.87 cm aproximadamente, es decir que hay un

poco de variacion en la altura de entre cada variedad de frijol.

Tabla 10: Estadistica descriptiva.

Descriptive Statistics: Altura
Variable Especie N N* Mean SE Mean StDev Minimum 0l Median
Rltura Pinto Centaurc 9 0 43.17 1.41 4.24 37.00 38.25 44.00
Pinto Criollo g 0 4&.39 2.29 6.87 34.00 41.25 45.00
Pintc Saltille & 0 43.50 1.71 5.14 33.00 40.00 45.00
Variakble Especie Maximam
Altura Finto Centaurc 45.00
Finto Criollo 5e8.00
Pinto Saltille 45.00

Q3

L0
L0
7.25
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3.6.3.6 Identificacion de la Distribucion

La tabla 10 se obtuvo de la estadistica descriptiva con el uso del minitab se
corrié los datos de la misma lo cual mostro una distribucién normal entre las 4
variedades con probabilidad (P) altos lo que significa que hay una distribucion

normal.

Tabla 11: Bondad de aiuste

Distribution AD P

Normal 0.572 0.125

Box-Cox Transformation 0.439 0.272

Lognormal 0.771 0.040
3-Parameter Lognormal 0.586 * 0.222
Exponential 9.642 <0.003

2-Parameter Exponential 3.486 <0.010 0.000
Weibull 0.392 >0.250
3-Parameter Weibull 0.467 0.182 0.475

Smallest Extreme Value 0.429 >0.250

Largest Extreme Value 1.103 <0.010
Gamma 0.714 0.066
3-Parameter Gamma 2.178 * 1.000
Logistic 0.558 0.100
Loglogistic 0.715 0.036
3-Parameter Loglogistic 0.558 * 0.259

La grafica 7 muestra la distribucion que siguen los datos de la altura de
cada tipo de variedad de frijol, las 4 variedades dos de ellas su distribucién se
ajusta, es decir que el métrico primario tiene una desviacién normal. Por lo que el

valor P son mayores que 0.05, lo que significa es que hay una distribucion normal.



68

Y las otras dos variedades tienen un valor P menor de 0.05, es decir, no tiene

distribucion normal.

Percent
)

Altura

Probability Plot for Altura

Normal - 95% |
e rara
o
s Yo id
. 2
S 9
o /
WL
n 4 50 L
Altura
Lognormal - 95% CI

Goodness of Fit Test

Normal - 95% C|

Normal
AD=0572
P-Value = 0125

Box- Cox Transformation
AD=0439
P-Value = 0272

Lognormal
AD=00T1
P-Value = 0040
After Box-Cox transrmation  =2)
3-Parametes Lognormal
3-Parameter Lognormal - 95% C| AD=0386

P-Value ==

A
728

16960 L 16380
‘Altura - Threshold

Gréfica 7: Muestra la relacion de la planta con la

3.6.3.7

Andlisis de variables de proceso

La grafica 8 ilustra dos variables; en la X esta la observacién y en Y estan la

alturas de las tres variedades de frijol, y los datos obtenidos de las tres variedades

se encuentran en su mayoria superiores a los 40 cm de altura.

55

50

35

30

Number of runs about median:

Longest run about median:

13
Expected number of runs: 14.3

Approx P-Value for Clustering: 0.298
Approx P-Value for Mixtures: 0.702

Run Chart of Altura

10 12 14 16 18 20
Observation

Number of runs up or down: 15

Expected number of runs: 17.7

Longest run up or down: 3

Approx P-Value for Trends: 0.104

Approx P-Value for Oscillation: 0.896

22

24

26

Grafica 8: Gréfico de la altura de planta con sus observaciones.



3.6.3.8 Resumen grafico

La grafica 9 ilustra los datos del Pinto Saltillo, la media altura es de 43.50
cm con una desviacion estandar de 5.13. El histograma muestra una amplia
dispersion ya que la mayoria se encuentra lejos del objeto a 40 cm con un rango
de dispersion de 33 a 49 cm. El intervalo de confianza 95% muestra un rango

probable de altura media de 39.552 a 47.448 cm y una mediana de 38.91 a 47.65.

Summary Report for Altura
Especie = Pinto Saltillo

-

35 40 a5 50 55

—

95% Confidence Intervals

40 42 aa 46 48

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.43
P-Value 0.233

43.500
5.136
26.375
-1.21467
1.02163
9
33.000
40.000
45.000
47.250
49.000

95% Confidence Interval for Mean
39.552 47.448

95% Confidence Interval for Median
38.912 47.658

95% Confidence Interval for StDev
3.469 9.839

Grafica 9: Informe resumido de la altura del frijol variedad pinto Saltillo.

La grafica 10 ilustra los datos del Pinto Criollo, la media altura es de 46.38
cm con una desviacion estandar de 6.87, el histograma muestra una amplia
dispersion ya que la mayoria se encuentra lejos del objetivo a 40 cm con un rango
de dispersion de 34 a 56 cm. El intervalo de confianza 95% muestra un rango

probable de altura media de 41.106 a 51.672 y una desviacion estandar de 4.642

a 13.167 cm y una mediana de 39.48 a 51.00.
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Summary Report for Altura
Especie = Pinto Criollo
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.33
P-Value 0.423
Mean 46.389
StDev 6.873
Variance 47.236
Skewness -0.684038
Kurtosis -0.002835
N 9
Minimum 34.000
1st Quartile 41.250
Median 49.000
3rd Quartile 51.000
~~ Maximum 56.000
— "
95% Confidence Interval for Mean
35 40 45 50 55 41.106 51.672
95% Confidence Interval for Median
4{ { }7 39.481 51.000
95% Confidence Interval for StDev
4.642 13.167
95% Confidence Intervals
Mean } i
Median | {
40 42 44 46 48 50 52

Gréfica 10: Informe resumido de la altura de frijol variedad Pinto Criollo.

La grafica 11 ilustra los datos del Pinto Centauro, la media altura es de
43.167 cm con una desviacién estandar de 4.243, el histograma muestra una
dispersiébn minima ya que la mayoria se encuentra cerca del objeto a 40 cm de
altura con un rango de dispersion de 37 a 48 cm. El intervalo de confianza 95%
muestra un rango probable de altura media de 39.905 a 46.428 cm y una

desviacion estandar de 4.642 a 13.167 cm y una mediana de 39.48 a 51.00.
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Summary Report for Altura
Especie = Pinto Centauro
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.55
P-Value 0.113

Mean 43.167
StDev 4.243
Variance 18.000
Skewness -0.50753
Kurtosis -1.57636
N 9

7 Minimum 37.000
st Quartile 38.250
Median 44.000

3rd Quartile  47.000
: Maximum 48.000
95% Confidence Interval for Mean
35 40 45 50 55 39.905 46.428
95% Confidence Interval for Median
— I — 3sma 47.000

95% Confidence Interval for StDev
2.866 8.128

95% Confidence Intervals

Mean

Median

38 40 a2 a2 46 a8

Gréfica 11: Informe resumido de la altura de frijol variedad Pinto Centauro.

3.6.3.9 Diagrama de cajas

En la grafica 12 se muestra las alturas de cada especie de frijol, se puede
observar la altura de pinto centauro con una variabilidad de 30 cm a 47 cm, es
decir, que hay muy poca variabilidad en las alturas. Pinto criollo la cual se
considera con el mayor niamero de altura con una variabilidad de 41 cm a 51 cm,
es decir, con mayor variabilidad en altura. Pinto saltillo que se fertilizo con urea
tiene casi la misma altura que pinto centauro pero con mayor variabilidad que es

de 34 a 56 cm, pero con la mayoria de las alturas menor de 40 cm.
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Boxplot of Altura
55 ‘
50
© 45
g
3
E]
<
40
35
30
Pinto Centauro Pinto Criollo Pinto Saltillo
Especie

Grafica 12: Muestra la relacion que hay entre las tres especies con la altura.

3.6.3.10 Analisis de Capacidad

En relacion a la grafica 13 donde esta aparejado el histograma de
frecuencia y la campana de Gauss (grafica de la distribuciébn normal) se puede
observar que si hay un ajuste y la normalidad de datos; esto quiere decir se esta
aplicando correctamente la ESTADISTICA PARAMETRICA que tiene cabida en el

analisis de datos cuantitativos.

Capability Analysis for Altura
Process Performance Report

Capability Histogram
o m’fﬁ;’;bove i Process Characterization
Total M 27
Lst Subgroup size 1
| Mean 24352
Standard deviation (overal) 55102
Standard deviation (withir) 2.2667
Capability Statistics
Actual loverall
Pp
Ppk 026
ZBench 079
% Out of spec (observed) 2503
% Out of spec (expected) 2128
PP (DPM O (observed) 250250
PP (DPMO) (expectee) 214826
Patential fwithirl
cp *
Cpk 032
ZBench 097
% Out of spec (expected) 1650
PP (DPMO) (expectee) 164958

Actual (overall cpability is what the custom er experiences

— — — — Potertial (within} capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Gréfica 13: Histograma, muestra el andlisis de capacidad para

altura.
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En la grafica 14 se puede observar y analizar la altura. El analisis de
capacidad indica que la tasa de incumplimiento es del 26% lo que dio como un

ppk 0.26 a largo plazo y un CPk de 0.32.

Capability Analysis for Altura
Summary Report

How capable is the process? S e e

Upper spec
[ o Target
Z patential = 0.97 Lower spec 40
Low High
Process Characterization

Mean 44.352
Standard deviation (overall) 5.5102

Actual (overall) capability
Pp =
Actual (Overall) Capability Ppk 0.26
Are the data above the limit? ZBench 0.79
LsL % Out of spec 21.48
i PPM (DPMO) 214826

Comments

+ The defect rate is 21.48%, which estimates the percentage of
parts from the process that are outside the spec limits.

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

Paotential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eliminated.

Gréfica 14: Resumen de la capacidad de altura

Evaluacion del sistema de medicion a través de un analisis Gage R&R.
Se evaluard el grado de variacion del proceso y cada uno de sus
componentes y definird un plan de accion para normalizar el sistema de medicién

en caso de que asi se requiera.

a) Revisara la integridad, captura y tipo de datos, asi como la nueva

elaboracion de la base de datos.
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b) Elaborara un plan de accién para corregir la variabilidad del sistema de
medicion a fin de garantizar una certeza de deteccioén de desviaciones del proceso

a corto y largo plazo.

La tabla 12 muestra los datos de la medicion 1 dicha medicion se realizo el
1 de julio y medicion 2 fue la medicién del 25 de julio de la altura de planta para
poder realizar una gréfica y saber si hay una buena correlacién. Como se muestra
en la gréfica 15, las dos mediciones tienen una correlacion positiva, es decir que

ambos tuvieron el mismo crecimiento.

Tabla 12: Andlisis de
correlacion entre medicién

1 vs medicion 2. Scatterplot of Medicién 1 vs Medicion 2

50

47 45 45

38.5 46.5 -

44 49 3

47 48 2w

38 38

37 34

45 44.5 35

44 51

48 45 35 40 45 50
42 49 Medicion 2

33 51 g ] . :

s s Grafica 15: Correlacion entre la primeray
46 49

segunda medicién de la altura de planta.



75

indice de discriminacion por anélisis de valores propios: raiz (44.61/0.533)

indice de discriminacién mayor a 9.16 entonces la evaluacién o medicién es

aceptable.

Analisis de correlacion.

Realizacion de un andlisis correlacion y/o ANOVA con la finalidad de
evaluar el grado de relacion entre las variables del proceso y cuales estan ligadas

con las variables de salida o requerimientos del cliente.

a) Realizar el andlisis de las variables a fin de identificar un
modelo que replique o represente lo que pasa en el modelo

actual.

La grafica 16 representa la altura de cada variedad de frijol, de esta forma
Pinto Centauro se observa con una menor variabilidad menor, a comparacién con
Pinto Criollo tiene una alta variabilidad pero con una altura que supera a los otros
dos variedades, Pinto Saltillo se puede observar que tiene una mayor variablidad
pero con una altura menor de las otras dos variables, es decir, es la variedad con

menor altura y con una variabilidad mayor.
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Boxplot of Altura

55 ‘

50

Altura

35

30
Pinto Centauro Pinto Criollo Pinto Saltillo

Especie

Grafica 16: Diagrama de caja, muestrala

relacion de la altura de cada especie.

Andlisis Y = Altura de la planta X= especie

Tabla 13: Cuadro de analisis de varianza

Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Especie 2 56.52 28.26 0.93 0.41
Error 24 732.89 30.54
Total 26 789.41
Model Summary
S R-sq | R-sq(adj) |R-sq(pred)
5.52603 7.16% 0.00% 0.00%

En la tabla 13 es el andalisis de varianza donde la relaciéon entre la altura de
planta y las variedades (especie) la F-Value (0.93) > P-Value (0.41) lo que

significa que no hay diferencia estadistica entre las variedades de frijol.
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27. Tukey Pairwise Comparisons

En la siguiente tabla 14 se hace una comparacion Tukey de las tres
especies con 9 datos de altura por variedad, en todos los grupos tienen la misma
media y por lo tanto se dice que ambos tienen una misma variabilidad ya que los
tres son similares porque en los agrupamientos todos estan marcados con la letra

A.

Tabla 14: Muestra la comparacién Tukey

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Especie N Mean Grouping
Pinto Criollo 9 46.39 A
Pinto Saltillo 9 43.5 A
Pinto Centauro 9 43.17 A

La grafica 21 muestra en resumen que ambos valores P son mayores que
el nivel de significancia coman que es de 0.05. En el gréfico las tres especies con
los multiples intervalos de comparacion, los intervalos de comparacion se
superponen. De esta manera los valores p y los intervalos de comparacion
significa que las diferencias entre las alturas no son estadisticamente

significativas.
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Test for Equal Variances: Altura vs Especie
Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0.05

Multiple Comparisons
P-Value 0431

Pinto Centauro }—{ Levene's Test

P-Value 0606

Pinto Criollo i I

Especie

Pinto Saltillo

2 4 6 8 0 12 14

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.
Grafica 17: Prueba para varianzas iguales entre la altura y la especie del

frijol.

Se cumplen los supuestos del ANOVA.

Andlisis Y = Altura de planta X= Fertilizante

La grafica 19 muestra la altura de cada especie dependiendo del tipo de
fertilizante aplicado y se observa con mucha exactitud que el nitrdgeno
atmosférico se destaca por obtener la altura superior a 55 cm y con una amplia
variabilidad de 34 cm a 55 cm, a comparacion con urea tuvo poco crecimiento y
con una variabilidad un poco amplia, el fertilizante vermicomposta se puede decir
gue es la que tuvo una distribucion normal ya que tiene una variabilidad normal en

las alturas de 36 cm a 48 cm.
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Boxplot of Altura

55 ‘

50

45

40
35 ‘

30

Altura

Nitrogeno Atmosferico Urea Vermicomposta
Fetilizante

Gréfica 18: Diagrama de caja, relacion de fertilizante y la altura de cada especie.

Tabla 15: Muestra el analisis de varianza

Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Fertilizante 2 56.52 28.26 0.93 0.41
Error 24 732.89 30.54
Total 26 789.41
Model Summary
S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
5.52603 7.16% 0.00% 0.00%

La tabla 15 el analisis de varianza muestra la relacién entre el fertilizante y

la altura de la planta de frijol donde no existe significancia, porque Pvalue > 0.05.

28. Tukey Pairwise Comparisons

En la tabla 16 se muestra los tres tipos de fertilizantes y se define que los
tres tipos tienen la misma media, es decir que no hay diferencia entre las alturas

con respecto a los fertilizantes utilizados.
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Tabla 16: Prueba Tukey

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Fertilizante N Mean Grouping
Nitrégeno atmosférico 9 46.39 A
Urea 9 43.5 A
Vermicomposta 9 43.17 A

La grafica 24 muestra en resumen ambos valores P son mayores que el
nivel de significancia comun que es de 0.05. En el grafico las tres tipos de
fertilizante con los mdltiples intervalos de comparacion, los intervalos de
comparacion se superponen. De esta manera los valores p y los intervalos de

comparacion significa que las diferencias entre las alturas no son estadisticamente

significativas.

Test for Equal Variances: Altura vs Fetilizante
Multiple comparison intervals for the standard deviation, a = 0.05

Multiple Comparisons
P-Value 0491
Nitrogeno Atmosferico I | Levene's Test
P-Value 0.606

Urea }—'

Fetilizante

Vermicomposta }—‘

2 4 & B 0 12 14

If intervals do not overlap, the c ponding stdevs are significantly different.

Gréafica 19: Muestra la variabilidad: Altura VS Fertilizante
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Se cumplen los supuestos del ANOVA.

b) Establecer el desempefio para las Y’s optimas. (Cp, Cpk, Ppk, variacion
a corto y largo plazo) a fin de determinar el estado futuro del sistema y su nivel de

capacidad.

En la gréfica 25 se puede observar y analizar la altura. El analisis de
capacidad indica que la tasa de incumplimiento es del 26% lo que dio como un
ppk 0.26 a largo plazo y un CPk de 0.32. Ninguna variable es significativa, la
mejora se dara por disefio de experimentos o eliminacion de fallas en el proceso

de cultivo de plantas.

Capability Analysis for Altura
Summary Report

Customer Requirements
How capable is the process? il

Upper spec
0 5 Target
Zpotential = 0.97 Lower spec 40
Low High
Z actusl = 0.75] Process Characterization
Mean 44352
Standard deviation (overall) 55102
Actual (overall) capability
Pp *
Actual (Overall) Capability Ppk 026
Are the data above the limit? ZBench 079
Lst % Out of spec 2148
T PPM [DPMO) 214826
| Comments
| + The defect rate is 2148%, which estimates the percentage of
| = parts from the process that are outside the spec limits.
| Actual {overall) capability is what the customer sxperiences.
Potential (within) capability is what could be achieved if process
shifts and drifts were eiminated.
36 42 48 54

Grafica 20: Analisis para altura
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3.6.4Etapa 4: mejorar

3.6.4.1 AMEF

La tabla 17 se muestra las operaciones que se realizaron desde la
preparacion de terreno y siembra, las fallas potenciales como se muestra en las
columnas fueron las posibles fallas que pudo ocurrir como uno de las principal les
es la ineficiencia en el desarrollo de la activad, eso lleva a tener un efecto es que
surge una deficiencia en crecimiento y produccion, con la severidad significa que
tan grande es el efecto en el cliente y se mide en escalas de 1 a 10 y 10

representa una mayor severidad y 1 seria lo contario, poco severo efecto al

cliente.
Tabla 17: AMEF
: > U | Controles Z|  Acciones Acciones | > (U pd
Operacidn Funcion Falla Potencial Electo  |Lt |Causa Potendial g E _V Responsables u g E o
Actuales | O | ™ |Recomendaciones Tomadas ox
Ineficiencia enel| Deficiencia en Falta de Supervisidn
Preparacion del terreno Colocar fertilizante | desarrollodela | crecimientoy | 10|responsabilidad | 4 | deduerio | 1 {40
actividad produccion del operador del proceso
o Falta de Supervision
B Crear los canales de | Deficienciaenla| Muertedela o Y
Preparacion del terreno _ o 10 {responsabilidad | 4 | dedueno | 1 |40
riegoa las plantas hidratacion planta
del operador del proceso
Colocar a la distancia . Falta de Supervisin
) ) . ) ) o Deficiencia en - .
Siembra de semillas de frijol | respectiva paraevitar | Distancias imient 10 {responsabilidad | 4 | dedueno | 1 |40
crecimiento
gue choquen las raices del operador del proceso
B Realizar una
upervisiin
o | Realizardeshierbey | Inspeccionar | Muertedela P R segunda Leonardo
Mantenimiento de plantas de frijol o 10| Natural 6| deduefo | 160 .
fumigacidn planta planta verificaciondela | Rocha
del proceso .
actividad
o Verificar al
Deficienciaen el s
o . Supervision finalizar la
Mediciones de alturay registros de | Llevar uncontroldel | Alturadeplanta | controly Y B Leonardo
) o o 10|Control Personal| 8 | dedueno | 1 actividad el
hitacora seguimientoydelas | yhallazgos | seguimiento del o Rocha
del proceso cumplimienta de
proceso
la toma de datos

SEV: severidad, OCC: ocurrencia, DECT: deteccién, RPN: indice prioritario del riesgo
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3.6.4.2 Generacion de Posibles Soluciones

A continuacién, se enlista una lluvia de ideas con posibles soluciones para

la reduccion de la presencia de la rebaba en la pieza:

1. Mejorar el disefio de los surcos (canales de riego).
2. Mejorar la colocacion del fertilizante en el terreno.
3. Verificar la correcta distancia entre cada una de las plantas.

En la grafica 23, En base a la lluvia de ideas se muestra enseguida la matriz
de Impacto-Esfuerzo, donde han sido clasificadas en base al nivel de impacto:

bajo, medio y alto vs el nivel de esfuerzo: facil, moderado y dificil.

=]
=
<
o
o o
e 3
= =
_O
)
[aa]
Dificil Moderado Facil
Esfuerzo

Gréfica 21: Esfuerzo impacto, muestra la relacién entre ambos variables.



3.6.4.3 Generacion de posibles soluciones.

a) Matriz Pugh

La tabla 18 muestra los criterios que se consideran importantes en la
produccion y calidad del frijol, y para cada disefio se tiene que hacer una
valoracion lo cual se mide mediante (+) cuando es superior al disefio actual, un
signo (-) cuando es inferior al actual y si el disefio es igual al actual se marca con

(0). En la suma total se muestra que los tres disefios se deben de implementar y

mejorar:

- Mejorar el proceso de la preparacion de terreno al colocar el fertilizante.

- Verificar que los canales de riego tengan una pendiente para poder circular

el agua correctamente evitando encharcamiento.

- Realizar una correcta distancia entre planta durante la siembra.

Tabla 18: Matriz Pugh.

Mejorar la preparacion

Mejorar los

Asegurar que la
distancia entre

Critero de terreno antes de i
colocar el fertilizante canales de riego planta sea la
adecuada

Viabilidad Tecnica

Tiempo de Implementacidn

Costo de Desarrollo - - .
Beneficio de la empresa - - _
Grado de Innovacion + + -
Facilidad Operativa + + +
Total + 4 4 3
Total - 2 2 3
Tota 2 z o




Critero

Mejorar la preparacion de terreno
antes de colocar el fertilizante

Mejorar los canales de
riego

Peso Calificacion Score Calificacion Score
Viabilidad Tecnica 0.15 5 0.75 5 0.75
. Tiempo de Implementacién 0.15 E 0.75 5 0.75
Costo de Desarrollo 0.25 1 0.25 1 0.25
| Beneficio de la empresa 0.25 1 0.25 1 0.25
Grado de Innovacién 0.05 a 0.2 4 0.2
Facilidad Operativa 0.15 4 0.6 4 0.6
Score 28 28
Rank 1 2
Continuara | |

3.6.4.4 Revisar el mapa de proceso actual y redefinir el ideal.
La grafica 24 se muestra ya marcada la causa de la mortandad del cultivo y
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se describe lo que se recomienda realizar al hacer la fertilizacion y al realizar los

Surcos.

La grafica

recibira 2 operaciones adicionales de

inspeccion 'y

aseguramiento después de dos operaciones fundamentales para el proceso que

garantizara la reduccion de mortalidad en las plantas de frijol la cual podremos

monitorear en la recoleccion de datos realizada cada 3 dias.
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Inicio

Analizar el suelo BN Realizar primer
riego a 30 dias

Medir largo y alto
de la planta

Riego pre-
siembra

Medir altura de
Asegurar que la técnica planta c/3 dias

Realizar ultimo
riego a 90 dias

] —

de colacion sea eficiente
Realizar surcos - Contar ejotes por
Verificar que los surcos planta a 50 dias
el cumplan con necesidades

Medir altura de de la planta
planta desde los .

Cosechar grano
seco a 100 dias

Realizar segundo
riego a 60 dias

18 dias

Gréfica 22: Diagrama de flujo actual, donde se corrigio las posibles causas

de la muerte de la planta.

3.6.5 Etapa 5: controlar

3.6.5.1 Desarrollar el plan de control del proceso, donde se incluya diferentes
graficas de control.

La tabla 19 es un plan de control de proceso como donde se controla ya los
posibles causas del problema de la disminucién de la altura del frijol, por ejemplo
el disefio de surco en esa se controla la cantidad de agua que se le da a cada
planta para evitar un encharcamiento, para evitar esto se dejé 50 cm entre surco y
2 semanas antes del riego se verifico que no haya un efecto que genere un

encharcamiento ya que esto evitara marchitez y muerte de plantas.



Tabla 19: Plan de control de procesos.

Fecha: 05/08/2019 ‘ Revision: 1
Producto: Planta de frijol: criollo, centauro y satile
Proceso: Altura de planta de frijol
Paso del ;Qué se | ;Entrada| Limites de Especi Método de Tamaiio de Frecuencia Quién Donde se Regla de Decision/ SOP's
Proceso controla? |o Salida?| Requerimientos Medicidn muestra IQué mide | registra Accion correctiva
Disefio de La canidad de canales de 50 cm de Leonardo Verificar 2 semanas antes de | Formato de
agua gue llega a E ) H/A Formato 3 N
surcos diametro Recha cada riego programade Registros.
las plantas
Colocacion El desarrollo Leonardo Verificar que el barrido al Formato de
del guegenera la E Hi& supervision N/A Formato | momento de hacer Ja colocacion N
- Rocha Registros
fertilizante planta abargue todo el terreno
. . Werificar que la distancia sea
Colocacion de| Crecimiento dz E Jem cita metrica NIA Leonardo Formato corecta, asf como su Furm.ato de
planta la planta Recha . Registros.
profundidad
Aprobado por Rafael Avila Cisneros
Elaborado por Leenarde Rocha

3.6.5.2

Definir el plan para mantener las ganancias.

Tabla 20: Plan para mantener ganancias.

Plan para mantener las ganancias

Fecha  Frecuencia o veces

Estratégia Accidn Responsable Inicial de ejecucion Fecha Final
Documentacidn Generar manuzl POE Leonardo Racha Agoso-19 1ver ago-20

- . Revision de |a parte N

Seguimiento de ajustes ) Leonardo Rocha Agoso-19 2vecesalano ago-20
operativa

Reporte final Documentar los resultados Leonardo Rocha Agoso-19 1vez age-20

. Archivar y resguardar para
Cierre dz proyecto o Leonardo Rocha Agoso-19 2vez aga-20

|2 siguiente siembra

Identificacidn de variables criticas del proceso y a evaluacién.
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De acuerdo al andlisis de ANOVA se deberan descartar todas aquellas

variables que no intervienen dentro del proceso y solamente se identificaran

aguellas que presenten una relacion con

las variables de salida y los
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requerimientos del cliente. A partir este analisis se definira un plan de accion de

mejora para estas variables.

3.6.5.3 Evaluacion de soluciones

a) En base a la definicion del modelo Y=X1+X2+X3...Xn y al mapa de
proceso ideal, estimar la configuracion éptima de Y en base a los
nuevos rangos de X1,... Xn (simulacion).

Coefficients
Term Coef ©SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 42.111 0.523 80.50 0.000
Fetilizante
Urea -0.444 0.740 -0.60 0.554 1.33
Vermicomposta 0.333 0.740 0.45 0.656 1.33

Regression Equation

Altura 1 = 42.111 + 0.0 Fetilizante Nitrogeno Atmosférico -
0.444 Fetilizante Urea

+ 0.333 Fetilizante Vermicomposta



89

Scatterplot of Altura vs Altura_1

55

50

Altura
&
o e o
(] [ ]
L ]
[ ]

35

30

Altura_1

Gréfica 23: Dispersién de altura VS Altura_1 de la planta.

Se realizaron pruebas en campo dando seguimiento a las alturas de las
plantas de frijol los resultados de dicho analisis al punto del dltimo registro de
medicion, los resultados de dicho andlisis se muestran a continuacion. (Fechas de
las pruebas del 1 al 25 de Julio de 2020 la cual representa la etapa de madurez de

la planta antes de finalizar el proceso).

Tabla 21: Base de datos donde se muestra la fecha, altura, especie y con qué

fertilizacion se aplico en la planta de frijol.

Fecha|Altura | Fecha | Altura Especie Fertilizante
Pinto

O1-jul | 47 |25-ul | 41 Centauro Vermicomposta
Pinto

01-jul | 38.5 | 25-jul | 41 Centauro Vermicomposta
Pinto

O1l-jul | 44 | 25-ul| 40 Centauro Vermicomposta




Pinto
O1l-jul | 47 | 25-ul| 45 Centauro Vermicomposta
Pinto
Ol-jul | 38 |25-jul| 42 Centauro Vermicomposta
Pinto
O1l-jul | 37 | 25-ul| 42 Centauro Vermicomposta
Pinto
Ol-jul | 45 | 25-jul| 43 Centauro Vermicomposta
Pinto
O1l-jul | 44 | 25-ul| 44 Centauro Vermicomposta
Pinto
Ol-jul | 48 |25-jul| 44 Centauro Vermicomposta
O1l-jul | 42 | 25-ul| 40 | Pinto Saltillo Urea
Ol-jul | 33 |25-jul| 42 | Pinto Saltillo Urea
O1l-jul | 38 |25-ul| 42 | Pinto Saltillo Urea
Ol-jul | 46 |25-jul| 40 | Pinto Saltillo Urea
O1l-jul | 44 | 25-ul| 41 | Pinto Saltillo Urea
O1-jul | 45 | 25-ul| 43 | Pinto Saltillo Urea
01-jul | 46.5 | 25-jul | 44 | Pinto Saltillo Urea
O1l-jul | 49 | 25-ul| 43 | Pinto Saltillo Urea
O1l-jul | 48 |25-ul| 40 | Pinto Saltillo Urea
Nitr6geno
Ol-jul | 38 |25-ul| 40 | Pinto Criollo Atmosférico
Nitr6geno
O1l-jul | 34 | 25-jul| 43 | Pinto Criollo Atmosférico
Nitrégeno
Ol1-jul | 44.5 | 25-jul | 40 | Pinto Criollo Atmosférico
Nitrégeno
O1-jul | 51 |25-jul| 42 Pinto Criollo Atmosférico
Nitrégeno
Ol-jul | 45 | 25-ul| 42 | Pinto Criollo Atmosférico
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Nitrégeno
O1l-jul | 49 | 25-jul| 43 | Pinto Criollo Atmosfeérico
Nitrégeno
Ol-jul | 51 |25-ul| 41 | Pinto Criollo Atmosférico
Nitr6geno
O1l-jul | 56 | 25-jul| 44 | Pinto Criollo Atmosfeérico
Nitrégeno
Ol-jul | 49 | 25-ul| 44 | Pinto Criollo Atmosférico

En la tabla 21 se observa que se cumplié con el objetivo que era superar la
altura promedio de cualquiera de las 3 plantas de frijol con los diversos
fertilizantes, tomando como mejor referencia el fertilizante natural de

vermicomposta como mas eficiente durante el proceso.

La grafica 29 Como andlisis del ultimo muestreo se realizd6 este analisis
grafico, se observd que efectivamente se redujo la media de cada una de las
plantas debido a su proceso natural logrando aun asi superar la media promedio

que es de 40 cm.

a) Documentar la validacién de la condicién 6ptima (Y’s) basado en los
requerimientos del cliente definidos en el QFD.
Si logramos operar el proceso bajo este esquema esperamos subir la

capacidad de proceso y nivel de desemperfio a:
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Summary Report for Altura_1

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.79
P-Value 0.035

Mean 42.074
StDev 1.542
Variance 2.379
Skewness 0.07069
Kurtosis -1.13546
N 27
Minimum 40.000
1st Quartile 41.000
Median 42.000

3rd Quartile 43.000
Maximum 45.000
95% Confidence Interval for Mean

40 il a2 a3 a4 45 41.464 42.684
95% Confidence Interval for Median

41.000 43.000
— 95% Confidence Interval for StDev

1.215 214

95% Confidence Intervals

Gréfica 24: Resumen para la altura_1.

En relacion a la grafica 30 ya esta aparejado el histograma de frecuencia y
la campana de Gauss (grafica de la distribucion normal) se puede observar que si
hay un ajuste y la normalidad de datos y la altura de la planta de frijol ya tiene una
variabilidad menor de 40 a 45 cm de altura; esto quiere decir se esta aplicando
correctamente la ESTADISTICA PARAMETRICA que tiene cabida en el analisis
de datos cuantitativos. Se pudo observar la capacidad del proceso que aumentaria
el ppk 0.45 contrastando contra anterior que era de 0.26. Lo cual incrementaria un

nivel sigma de 0.79 a 1.32.
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Capability Analysis for Altura_1
mmary Report

T a— Customer Requirements

o G SR .
{7 patential = 132 - %0
lﬂw:L:_ High

acial = 134 Process Characterization

2074

5424

Actuzl (Overal) Capability 045

Are th ve the imit? 134

s % Out of spec 854

EEM (DPMO) 89356

Gréfica 25: Andlisis para la altura_1.

3.6.5.4 Disefiar plan de implementacion.

a) Realizar plan de implementacién de los cambios, clarificar si se
implementara un plan piloto.

La tabla 22 muestra el implemento de un analisis de identificacion de
posibles amenazas para comprobar si el plan de accion efectivamente ayud6 a
disminuir la probabilidad de amenazas en un 70%, lo cual generé una mejora en

todas las plantas de frijol en el experimento superando la media de 40 cm.

Tabla 22: Plan de implementacion.

4 Oportunidad Accion Responsable| Fetha Status | Problema a corregir | % de problema [Correccion/Preventivo
Verificar que las actividades se N
o Lecnardo Proxima ~ S -
Personal Capacitacion puedan llevar acabo al momento Rochs Siembra Pendiente | Falta de disciplina 40 Preventivo
de transportalo a area mayor
Maquina
" Asegurar que los surcos esten Leonardo Proxima ~ Incumplimiento con -
Metodo Riego N g N Pendiente p_ - 30 Preventivo
realizados correctamente Rocha Siembra especificaciones
Verificar el cumplimiento Leonarde | Proxima Incumplimiento con
Metodo Deshierbe . _p . . Hecho p_. .
correcto de la actividad seguin el Rocha Siembra especificaciones
L Verificar el cumplimiento Leonardo Proxima Incumplimiento con
Metodo Fumigacion - . . Hecho e
comecto de Ia actividad segin el Rocha Siembra especificaciones
Estandarizar los procesos de las N
. Leonardo Proxima
Metodo POE actividades que se pueden N Hecho
. : Rocha Siembra
mejorar o actualizar
Medic
. Altas Temperaturas
Ambiente P
e Calibracion de Verificar el cumplimiento segin | Leonardo Proxima
Medicion X e X Heche
Herramientas especificaciones Rocha siembra
. - Verificar el cumplimiento segin | Leonardo Proxima
Medicion | Analisis de Suelo N _p . . Hecho
especificaciones Rocha Siembra
Variedad de . Leonarde | Proxima . .
Material . Tecnica de colocacion . Pendiente 30 Preventiva
Fertilizantes Rocha Siembra
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En la tabla 23 ya es un AMEF modificado donde ya se describe las
principales soluciones del problema, por ejemplo la falla potencial que podria
provocar una ineficiencia en el desarrollo ahora en esta tabla se implementa
acciones y recomendaciones como es verificar correctamente que la técnica
empleada sea correcta y también hay acciones tomadas de igual forma es verificar
que en la proxima siembra cumplan con las especificaciones. Por ultimo se
observa el indice Prioritario de Riesgo (RPN) en la columna color rojo se tiene un
valor de 180 con un alto riesgo y al hacer la revision y modificacion el RPN

disminuye a 120, es decir, que hay menor riesgo de mortandad de las plantas de

frijol.
Tabla 23: Elaborar, revisar y modificar si es necesario los AMEF's.
qa . ) > |4 |Controles (G| 2 Accionesy . UGz
Operacian Funcion Falla Potencial Efecto w | Causa Potendial | Z § esponsabley Acciones Tomadas |2 | 5 Z
b a 0| aquales |B| & | Recomendaciones | w|O|a|x
Supenvisio Verificar Verificar que en la
Ingficiencia en | Deficiencia en Faltade F ) q_
e . . . nde correctamente que la | Leonarde | proxima siembra
Preparacion del terreno Colocar fertilizante | el desarrolle | crecimientoy | 10| responsabilidad | 6 . 3 ) 10) 4
L . duefio del tecnica empleadasea| Rocha cumpla con las
dela actividad | produccion del operador .
procese Comecta espetificaciones 3| 120
Supenvisio Verificar que en la
L Falta de r Verificar la correcta ) q_
. Crear los canales de | Deficiencia en | Muerte de la o nde ) Leonarde | proxima siembra
Preparacion del terrena . . . 10| responszbilidad | & . 3 elaboracion antes de 104
riego a las plantas | Iz hidratacion planta duefio del Rocha cumpla con las
del operador comenzar el proceso e .
proceso especificaciones 3| 120
Colocar a |z distancia Supenvisio Verificar que en la
. X . Falta de r Verificar la colocacion ) q_
. i .. |respectiva para evitar| . . Deficiencia en . nde legnarde | proxima siembra
Siembra de semillas de frijol Distancias o 10| responsabilidad | 6 . 3 antes de comenzar e 0|4
que chaquen las crecimiento duefio del Rocha cumpla con las
B del operadar proceso -
raices proceso especificaciones 31120
Supenisio
- _ | Realizardeshierbey | Inspeccionar | Muerte de |z
lantenimiento de plantas de frij . v P 10 Natural 41 nde |1|40
fumigacion planta planta .
duefio del
Deficiencia en Supenvisio
- . Altura de r
Mediciones de altura y registros| Llevar un control del el control y nde
. . plantay . 10| Control Personal | 4 . 1140
de bitacora seguimiento y de las hallaze0s seguimiento duefio del
B del proceso proceso
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b) Realizar la validacion econ6micay el alcance del proyecto.

El cliente solicitaba una mejora del 30% en la altura maxima de las plantas
de frijol, asi como la reduccién en un 30% de la mortalidad en las mismas
desarrollandose de Mayo a Agosto 2020. Una reduccién de la mortalidad e
incremento en la altura generaria una estandarizacion en el proceso buscando

generar poca variacion en las plantas siendo un proyecto exitoso.

IV DISCUSION
En relacién al proyecto de investigacion presentado sobre el cultivo del frijol
durante primavera-verano de 2020; las tres variedades Pinto Saltillo, Pinto
Centauro y Pinto Criollo se comportaron diferentes por las diferentes fechas de
siembra que se realizd por variedad, y eso dio o permiti6 que en Pinto Saltillo
tuviera una variabilidad muy alta en la altura de planta obteniendo como maximo
un 48 cm, mientras que Pinto Criollo obtuvo una altura maxima de 56 cm y
minima de 35 cm. No se obtuvo granos del frijol ya que se presentdé una
infestacion de hongo (tizén surefio) en pleno desarrollo del cultivo y por su puesto
afecto al momento de la etapa de floracion de frijol lo cual eso conllevdé a no

obtener produccién de grano seco.
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V CONCLUSION
Las tres variedades de frijol durante su crecimiento se pudo observar que
para poder obtener la calidad de produccidon se recomienda generar controles que
permitan continuar mejorando el proceso a través de las bases como son la
preparacion del terreno y elaboracion de canales de riego mas productivos, asi
como también llevar a tiempo la aplicacion de fertilizantes e insecticidas de forma

correcta y las demas actividades agricolas.

El nivel Six sigma se detecté que ninguna variable X es significativa, eso
significa que esta en funcion mejorar el proceso para el desarrollo de la plantas de
frijol utilizando la 3 tipos de fertilizantes (No en la optimizacién de las variables
sistematicas). Con la hipétesis del proyecto que es la mejora de la produccién se
detectaron las posibles causas que afecta la produccion del cultivo de frijol y los

cuales se recomienda mejorarlas.
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