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INTRODUCCION

Durante los dltimos afos el Control Total de Calidad ha definido una
nuova filosofia en la concepcién, creacién, desarrollo y aplicacién
de manufacturas y productos en @1 mercado msundial. &N cuando 1la
filosoffa y los procedimientos para el Contral Total de Calidad {CTC)
fueron concebidos en Occidante, es en Japén, después de la Segunda
Guerra Mundial donde alcan:a su pleno desarrollc hasta el grado de
exportar el CTC como tecnologia japonesa de vanguardia.

Ante la avanzada tecnoldgica jeponesa se esconde toda una dimdmica
en donde el CTC es el ciaiento del desarrollo nipén. La
transformacién del mercado sundial exige mayor competitividad en la
praduccién de bienes y servicios que aseguren la permanencia de las
emprasas.

La Ingenieria de Calidad dentro del contexto del CTC es una pieza
esencial para el disefio y renovacién de productos en via de una
mejora conti{nua. Entre las herramientas que utiliza la Ingenieria de
Calidad, el 'Dl.seﬁu de Experisentos a traves de arreglos ortogonales
ofrece una nueva perspectiva en la creacién de biones ass robustos
capaces de enfrentar »me jor las condiciones de praduccion,
distribucidn y wmercadc reduciendo la variabilidad del producto
garantizando la satisfaccién de las necesidades del’.cliente a un bajo
costo. .

Las razones para la incarporacién de la msetodologia de Ingenieria
de Calidad a la investigacién y desarrollo de productos y procesos en
la Ingenieria de Alimentos, son dost: ahorro de tiempo y costo.

El éxito de la metodologia para las actividades de investigaciéen y
desarrollo es atribuldo tanto al nuevo concepto de calidad. aplicado
por ella como a la consideracién del ambiente real de produccién que
en la mayorfa de los casos en la wmetodologia tradicional pasa
desapercibido para 1los integrantes del grupe de Ingenieria de
Desarrollo o Ingenierfia de Proyecta.

Par lo tanto se propone la implementacién de esta metodologia en
los Laboratorios Experimentales Multidisciplinarios para que su
actualizacison y mejoramiento obteniendo criterios mis actuales en el
cumplimiento de sus actividades cotidianas, asi como bases sélidas
para la eleccién de métodos y técnicas en el desarrollo profesional.
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presente trabajo analiza y establece la wmetodologia utilizada

por la Ingenieria de Calidad en el Diseffo Experimental ofreciendo una

panors

mica gtil desde los puntos de vista informativo y aplicativo

para el Imgeniero en Alimentos.

El m&t
base 1
Didact

odo empleado para la elaboracién ‘del presente trabajo toméd como
Os pasos minimos necesarios para la slaboracién de un Trabajo
ico de Investigacién Docunentlll. desglosandose «n

bibliografica, hemerografica y audiografica.
Los pasos que comprenden el método san los siguientes:

A.

Est
lo exi
compre.

A. 1

A2

Elaboracison del Plan de Trabajo

Recopilacién-del Material

Organizacién del Material

Redaccidén Final, y

Presentacion.

os pasos fueron seguidos ya que la naturaleza de la tesis as{

gis al ;;ér ésta de cardcter bibliografico.Dentra del paso A se

ndinr';:m los puntos siguientes:

Eleccidn y delimitacién del tema.

Como resultado de esta actividad se llegd a la definicion dal

marco canceptual de referencia.

Hipétesis principal y proposiciones.

Dentro de la estructura del Trabajo Didictico de Investigacién

Documental la hipdtesis pricipal es planteada de la siguiente

manera: La incorporacién de la metodologia de la Indenierfia de

Calidad en el Disefio de Productos y Procesos Alimentarios es

posible si se definen los aspectos particulares del sistema
producto-proceso alimentario, sintetizandolas en una

metodolagia hibrida de disefo. El arribo a la prueba de la

anterior hipétesis se realiza a travées del desarrallo de los

capltulos (proposiciones) que conforaman el presente trabajo,los

cuales cumplen ciertos objetivos particulares.

A.3 Esgquema.

I3
Paena

En este caso se trata de un desarrollo en esquema decimal, el

rax Guillermina, *sanual pora Elaborar Trabajor de

Invesligacién Documental”, U.N.A. M. México (975 pp 8 - 4.



' aiwe0 que se ve desarrollado como fndice de trabajo. Los aobjetivos
particulares son desglosados en actividades de tal sanera que al
cumplir con un objetivo particular y slo al cumplirlo se pas® al
siguiente con sus actividades respectivas. Lo anterior se pusde
apreciar an la figura rdsero i.
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OBJETIVOS

Los cbjetivos que alcanza el presente trabajo son los siguientes:

Objetivo General:
Presentar una propuesta que permita la incorporacion de 1a
Ingenieria de Calidad al Diselo de Froductos y Procesos en el
area de alimentos -Ingenieria de Alimentos—-.

Este objetivo se cumple a traves de 1los objetivas particulares
siguientes:

1. Analizar el marco tesrico referencial.

2. Analizar el metodo empieado por la Ingenieria de Calidad pera el
Diselo de Froductos y Procesos.

3. Analizar el sistema que comprende al Disefo de Productos vy
Procesos Alimentarias.



1. MAREQ®D REFERENCIAL

1.1. MARCO POLITICO ECONOMICO

Dsde hace mas de 10 affos se han intentado poner en marcha programas
para la madernizacién de la planta productiva del pais, generadora de
bienes y servicios, con inclusion de los sistemas administrativos vy
de gestion; esto ha ocurrido ante la inminencia de 1la insercien al
comercio internacional © internacionalizacién de mercados (Acuerdo
General sobre Aranceles y Libre Comercio). Entre otros objetivos se
especifice el control de la inflacién, elevar los indices de calidad
de vida de la sociedad, asegurar un crecimiento econdmico
sistematico, eficiente, satisfactorio interna y externamente.

La reorientacién de 1los modelos de produccién de bienes vy
servicios en el mundo ha entrado en plena reactivacién. Respecto a la
demanda interna, existe la urgencia de satisfacer las necesidades de
consumidores cada dia mais conscientes} los mercados se vuelven mis
complejos y diversificados. E)} problemsa de calidad para 1los palses
desarrol lados ya no es el unico, ahora existe la necesidad de innovar
con mayor confiabilidad y rapidez. La calidad se da por hecho. La
proyeccidn para la planeacién y desarrollo de alimentos es,
consecuentemente, mis dificil.

La mencionada rearientacién de las modelos de produccién, y por
lo tanto, también los modelos de disefio, varian de pals a pais. En
los palises desarrollados las presiaones se dan en base a l1a
rentabilidad de 1los procesns de produccién, a la necesidad de
competir con mayor calidad conti nuamente en el mercado internacional.

Reportes de la revista ’food Pracessing’z ofrecen una estimacién
de la inversién destinada por compafias alimentarias transnacionales
para la modernizacién de la infraestructura y mejora de la calidad,
para 1988, fue de 5.543 billones de ddlares; en farma paralela la
misma Fuanl:e3 hece énfasis en las politicas de consolidacién vy
reestructuracién de la planta productiva internacional de alimentos.

zread rrocessing, febrero de $988, pp 24 Yy aig.

3 .
IRIDEM, diciembre 1967, pp G4.



Solo por citar algunas empresas se enlistan a Anhauser-Busch
Companies Inc., Kellog Co., PepsiCo Inc., Coca Cola Co. Inc., Kraft
Inc., General Foods, Mc Cormick and Co. Inc., RJR Nabisco Inc., entre
otras empresas.

En nuestro pais la importancia de competir con mayor calidad ha
pasado a la categorta de urgente ante la firma del acuerdo
comercial que convertira a México, Estados Unidos y Canadd en 1la
zona comercial mas grande del mundo. Es por lo tanto gque se bhace
necesaria la definicién de una politica de desarrollo tecnolégico
capaz de desarrollar y alcanzar la excelencia en un entorno de
competitividad internacional. Se pretende que dicha politica no sea
de caracter marginal con respecto a una esfera teécnica, en cambio,
debera de involucrar tanto al equipo técnico como gerencial asumiendo
una actitud competitiva. Se debera contemplar no sole la adquisicién
de tecnologia per se, también se debera preveer tanto ella como la
asimilacién a que deberd ser ohjeto.

Esta politica tecnolégica deberid contar con refuerzos en el
dimensionamienta de las metas tecnoldgicas, ast como en al
diagndstico y el posicionamiento, asegurando un esfuerzo tecnoldégico
global hacia el aseguramiento y control de la calidad dentro del
desarrollo de procesos Y productos con mayor robustez Y
confiabilidad.

Lo anterior encaja miAs exactamente dentro de una politica que
englobe la filosofia y los concepto del Control Total de Calidad. Ast
no solo se contemplara en forma aislada la esfera tecnolégica o 1la
gerencial, en cambio se prevee la evolucidn hacia proyectos de
desarrerllo tecnolédgico integrales con la consiguiente culturizacién
industrial, resultando en una organizacién técnica y financiera
propicia para llegar a una "independencia” tm:nulégicé.

Dentro de este contexto se fartalwce la presentacién del Control
Total de Calidad como una gula dentro del trazo de dicha politica de
desarrollo tecnolégico integral. En lo que respecta a la esfera
tecnoldgica, la metodologia del Control Total de Calidad presenta una
herramienta poderosa en la Ingenieria de Calidad para el disefioc de
productos y procesos a los mids bajos costaos asegurando una calidad
con la menor variacién posible.

Asi pues en el presente trabajo se ofrece una propuesta para la



conjuncion de las metodologias de la Ingenieria de Alimentos con la
Ingenierta de Calidad con el fin de facilitar en un futuro los
lineamientos de esta politica tecnolégica que se espera no tarde

mucho tiempo en definirse y llevarse a cabo.

1.2. MARCO HISTORICO SOCIAL

‘lLos principales acontecimientos histéorico-socialess a nivel. mundial
que tuvieran lugar en la evolucion de la 11dea de calidad desde
mediadas del siglo XIX hasta nuestros dlas; permiten entender de
mejor forma el papel de la Ingenieria de Calidad en €l contexto
industrial.

Antes del siglo XX el sistema utilizado en la produccién de bienes
obedecia a dos puntos considerados como principales en la cadena de
:umer:iali:acién4:

a. La inspeccién del producto por los consumidores en forma

directa, vy

b. El concepto de artesania con respecto a los productores de

estos mismos bienes.
€1 paso siquiente, tuando la reputacién tanto del praoducto como del
.artesano rebasaron los limites geograficos de un pueblo, se hizo
necesario:

c. La creacion de especificaciones por medio de muestras, y

d. El ofrecimiento de garantias de calidad en las contratos de

venta.

En l1a ¢poca inmediata anterior a la Revolucién Industrial, los
artesanos se agruparon en gremios, al surgir estos ultimas los pasos
a seguir para garantizar la calidad y la supervivencia de 1los
productos en los mercados (y la vida misma del gremio) se tomaron las
medidas siguientes:

e. Creacién de especificaciones impuestas para materias primas,

procesos y proaductoss

f. Cumplimiento de auditorias para miembros del gremio,y

g. Controles de expaortacién para los productos.

4.mmn,.:. M, "Juran  y ol Liderazgo para. ta calidad®; Madrid, Eepafia
1990, pp 23,



En la situacion descrita las caracteristicas del trabajo exigieron
que el antes artesano desempeffara las funciones de maestro y
supervisara las actividades de los aprendices en el arte u oficia.

Fara la Revolucion Industrial el aumento y 1la semiautomatizacion
de la produccién (produccisdn en serie), forzaron a:

h. La creacién de especificaciones escritas para materias primas,

procesos, y productos.

i. La especificacison de medicianes, 1nstrumentos de medicion vy

laboratorios.

j- Normalizacién —estandarizacien—

Como resultado de la anterior surgid un nuevo cancepto de
administracién: el sistema Taylor que trajo como consecuencia la
disminucién de la calidad del producto a lo que en contraposicien se
crean los departamentos de inspeccion.

En el siglo XX aumentan 1la complejidad de los mercados v la
exigencia por la calidad de parte del consumidor. J.M.Juran 1990
reconoce desde entances dos estrategias que surgen para manejar esa
fuerza de volumen y complejidadsg Ingenierta de Calidad e 1Ingenieria
de Fiabilidad. La primera la define ast: "La especialidad tiene su
origen en la aplicacion de metodas estadisticos para el control de
calidad en la fabricacién. La mayoria del trabajo tedrico pionero se
hizo en los aflos 20’s por el Departamento de Garantia de 1los
Laboratorios de la Compafla Telefdnica Bell . Entre los miembros del
staff estaban Shewhart, Dadge y Edwards"b. Juran reconoce que en
agquel entances los métodos empleados tienen poca repercusian y lo que
ha sobrevivido hasta nuestros dias fue el grafico de Control de
Shewhart.

tas dos estrategias arrviba mencionadas se agruparon en un
departamento denominado de Control o Garanttfa de Calidad can
funciones de inspeccién y ensayos, ingenierfia de calidad y de
fiabilidad pero, saobre todo, inspeccion y ensaya para la separacién
del producto bueno del malo. ta catidad se reconocis como
responsabilidad del Departamento de Control de Calidad unicamente. Se
desarrolls el concepto de "deteccién”™ de articulos defectuosos.

qulbnu plgina <.

61'![}:".



Durante la Segunda Guerra Mundial (SGM), aparace una carestia
masiva de bienes y en Estados Unidos un elevado crecimiento del poder
adquisitiva. La War Production Board hace resurgir el Control
Estad:i stico de Calidad (CEC) desarrollado por Bell System, y hace
aparicion como conferenciante un discipulo de Shewhart: William
Edwards Deming. Como resultado se crean las normas militares ™MS521,
mas tarde adoptadas por los britanicos como BS 1008 y consideradas
como secretos militares, para entonces se crea la Asociacion
Amer icana para el Control de la Calidad (ASGC). En opinién de muchos
expertos gracias al resurgimiento del CEC se hizo pasible 1la
manufactura de articulos militares de gran calidad 1los cuales
facilitaron, estre otros aspectos, la victoria aliada. Para entonces
se reconocen los origenes de los caonceptos de calidad preventiva en
W.E.Deming, A.V.Feigenbaum y J.M.Juran.

En 1946 ante el devastado panaorama dejado por la Segunda Guerra
Mundial en Japon, las redes telefdnicas se encontraban en mal estado
no swlo por la misma guerra sino por la calidad desigual en la
infraestructura, las fuerzas norteamericanas exigen a la industria
japoresa la aplicacion del Control de Calidad moderno. Para 1950 el
Dr. W.E. Deming realiza su primera visita al Japen y dicta un
seminarioc ante la Kei-Dan-Ren (Federacién de Asociaciones Econdmicas
de Japén}), la cual previamente (194%9) inicia un grupo de
investigacion de Contrcl de Calidad. El Dr. Deming regresa al dJapon
en 1951 y 1952, y se instaura el Premio Deming de Calidad. Para 1954
el Dr. J.M.Juran visita por primera vez la nacién nipona

En el alo en que la Kei-Dan—-Ren funda el grupo de investigacién en
Control de Calidad, &#n el Laboratorio de Comunicaciones Eléctricas de
la Compafia Japonesa de Teléfonos y Telegrafos, el Dr. Genichi
Taguchi desarrolla métodos para mejorar la productividad en las
actividades de investigaci®én y desarrollo, ello lo hize acreedor al
Fremio Deming en 19603. Asi es como se va perfilando el enfoque

7D-mmq.v .E. *“calided,Productividad v competitividad, La salida de la

crims®  Madrid, Espafia 1969, Tehikawa,K. “aué es el Controt Total de
calidad? La modalidad japonesa’ colombia 1996.
=]

Taguchi,gd. *Iriroduction to Quality Engineering. Design quality into

producta and procems + APO 1966.



Japores a la Ingenieria de Calidad.

En especial los norteamericanos han tratado de explicar el éxito
japon¢s, de hecho e&n 1960 la NBC desarrolla un programa titulado:”Si
@l Japon puede, por qué nosotros NO?”, a raiz del cual el Dr. Deming.
al igual que el Dr.Juran son llamadous Ade nueve a la lineas de combate
del Control de Calidad en América; ante este redescubrimiento la
licta de explicaciones que incluye métodos administrativos,CEC,
inventario justo a tiempo y circulos de control de calidad esta
parcialmente vacia, falta la Ingenierta de Calidad Japonesa,
espect ficamente el DiseXo de Experimentos con la aplicacién del
método Taguchi. Aunque é¢sta ultima ha sido esencial, es recientemente
cuando sus abras has sido traducidas al inglés (1984). Seqgun el
profesor Yuin Wu, el principal ponente del método Taguchi en Estados
Unidos y traductor de la obra del Dr. Taguchi los resultados de
laboratorio concuerdan con aquellos obtenidos en planta por lo que el
método funciona, y como razén adicional para su uso establece el
costo.

El matodo Taguchi (que se considera como la modalidad japonesa de
la Ingenierta de Calidad), es una nueva percepcién de calidad en el
producto es:

"Una herramienta ingenieril que se usa antes de poner en

produccidén un productoc o proceso. Tradicionalmente, los
profesionales norteamericanos de la calidad han
utilizade herramientas para controlar la calidad durante

{sic) la producccién. Aunque el Control de Calidad durante la
operacién es indispensable el Método Taguchi busca minimizar 1la
necesidad de control incrementando, por tanto, su ’robustez al
ruido’, -] sea, las muchas condiciones cambiantes e
incontrolables que se encuentran durante la produccisn o del
uso"q.

De manera general es asi como se define al enfoque japonds de
Ingenieria de Calidad dividiéndo las actividades “"en linea” y "fuera
de linea™. A continuacién se transcriben tres citas del libro del Dr.
Juran (1990) con el fin de apoyar el por qué del avance japoms en
materia de calidad.

9Apunl.l del Centro de calidad, campus Monrterrey. Modulo [} Filesofl a

de lta cCalidad. ITKSM s/f pp 256.
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"En el periodo inmediatamente posterior a la guerra (S6M) las
empresas norteamericanas afectadas considararon loagicamente que la
competencia japonesa se deb: a al precio mas gue a la calidad. Su
respuesta consistio en oesplazar la fabricacion de productos de mano
de oora intensiva a areas de bajo costo de mano de obra, a menudo en
el extranjero. Al pasar los afias, ceclince la competencia en el
precio, mientras que se incremento la competencia en calidad"‘o.

En la Conferencia de la Organizacion Europea para el Control de
Calidad en Estocolmo, en junio de 19&6b:

"Laos japoneses se dirigen hacia el liderazgo mundial en
calidad y lo conseguiran dentro de las dos préoximas décadss porque
nadie se mueve en la misma direccién y al mismo ritma"ll.

”"No es suficiente con affadir simplemente nuevos m&todos o
herramientas al enfoque tradicional. El enfoque basico nuevo se
centra en el concepto de aumentar el plan empresarial estrateégico
para incluir los objetivas de calidad"lz.

Se podria seguir en una interesante disertacién historico-social,
pero no es =1 objetivo del presente trabajo, para Ffinalizar se
enlistan cinco puntos que han favoracido la elevacion de la posicien
de la calidad de los productos en la mente del publico @

a. Preocupacion creciente por los daffos al medio ambiente.

b. Normatizacien a nivel nacional e internaciaonal.

c. Temor a riesgos de contagio, contaminacion o adquisicion de
enfermedades.

d. Presién del mercado hacia una mejor calidad, tincluya mejor
calidad de vida, de la que forma parte primordial el aspecto
alimenticio).

e. Concientizacion del consumidor sobre el papel de la calidad en

la competencia internaciunal.13

En la tabla numero 1 se muestra de manera sistetizada los
principales acontecimientos en la evolucién histédrica de la idea de
lo.lurar\.".!urcr\ y el liderazgo para la calidad™,. pp 7. 1990,
11mxntu, PP 9.

12
IBIDEN, pp .

1
3Jurcn. 1990,
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calidad, abarcando desde la época 1nmediata anterior al siglo XX
hasta la década de los 60’s cuando el Dr. Genichi Taguchi recibe el
Premio Deming por sus investigaciones realizadas.

1.3 MARCGO LEGAL REFERENCTIAL

Esta seccion sefala los puntos legales bajo los cuales se apoya una
politica de CTC y consecuentemente se justifica el uso de una
metodologia de calidad incorporada a la Ingenieria de Alimentos. Ei
marco legal referencial, considera principalmente los lineamientos
expuestos en la Ley General de Salud (LGS) de los Estados Unidos
Mexicanuas en materia de alimentos, expuestos con mayor claridad vy
profundidad en ®l Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de
Contral Sanitario de Actividades, Establecimientos, Froductos vy
Servicios (Reglamento de Control Sanitario, R.C.S.)ls.

El marco legal es formado debido al interés del Gobierno por
establecer el derecho a la proteccidn de la salud en términos del
articulc 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Nex:canusxb. la finalidad es conservar y mejorar el bienestar fisico y
mental del hombre para el ejercicio pleno de sus capacidades y 1la
pralongacién y mejaramiento de la calidad de la vida humanal7. Como
materia de salubridad general considera la orientaciédn y vigilancia
en materia de nutricisen, la prevencién y control de efectos nocivos
ambientales y el control sanitario de productos y servicios, asl como

14L.y general de <alud, publicada on -l Drario oficial de ta

Federacién el dia 7 de fohrero de 1984. 1° edicidén en Leyes y cCodigos
de México, 1986; 1990 Editorial PorrUa,s. A.
1S

Raglamenia de la Ley Ceneral de Salud ' en Materic de Control

Sanitario do Actividades, Ketablacimientos, rroductos ' Servicios

publicado en el Dtarto Oficial de la  Federacion el dia 18 de enero do

1988, Editortal porrUa. S. A. 1990.
16 o
Articulo 1 do la Loy Qeneral de Salud (Las).

17

o
Articule 2, IBIDEM.
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de su importacién y exportacicnla. Con lo anterior es claro que para

cubrir las finalidades de la proteccién a la salud es indispensable
pensar en el aspecto mas importante sobre sobre la materia, aparte
del aire que respiramos: los alimentos. Sin embarge, al mencionar
alimentos, no es posible remitirse unicamente a 1a definicien
normativa de cada tipo, clase o presentacion de los mismos: es
necesario considerar ante todo la produccién de ellos: el ambiente
fisico que envuelve al proceso, los aspectos de control sobre el vy
sobre las materias primas asi como de laos recursos humanos. Esto
significa pensar en los alimentos como un conjunto de elementos en el
cual cada uno es parte relevante que interacciona con los demas.

LLa LGS establece, en el articulo 194, fraccién I, que compete a la
Secretaria de Salud e)l control sanitario del proceso, la impartacién
y exportacion de alimentos, bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas ast
como de las materias primas y, en su caso, aditivaes que intervengan
en su elaboracion; ademds de emitir especificaciones de identidad vy
sanitarias integradas a las Normas Oficiales Mexicanas, as! como de
las Naormas Técnicas de Prncesu‘9.

Al pensar en el Control Sanitario del procesamiento de alimentos
se debe pensar en calidad sanitaria. En el contexto 1legal 1la
definicién de calidad sanitaria no es explicita, mas bien se habla de
ella en términos de adulteracién, contaminacién y alteracion. Ast 1o
expresa en el articulo 205 de la Ley al establecer que el procesa de
los alimentos se debe de desarrollar en condiciones higiénicas sin
adulteracidon, contaminacién o alteracieon y de conformidad con las
disposiciones de la misma. Lo anterior se muestra en la tabla numero
2.

8 .
1 'Articuto 8° frace. XIEXIIx y XXII, IRIDEM.

lqaruculo- 193 y 196 IBIDEM.
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TABLA No2 DEFINICIONES DE LA LEY GENERAL DE SALUD

a. Adulteraciont cuando 1a naturaleza o composicion del

producto o materia prima no corresponda a la etiqueta
o especlficnclc{n de su autorizacidn o cuando se
efectden tratamiento para disimular su alteracidn.

b. Contaminacidnt cuando el producto o© materia prima
contenga microorganismos, hormonas, bactarosta’ttcos,

plaguicidas part{culas radioactivas, materia extrafa, asi
com: cualquier otra substancia en cantidades que rebasen los
1{mites permisibles establecidos por la Secretarf{a de Salud;
Y

c. Alteracidn: cuando el producto o materia primas haya
sufrido modificaciones en su comostc!o'n intrinseca que
reduzcan su poder nutritivo, que lo conviertan en nocivo
para la salud y/o que modifiquen las caracter{sticas
f!.slcoqu(nlcls u orgnml‘ptlc.s rebasando los 1{mites
i autorizados por la Secretar{a.

FUENTE ART., 206 ¥ 207 L.G, 8. ¥ ART. 33 R.C. 8.

Se observa que tadas las definiciones estin enfocadas a la materia
prima o al producto. De la misma forma la Ley ofrece definiciones de
alimento, bebida alcohaslica y no alcotwlica, materia prima y aditivo
mostradas en la tabla namero 3.

En la tabla namero 4 se enlista una tipologia detallada de las
materias de regulacién, control y fomento sanitario referida a los
procesos de produccién, los establecimientos destinados a los mismos
y los productos correspondientes, lo anterior se presenta como base
para 1la elaboracion de normas técnicas conteniendo éstas
especificaciones y requisitos como se aprecia en la tabla namero 5.
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TABLA N°3 DEFINICIONES DE LA LEY GENERAL DE SALUD

a. Alimenta:r cualquier substancia ) producto, sSlido
o s.-l.st;l.ldo, natural o transformado, que proporcione al
organismo elementos para su nutricidn.

b. Bebida no alcohdlicat cualquier 1fquido natural
o transformado, que proporcione al organismo elementos
para su nutricicn.

c. Materia prima: substancia o producto, de cualquiaer origen,
que se use en la elaboracidn de alimentos y bebldas no
alcohclicas y slcohdlicas.

d. Aditivor substancia que sin tener propiedados
nutritivas, sxe incluya en la formulaciodn de los productos
Y que actde coma estabilizante, conservador o modificador
de sus caracter{sticas org.nola’pticas, para favorecer ya
sea su estabilidad, consorvncl.o'n. apariencia -]
aceptabilidad.

@ Bebida alcohdlica. aquellos liquidos qus contengan
alcohol etilico en una progorclo’n mayor del 2% en volumen.

FUENTE ART. 245 Y 217 DK LA L.O. 8.
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TABLA N®4 MATERIAS DE REGULACION, CONTROL Y FOMENTO SANITARIO

a. Agua y hielo para uso y consumo humanos,

b. Leche, Ln'c!.eus, derivados @ imitaciones;

c. Carne y derivados;

d. De la pesca y derivados;

e. Huevo y derlvados,

f. Acelites y grasas comestihles;

g. Aditivos para alimento;

h. Frutas, hortalizas, leguminosas y sus derivados;

i. Alimentos para lactantes y nifios de corta edad;

J. Cacao, cafef, td y sus derivados;

k. Beblidas no alcohdlicas, productos para prepararlas y
productos congelados de las mismas.

1. Para reg{menes especiales de alimentacidn;

m. Cereales y productos de éstos y harinas de leguminosas;

n. Edulcorantes nutritivos y sus derivados;

n Condimentos y aderezos,

©o. Alimentos preparados; y

p. Bebidas alcohdlicas

FUENTE ART.2 DEL R.C.S.

TABLA N®5 CONTENIDO DE LAS NORMAS TECNICAS EDITADAS POR LA SECRETARIA
DE SALUD
a. Especificacicn de identidad.

b. Especificacidn sanitaria, incluyendo 1{mites permisibles
de contaminacidn.

ec. Requisitos sanitarios del proceso al que deberin someterse
los productos.

d. Los raquisitos sanitarios de actividades,
establecimnientos y serviclos; y

e. Métodos de prueba y control de calidad sanitarios.

FUENTE ART.12 DEL R.CG.S.
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Exi1sten otras normas. elaboradas conjuntamente can otros
organismos, las cuales deben contener como minimo:
a. Definicion del producto.
b. Refarencias.
c. Especificaciones teécnicas y sanitarias.
d. Técnica de muestreo; y
e. Métodos de prueba y control de calidad cuando procedazo.

A continuacion se expresan algunos puntos de vista manejados por
la filosafia de Control Total de Calidad.

Si se piensa en la calidad del producta en el sentido mas amplio,
la calidad sanitaria no podria ser un elemento aparte, se convierte,
mas bien en un reflejo de las caracteristicas globales de calidad en
el proceso, materias primas y demas elementos que constituyen,
finalmente, un alimento. Asi pues es importante incorporar la calidad
desde la fase del diseflo ya que sdlo hay una oportunidad para lograr
el exito, y esa oportunidad esta en el disefo. Debe de tenerse claro
lo que necesita e)] cliente y la forma en como eéste utiliza el
producto o las razones de porque lo usa; si es para su nutricien (lo
que deheria hacer todo alimento), cémo garantizar la conservacidn de
sus propiedades nutricionales, la explotacidn de ellas o como no
hecharlas a perder.

El preocuparse por cumplir las especificaciones, sean de quien
fuere, solo sirve de una pequefa gula. La respuesta principal esta en
majorar el producto preocupandose por la uniformidad y el
mejoramiento de la calidad global. Se puede pensar en dos productos
que cumplan con la norma o especificacion pero que en realidad tengan
un comportamiento distinto, al igual que los procesos de los que son
resultado. .

Ante la nueva perspectiva de un Acuerdo de Libre Comercio los
productos tendran que cumplir con diferentes entidades legislativas
en la materia. El discurrir si nuestras normas son absoletas esta
fuera de duda puesto que "la obsolosencia no se tiene que planificar:
simplemente se instala“Z‘.
2

fparte se encuentra 1la posicién de 1los
oAru.culo 19 IBXDEM.

lbom\nq w.E. o *calvdad, Productividad v Compatitividad®. 1969

Editorial Diaz de Santos, . A. Madrid Eapaffa pp 6.
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eapresarios msexicanos por proteger sus eapres:s Yy Su msercado, es
mcesarlq ®l no pensar [ %1 en el solo cumsplimiento de
especificaciones y normas, sino en una polltica da mejora constante
de calidad, a nivel global, que involucre desde las cuentas
bactereoclégicas de las materias primas hasta la calidad de vida de
los trabajadores. €Ello ofrece la politica de Cantral TYotal de
Calidad.

Como se menciond anteriormente la calidad debe de incorporarse en
la fase de disefio puesto que si un proceso fue diseffado sin tomar en
cuenta el aspecto de calidad, dificilmente se alcanzarin las
condiciones minimas de calidad sanitaria exigidas por la legislacisén,
aparte de las consideraciones de variabilidad del procego. La
herramienta que permite incarporar los criterios arriba mencionados a
la Ingenieria de Alimentos es la Ingenieria de Calidad en su contexto
filosofico y metodolégico. Es parte de este trabajo proponer una
metaodologia de incorporacion de la filosofia y metodologia de la
Ingenierfa de Calidad al disefio de productos y procesos en alimsentos
para cumplir-;:;:n los fines de mejora continua y el hacer 1llegar al
consumidor !alimentus de la calidad deseada.

18



1.4 MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion se revisan los principales elementos conceptuales
que conforman el marco en el cual se desarrolla la Ingenjerta de
Calidad. La revision incluye la opinidn sobre los puntos particulares
de cinco principales exponentes del tema a nival mundial, los
doctores William Edwards Deming, Armand V. Feigenbaum, Kaoru
Ishikawa, Jossph M. Juran y Genichi Taguchi.

1.4.1. CALIDAD Y CONTROL
1.4.1.1. E1 Concepto de Calidad.
1.4.1.1.1. Definicidn de calidad.

"La palabra calidad tiene mAs de un significado.”
Para el Dr.vDeminq "La calidad comienza con 1la idea."zxen el

22

sentido de _la' incorporacion de la calidad a un producto © a un
sigtema, de esta forma la definicién que ofrece es 1la siguiente:”lLa
calidad s5lo puede definirse en funcién del sujeto“z‘
una cita del Dr Shewhart:

“lLa dificultad para definir la calidad reside en 1la traduccien

y se apoya en

de las necesidades Ffuturas del usuario a caracteristicas
commensurables, de forma que 21 producto se pueda diseflar vy
fabricar proporcionando satisfaccién por el precio que tenoa que
pagar el usuario.™ :

Juran, J. M. "Juran y el Lideraxgo para la calidad, uUn Manual para
Directivoa®™ wadrid,Xepalia. Ediciones viax de Santow, =.A. 1990,
PP R4
zsbomi.v\q, " willioma dvarda. "calidad, ductividad v Competitividad,
ta w=malida de la crisie”. Madrid, Espafia. £d. Dlaz de Sanlom®.A. 1989
PP- o
24!.!!):“. pp 192,
2S¢ hauh M. AL ic 1 of Quatity of Manufactured Product,
van Morstand, 1084, Asac, 1980; resditado por Ceepress, George

Washington Univereity, 1986 capltulo «; IBID.
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De lo anterior se puede decir que para Deming la definicion de
calidad es 1a satisfaccisn de las necesidades del consumidor por un
determinado precio, estando esta definicion en funcion del mismo.
fara A.V. Feigenbaum la calidad es una determinacisn o¢el cliente
an Lase& a sus necesidages, si1empre representando un blanco mdvils es:
"La composicion total de caracteristicas; del producto a
servicio, de venta, ingenieria, manufactura, y mantenimiento a
través de las cusies el producto o servicio en uso cumplira las
expectativas del r:hem:e."m1
y agrega: 'La confiabilidad, el servicio y el mantenimiento algunas
veces han sion usadas como definicion de calidad del producto”, 27
Fara Feigenbaum la calidad tiene un significado ademas del
Tmejor’, Est’Lo mejor para satisfacer ciertas conoiciones cel
:llente"2B como (1) el uso final real y (2) el precio de venta del
productoa o servicio; ademas enlista 10 condiciones adicionales del
consumidor mostradas en la tabla numera b.zq
En @l caso de Kkaoru Ishikawa la definicidn de calidad esta
integrada dentro de lo que representa la filosola que expone, se
analiza lo que respecta a calidad por el momento: “Un producto de
calidad sera el mas econdmico, el mas util y siempre satisfactorio

para el consumi dor "=V

el desgloce de su definicien abarca tres puntos
bisicos:
1. La satisfacci®n de los requerimientos de las consumidores.
2. Dar wuna politica de orientacién hacia el consumidor
-filosofia de calidad-, y

rd
be.ig.nbnum, Armand vailin, “Total Quality Control* 2 adition

Singapore. Mcarav-Hitt * mook co., 1980, Industrial Engineering

Seriea,pp 7

27!-!0:“,
28
IDIDEM pp 9.
29 .
Shevhari,W. A. Economic Control of Quality of Manufactured Product,
Vvan Noratand, 1991, Asac, 1900; readitado por Coepreos, Gecrge

Washington Universily, 19686 capltulo 4: IBID.

30!-h\.kova. Kaoru, "ou® ez el Control Total de calidad? ta modalvdad

japonesa’™. Colombia. Editorial Norma, 1966, pp 40,
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3. La calidad no sélop es calidad del producto.

TABLA N°6 CONDICIONES DE CALIDAD DEL CONSUMIDOR

1. La “especificacion de dimensiones $% caracteristicas
de operacion.

2. Los objetivos de vida y confiabilidad del producto.

3. Los requerimientos de seguridad.

4. Las normas relevantes.

5. Los costos de ingenieria, manufactura y calidad.

6. Las condiciones de produccion bajo las cuales el articulo
es manufacturado.

7. El mantenimiento e instalacion y los objetivos de servicio.

8. Los factores de aprovechamlento de energla y consevacion
de materiales.

9. Consideraciones sobre el factor ambiente vy otros
efectos paralelos.

10. Los costos de operacion, uso y servicio del producto.

FUENTEFEIGENBAUM,A. V. ‘TOTAL QUALITY CONTROL® Srd EDITION

MCORAW HILL-BOOK CO. 1988 PP2.

En este t¢ltimo punto ¢l expone ademds de la calidad del producto
calidad del trabajo, del servicio, de la informacien, del proceso,
las persocnas, del sistema, etc. Ast la calidad queda definida como
ofrecimiento de productos de calidad justa a un precio justo y en
cantidad justa.

31

32

muchos: “la calidad es adecuacidn al uso™(sic)™“ Esta adecuacién
uso la ramifica en dos direcciones:

la
de
el
la

€1 Dr. J.M. Juran ofrece una definicidn en su mayoria aceptada por

al

l.Caracteristicas del producto que satisfacen las necesidades

del cliente:
—aumentar la satisfaccion del cliente

IBIDEM pp 40-4f.
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-~hacer productos mds vendibles
-aumentar la participacion en el mercado
-proporcionar mis ingresos por ventas.
2.Capacita a la empresa parat
~disminuir los 1ndices de error
~disminuir reprocesos y desechos
~disminuir fallos post-venta y gastos de garantia
—disminuir la insatisfaccién del cliente
~disminuir el tiempo para introducir nuevos articulos
-aumentar los rendimiento y la capacidad
~mejorar los plazos de entrega.
También ofrece una serie de conceptos para comprender mesejor la
definicien y ramificacisn de calidad:
Froducto: la salida de cualquier proceso.
Caracteristica de producto: propiedad poseida por el producto
que pretende satisfacer ciertas necesidades del cliente
Cliente: cualquier persona que recibe el producto o proceso o es
afectado por e¢1l.
Satisfaccion: cuando las caracteristicas del producto responden
a las necesidades del cliente.sn
En adelante se consideraran estas ultimas definiciones como validas.
Ademas de las definiciones enlistadas arriba, Juran en su Manual
de Control de Calidad ofrece otras dos definiciones:
l.”La calidad consiste en aguellas caracter{sticas del producto
gue cumplen las necesidades del cliente ‘y por lo tanto proveen
satisfaccion del praoducto.
2.La calidad consiste en la ausencia de deFectus."ss
Si se analizan las tres definiciones dadas por Juran para definir la
calidad podemos observar que no se contraponen sino que se

complementan.
Veremos ahora la definicién de calidad ofrecida por un exponente
33 m10mM.
:“uxntu PP- 13-46.
35 . . . th
Juran,J. M.: Frank M. aryna Juran's  Quality Control Handbook -
edition, Singapore. Mcarav-Hill Boock Cco, 1988, Industrial Engineering

Seriea., pp 2. 2.
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japorés impulsor de la Ingenierta de Calidad japonesa: el Dr. Genicha
Tagquchi,

“l.a calidad es la perdida que el producto causa a la socieda:

después de ser embarcado, diferente a cualesguier pérdida causada
por sus funciones in!:r.i.nset:as."36

Para comprender mejor esta definicidn se analizaran dos puntos &
manera de justificacison planteados por el mismo autor:

1. Normalmente la calidad es vista como valor, no como pérdida.
pero el valor es en sl un concepto subjetivo, en economia se ve como
la utilidad marginal; el wvalor es relegade como un praoblema de
clasificacison a nivel mercado y planeacién de productos, no a un
nivel de ingenieria de disefo. El segundo punto se transcribe a
continuacisén:

2."En el contexto de la definicién de calidad, la perdida

deberia ser restringida a dos categorias:

(A) Pérdida causada por la variabilidad de la funcién
(B) Perdida causada por defectos dafinos colaterales

Un artfcule con buena calidad desarrolla sus funciones

tentativas sin variabilidad, y causa una pérdida pequefia por
efectos colaterales, incluyendo el costo de usarlc."37

Las funciones por las que un producto es evaluado dependen de
marcos referenciales culturales y legales de tal forma que de nuevo
se relaciona con un problema social la determinacion del valor de un
producto.

Para Taguchi mejor calidad significa: ’proveer la misma utilidad
{funcien) con menor pérdida para el consumidor: con menos fallas,
menos disipasion de energia y una vida de servicio mas larga’

Otras definiciones de calidad dadas en la literatura son:

ANSI/ASAC Standard A3-1987

“La totalidad de rasgos y caracteristicas de un producto o

servicio que tiene relacién con su habilidad para
34

Tagucht, Gantchi. "rntroduction to Quolity Engineering. Denrgn
ag L] g 9

quality wnto products and proce: Asian Productivity
Orgamzation. Tokyo, Japan. 19€6, pp.1.

37lnlnl:ll pp 2-8.

S8 aroen PP 10,
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satisfacer necesidades explicitas o img:lu.cn:.s.“:"7

Glosario de la Organizacién Europea de Control de Calidad (1987)
"La totalidad de rasgos y caracteristicas de un producto o
servicio que tiene relacién con su habilidad de satisfacer
una necesidad dada.”4°
Enciclopedia Sovietica

“Calidad de Productos, el agregado de propiedades de un producto
determinan su habilidad para satisfacer las necesidades por las
que fue praducido a satisfacer."“l

Para el caso de productos alimenticios la calidad ha sido definida
en base a la principal funcién que eéstas cumplent su valor
nutricional. Sin embargo, esto mismo ha retardado la aplicacion de
controles mds amplios y ambiciosos; en si en el sector industrial se
reconoce hoy en dla un concepto mas amplio de calidad, en funcidén de
las caracteristicas propias del alimento y las espectativas del
consumidar.

La funcién principal que cumple un alimento es, entonces, el
proporcionar nutrimentos, o visto de otra forma, ser una fuente de
energia aportando los elementos necesarios para el crecimiento vy
reparacion de tejidos y para 1la regulacién de nuestros sistemas
ccrporales“z, En el cumplimiento de esa funcién se deben aobservar
ciertas cartacteristicas, que se nombrarin subfunciones:

a) ser agradable a los sentidos,
b) ser una fuente de nutrimentos segura,
c) ser asequible.

Ser agradable para las sentidos en la mayoria de las veces es tan
solo una subfuncidn que pasa a la categoria de funcien principal para
ciertos productores ya que de ello depende en gran medida 1la
aceptacién del producto, la evaluacién del cliente en primera

391\.\1’57\. .M. y Frank M. daryna "Juran’s  Quality Control Handbook" 4“‘
edition, £ingapore McOraw-Hill Boock Co. 1988 pp. B.&.

40, proem.

41

I18IDEM.

42I)onrcui.r. Norman w. “zlementon de Tecnologla de Alumentos®.
1%adiciSn  on  espafiot de la 1> edicidn  en  inglés. Mayo  de 1089,

Méwxrico, pp. 187,
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instancia no es sabre la adquisicion de nutrimentos en s{, sina en
la satisfaccion de sus sentidos (no olvidemos que la sensacion de
hambre es un "sentir” humano!?.

La seguridad en la adquisicién de nutrimentos va muy de la mano
con el concepto de comestibilidad, se considera de hecho que el
primer requisito para los alimentos es la ausencia de toxicidad, esto
es, que NO Sea un riesgo para la salud,como se pudo constatar en la
revisién realizada al marco legal referencial.

En cuanto a su asequibilidad, #sta tiene varias facetas: su
adquisicidén con respecto & un precio, a un lugar geografico, a su
almacenamiento y transporte y en cuanto a su uso. Si se analiza 1la
calidad de un alimento unicamente como fuente de nutrimentos y desde
el punto de vista del Dr. Genichi Taguchi, el incurrir en una falta a
una caracteristica del alimento como la de toxicidad conlleva a una
serie de costos slevada: pérdida de energla, desnutricién, actitudes
en el desarrollo personal, pérdidas por oportunidad, desarrollao
flsico inadecuado, enfermedades, etc. El fallo de cualesquiera de las
subfunciones acarrea cierta pérdida resultado de la suma de algunos
costos enlistados arriba.

Ademis de lo anterior queda por analizar el cliente, éste consume
alimentos en funcién de diferentes caracteristicas propias: edad,
estado de salud, nivel socio-econdémico, medio ambiente, religion,
contumbres, apetito, avaluacién, etc.

Como resultado de lo anterior para hablar de calidad es necesario
saber qué se entiende por ella, en base a lo que se esta evaluando.
Para el caso de alimentos se puede simplificar o agravar la
definicién. De acuerdo al contexto de este trabajo se considerara
como el conjunto de caracteristicas tanto de comestibilidad como de
asequibilidad que hacen atractivo al alimento para un cliente
definido.
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1.4.1.1.2. Medicion de la calidad.

S1 se propone analizar y melorar la caligad de un producto, es
necesario definir una cuestion de procedimiento: como se va a medir
la calidad? En el area de la evaluacion ce la calidad en forma
tradicional en alimentos, es comun el referirse a aquellos factores o
caracteristicas susceptibles de ser medidas y que aparten alguna
informacion de la que pueda inferirse qué pasa en e)] procesc y si se
ajusta éste o no a ciertos procedimientos y normas, de tal manera que
se pueda gjercer cierto ’control’ sobre el mismo. Sin embargo, como
se vera mas adelante, esta visidn de la medida de calidad es hasts
cierto punto miope. Se preveen sistemas de medicidn que funcicnen de
manera analoga al soporte financiero que apoya a una empresa. De esta
manera el hablar de calidad en una forma mas amplia, respecto a las
diferantes filosofias que sobre 1la misma se han desarrollado,
adguiere su verdadera dimension.

Para el Dr. Deming la medida de 1la calidad es en realidad la
medida del potencial que tiene una empresa para permanecer en el
negocio, la proteccion de la inversion; es el aseguramienta de los
dividendos futuros y de los puestos de trabajo ademas, por supuesto,
de la medida del mejoramiento del product54;

Deming cita una estimacién que realizé A.V. Feigenbaum de que
entre el 15 y el 40% de los costos de fabricacidn de productos
americanos se deben al desperdiciao incluido en 6144. ademas de que el
desperdicio de esfuerzo humano, tiempo-magquina, uso no productiva de
las cargas, etc. no son inclufdos.

As!{ mismo explica:s

“La suposicién de que tado esta bien dentro de las

especificaciones y que todo esta mal por fuera, no se

carresponde con este mundo. Una descripcién mas correcta del
mundo es la funcion de pérdida de Taguchi en la cual hay wuna
pérdida minima en el valaor nominal y una pérdida siempre en

43n.mmg. w.E. **calidad, Productividad y Competitividad, La satida de
La crisis'”, Madrid Espaffa. Ed. Diaz de sSantos, pp B.
a4

Feigenbaum A.V, ‘Quality and Productivity’, Quality Progress, nov.

1977. 1BIDEM, pp 9.



aumento al separarse del valor nominal en cualquier sentido."45

Er la misma fuente aparece una declaracién del Dr. Yoshi Tsurumi
*Los directivos entienden la productividad como un intercambio
economico entre eficacia y calidad del producto . . . a menudo
se reducen a unos juegos numericos sobre el control de
existencias v flujo de produccien, en los cuales los
presupuestos financieros y e1 control estricto se venden
camo herramientas eficaces de gestion."“b

Podemos derivar dos aspectos importantes:
1. Es necesario encantrar una medida adecuada de la calidad.
2., No hay gue hacer de esta medida tan solo otro juego numerico
gue se aisle en la toma de decisiones administrativas.

La calidad de cualquier producto puede tener muchas escalas;
tantas como respuestas se puedan dar a las siguiéntes preguntas: el
cliente, qué necesita?, cemo se le es util?, qué piensa ¢l que
necesita?, puede pagarlo?

Asi Deming llega a la proposicion del triangulo de ﬂnteracciana7.
la calidad la mide por la interaccién de tres componentes: (1) el
producto mismo; (2) el usuario y céomo usa el producto, 10 que se le
hizo esperar del producto y (3) la formacién del cliente, el
servicio, la disponibilidad. Dicho triangulo es mostrado en la figura
namero 2.

FIGURA N°2 TRIANGULO DE INTERACCION DE DEMING
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Publicidad y geranta: (Oud le hicieron de un sha, dentro de trea shos

waperae »l Clienite? (Gub ie hieo scperar
% competidor?

4SimIDEM, pp tOW.
44

Teurums, Yosht. ‘t.oa direclivos americance no han caldo en la cuenta

« La cuenta won elloa mismos’ The Dual, sept. 19a4, Citado on Demtng

1909, pp 2.

47
INIDEM. pp 197.
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En lo que respecta a Feigenbaum el problema de la medicién de 1la
calidad esta ligado a lo que denomina el acercamiento a la Calidad
Total por Sistemas. En este acercamiento ¢1 distinge tres sistemas:
ingenieria, administracién y economia, dentro de los tres sistemas

48

existen nueve factores a controlar (le llama las nueve M's por sus

siglas en inglés). mostradas en la tabla numero 7.

TABLA N°7 MEDICION DE LA CALIDAD A TRAVES DE UN ACERCAMIENTO A LA
CALIDAD TOTAL POR SISTEMAS

1. Mercado: no unicamente el producto sino que

incluye materiales y metodos de manufactura.

2. Dinero: debido al desperdicic y el retrabajo, los costos
de calldad asociados C(mantenimiento, mejoramiento de
calidad) han aumentado dramaticamente enfocando la
atencion de gerentes sobre el area de costo de calidad
como un punto critico.

3. Gerencia Cadministracion): a todos los niveles.

4. Mano de Obra.

5. Motivacion.

6. Materiales.

7. Maquinaria y mecanizacion.

8. Metodos modernos de informacion.

9. Montaje de los requerimientos del producto.

4
FUENTE: FEICENDAUM.A. V. 'TOTAL QUALITY CONTROL’ ard EUVITION

MCORAW-HILL BOOK CO. 1968 ppS9o-61

De lo anterior el Dr. Feigenbaum establece actividades para los tres
sistemas descritos y apunta otra actividad mis:

1. La ingenieria de sistemas es el proceso tecnolégico de crear
y estructurar calidad efectiva en los sistemas
gente—-maquina—-informacidn.

2. La administracién de sistemas es el proceso administrativo de
asegurar la aoperacién efectiva del sistema de calidad.

rd -
aar-lgonbuum, ALV, *rotal Quality controt* E) edition

Singapore. McGrav-Hill Book Co. 1968, Industrial Enginsering

Series. pp S9-61.
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3. La economia de sistemas, incluldo especialmente el casto de
calidad, es el procesa de contral y medida para guiar la ubicacion de
recursos mas efectiva del contenido gente-maquina-informacion del
sistema de calidad, vy

4. Las mediciones de los sistemas, particularmente con respecto
a las auditorias de sistema y las determinaciones de calidad del
cliente, son el proceso de evaluacién de la efectividad con la cual
el sistema de calidad cumple sus objetivos y sus metasqq.

De esta forma es como el Dr. Armand Vallin Feigenbaum sienta las
bases para la medicioen de la calidad.

En la apinidn del Dr., Ishikawa la medicion de la calidad es un
trabajo metodolégico en el sentido que se deben de afipar métodas
para medir y probar las caracteristicas de calidad realeﬁso. De tal
manera que para expresar la calidad se tienen que seguir 1los pasos
enlistados a continuacion:

1. Determinar la unidad de garantia,

2. Determinar el me¢todo de medicion.

3. Determinar la importancia relativa de las caracteristicas de

calidad.

4. Llegar a un consenso sobre defectos y fallas.

S. Revelar los derectns latentes.

6. Observar la calidad estadlsticamente, y

7. Comparar la calidad diseffo vs. la calidad de a:eptaci¢n51.

El Dr. J.M. Juran expresa el praoblema de medicidn de la calidac
caomo un prablema de normalizacidn. En el casc de calidad entendizs
como ausencia de defectos el modelo idealizado por el coste de wmals
calidad es tedricamente alcanzable a expensas de un aumento en &l

sistema contable, serviria, asi mismo, como un indicador continuo oe

rendimiento sobre la inversién y del grado de mejora pntencialsz
9 m1oEm, PP 03~
sox-hskuvo, Kaoru, "au® em el Control Totol de Calidad? La modaliaas

joponesa’. Cotombia. Editorial Norma. 1966 pp 44,

Sll-xn:u. PP 45-50.

SZUBIDEM, pp S35 y en JuranJ.M. “Jurane Quality Control Handbook”,
4“‘ edition, singapare. McOrav-Hill Book Co. 198a. Industriz.

Engineering Series, pp #.19
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Si se ve a la calidad en cambio como el grado de deficiencias en
vez de 1la ausencia de deficiencias, la medicién de la calidad se

reduce a la expresion siquientessx

FRECUENCIA DE DEFICIENCIAS

CALIDAD =
OCASIONES DE DEFICIENCIAS

Juran, en su Manual de Control de Calidad hace alusién de un
movimiento internacional de normalizacién de medida de calidad, con
participacién especial de cientificos del blogque sovietico,
denominado ’cualimetria’ (quallmﬂlry)sn. También hace mencién de que
para algunos autores la medida de la productividad es comparable a
una medida de calidadsi

S8i se analiza la definicion de calidad dada por Taguchi, la misma
definicién conlleva una medida, la medida de pérdida a la sociedad.
Ampliando un poco la definicidn de calidad de Taguchi, gue se llamara
en adelante la definicien de calidad de la Ingenieria de Calidad:

“Para satisfacer al cliente el producto debe 1llegar en las
cantidades correctas, al tiempo correcto, en el lugar correcto y
proveer las funciones correctas por un periddo correcto de
tiempo. Todo esto debe ser dado al cliente al precio correcto
tambien."s6
Phillip J. Ross expresa asi la funcién de pérdida de Taguchis
"Reconoce el deseo del cliente por poseer productos que sean
mAs consistentes, parte a parte, y el deseo del productor por
fabricar productoas de bajo costo.. La perdida a la sociedad
estd compuesta de los costos incurridos en el proceso de
produccién ast como los costos encontrados durante el uso por el

Ssuran, .M. “Juran y el Liderazgo para la Calidad. Un manual para

directivos™. Madrid, Espofia. Ediciores Diar de Santos, 1990, pp 17.

“Jurun. J. M, “Juran‘s Qauality Control Handbook* ., ""h
edition. Mcdrav-Hill Bock Co. 1988 pp 8. 19,

Ssauxnnu. pp 8.20.

Sblolv, rhitlip 3 “raguchi Techniquea for Quality Enginearing®.
Singopore. Mcarav-shil Book co. 19809, tndustrial Engineering Series,
PP 2.
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cliente. Minimizar la pérdida a la sociedad es la estrateg:a que
elevara los productos uniformes y reducird los costos en el
punto de produccién y en el punta de cunsumu.”57
La calidad es medida en términos de las caracteristicas que
describen el desarrolla relativo del producto respecto a las
necesidades del cliente o sus expectativas. La perdida es producida
generalmente por una disminucién en la ejecucidn de las funciones del
producto ast como tiempo, contaminacion, ruido, etc.
La forma que toma la funciédn de pérdida es la siguiente:

Liy) =k (y ~m?

donde:

L = pérdida asociada con ’y’, en $

m = valor nominal de la especificacién

y = valor real de la caracteristica de calidad

k = constante de proporcionalidad a los limites de especificacion 58.
La forma que puede adoptar la expresién matemitica de 1la funcion

de pérdida de la Ingenierta de Calidad varia segun el tipo de

analisis de 1la caracteristica, la cual puede ser ’nominal es

mejor® (tipa N), ’menor es mejor’(tipo S), o "mayor es mejar’ (tipo L}.

El potencial de usos para la funcién de pérdida es grande, enlisto

algunas aplicaciones detalladas en el libro de Taguchi Yy

t:t:lal:n:n’«at:h:n-es:5‘7

1. Evaluacién de la calidad para diferentes tipos de tolerancia:

tipos *N’, S’ y "L’.

57xnn:u. PP 2.
88 . . " . .

Tagucht, Genichi Introduction to Quality Engineering. Design
quality into products and processes®. Amian Productivity

organization. 1906, pp 13,

Taguchi,a. ; A, Elsayed x.; T, Haiang ton adelante Tagucht, 44
eolaboradorea) “auality Engineering in Production Systems®.
Singapore. McGrav-Hill Book Co. 989, Enginesring Series, pp 18-14.

Rows,p. J., "Taguchi Techniquen for auality Enguneering ™. Singapore.

McOrav-iiill Book Co. 2989 Industirial Engineering Series, pp 9.

sqfaqucht y colaboradores, 1949, pp 15 - 32,
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2. Evaluacién del efecto de mejora de la calidad.

3. Determinacidn del impacto econdmico de cerrar las talerancias

para mejorar la calidad del productao.

4, Evaluacisen colectiva de productos teniendo funciones

similares, independientemente de sus tamalos y especificaciones.

S. Estimacién de las perdidas totales causadas por desviaciones

en un producto teniendo bastantes caracteristicas

funcionales de calidad medibles.

6. Justificar el mejoramiento de procesos.

7. Determinar cuando es necesaria la inspeccién al 100%,

8. Comparacion de los niveles de calidad de wvarios procesos

marcando sus diferentes atributos.

9. Evaluacién de los niveles de calidad de un mismo producto

cuando es ofrecido por diferentes proveedores.

10.Evaluacisn de los niveles de calidad de produccién a través

de diferentes intervalos de tiemgo, y

ii1.Determinacion de tolerancias.

€s notable el potencial de la definicién de calidad de Taguchi

sobre todo porque telaciona en su medicién tanto caracteristicas
funcionales como costos, &s Util para la toma de decisiones aun
cuando sélo se tengan estimaciones de costo y es de facil
utilizacidén. )
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1.4.1.2. El Concepto de Control.

Para Deming el concepto de caontrol se centra en los
conceptos desarrollados por W.A. Shewhart, respecto al control
ejercido en un ciclo de actividades para mejorar el producto, dicho
ciclo, Ishikawa lo denomina ciclo de Demingbo, y estA compuesto por
las siguientes etapas:

1. Diselo del producto y/o redisefio.

2. Produccién del mismo, tanto al nivel ensayo como en la linea

de produccién.

3. Venta y puesta en el mercado, Yy

4, Investigacisén de mercado, descubrir qué piensa el usuario

del producto y descubrir por qué no lo ha comprado el

no-usuario.
Dichas etapas se pueden visualizar de manera mas adecuada en la
figura numero 3, presentando el ciclo en una espiral ascendente.
FIGURA N®3 CICLO DE CALIDAD DE DEMING

Inves(fgaclén =4
e mercados E

6°l-h|'.kuva. Kaoru. "aué aee el cControl Total de Calidad? La modatidad

japonesa. Colombia, Editorial. Norma 1986 pp o1,
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Por otra parte se reafirma el concepto de contrul estadistico o
estabilidad, que se deriva d2 la aplicacién del cuadro de control de
Shewhart. Se dice que un proceso esta bajo control estadlistico cuando
tiene una identidad y una capacidad definibles. Asl los costes son
predecibles y existe cierta regularidadbl.

El hecho de que exista control estadistico no implica la ausencia
de articulos defectuosos. E1 control estadistico de procesos no
canstituye un fin en st mismobz.

Control, para Feigenbaum, est “un proceso para delegar
responsabilidad y autoridad para una actividad administrativa
mientras se retienan 1los medios del aseguramiento de resultados
s:‘ntisfm:tc:r'ius."b3

El proceso de cumplir las metas de calidad industriales es
denaminado control de calidad; de aqul se derivan el control de
produccién y el control de cnstosb4. Feigenbaum reconoce asi mismo 4
pasos en este control, asi como un amplic espectro de aplicacién que
abarca B escenarios industriales:

- Mercadeo

~ Ingenieria

-~ Campras

- Ingenieria de manufactura

- Supervisién y operaciones de aanufactura

- Inspeccion mecanica y problemas funcionales

- Embarque

- Instalacién y servicio
Conjuntando los 4 pasos del cantrol estan 4 actividades o trabajos
del control de calidad. Los pasos y sus respectivas actividades se
muestran en la tabla n®8.

B eming. W.K. “Calided, Productivided y  Competitividad. La  salida  de
la criste”. Madrid. Eepafia. £d. plaz de Santom, S.A. 1989 pp 230 v
264,

62nin=u. pp 27a.

63F-igonbcum. A v, "rotat  Quality  control™. Y edition  medrav-mill

Book Co. 19686, pp 10.

64!! IDEM.
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TABLA N°8 PASOS Y ACTIVIDADES DEL CONTROL DE CALIDAD
DE ACUERDO CON EL DR. A.V. FEIGENBAUM
[PASOS DEL CONTROL
1.Harcaje de estandares Ccosto, desarrollo, seguridad,
confiabllidad, etc.d.
2. Evaluacion de conformidad.
3. Correccion de problemas.

4. Planeacion para la wmejora.
ACTIVIDADES DEL CONTROL

1. Control de nuevos disefos.

2. Control del material de entrada.
3. Control del productoa.

4. Estudios de procesos especiales.

e —
FUENTE! FEICENBAUM,A. V. ‘TOTAL QUALITY CONTROL- srd EDITION

MCORAW-HILL BOOK CO. 1988 pp 10

Las actividades de control se explican a continuacién:

1. Contral de nuevos disefios; comprende el establecimiento vy
especificaciéon de las caracteristicas necesarias de calidad, calidad
de costo, calidad de desarrollo, calidad de seguridad y confiabilidad
del producto requeridas para la satisfaccién del cliente, incluyendo
la eliminacién de posibles fuentes de problemas de calidad antes de
comenzar la produccién formal.

2. Control del material de entrada; comprende la recepcidn vy
almacenamiento a los niveles mas econdmicos de calidad, de unicamente
aquellas partes cuya calidad conforma las necesidades de la
aspecificacisén,

3. Cantral del producto; en la fuente de produccién de tal farma
que se puedan corregir los defectos para prevenir la embarcacidn de
productos de mala calidad y el ataque a tiempo de causas que originen
los defectos, y

4. Estudios de procesos especiales: investigacién y pruebas para
localizar las causas de productos que no reGnan las caracteristicas
de calidad y asegurar accianes currectivasésgcada paso presenta una
relacién biunivoca con su respectiva actividad.

S — PP 64 - 6a,

35



El Dr. Kaoru lshikawa ofrece la definicién que sobre control
calidad dan las Normas Industriales Japonesas (NIJ), y dia 1la
propias

N I Js "Control de Calidad es un sistema de metodos
produccién que econdmicamente genera bienes o servicios
calidad, acardes con los requisitos de los consumidores.
Control de Calidad moderno utiliza métodos estadisticos y s
llamerse Control de Calidad Estadi stxcu.”bb
Kaoru Ishikawa: "Practicar el Control de Calidad es desarrol
disefiar, manufacturar y mantener un producto de calidad que
el mas econdmico, el mis util vy siempre satisfacto
para el consumidor."67

El enfoque bAsico de Ishikawa s controlar la calidad en todas

manifestaciones, lo denomina Control de Calidad Integrado:
- emplear €1 Control de Calidad como basej;
- hacer el control integral de costos, precios y utilidades,

— controlar la calidad asi como las fechas de entrega;ba

de
suya

de
de
El

uele
lar,
sea

rio

suUs

La actividad de control gira alrededor de 4 actividades, en +¥arma

similar al circulo de Shewhart, el circulo de Ishikawa se dencmina
PHVA por las siglas de 1las actividades correspondientes como se
muestra en la figura n° 4.69

FIGURA N 4 CIRCULO DE ISHIKAWA PHVA
6bl-hiknvo, Kaoru. “aué es el Control Totol de Calidad? La modalidad

japonesa®™. Colombia. Editorial Norma 1986, pp 40 - 44,

67!! IDEM.

é’Bxlm:u. pp 8% - @6,

69

Ishikava, 19€6 pp 53,
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~ Planear: determinacién de metas y objetivos, as{ como de
métodos.

— Hacer: dar educacion y capacitacian, realizar el trabajo.

— Verificar: causas y efectos.

= Actuar sobre las causas.

El Dr. Ishikawa afirma gue: "El control no significa mantener el
statu Quo. Si se pone en practica la prevencion de repeticiones, el
progreso y el avance se notaran poco a po:o."7°

Una analogia financiera para establecer la metodologia de calidad
es la que desarrolla J.M. Juran, con el nombre de Trilogia de Juran.
En ella se dan los siguientes pasos:

— Planificacion

-~ Control, y

- Mejora de la calidad71
E1 Control de Calidad es el desarrollo de tres actividades definidas
con mayor claridad en e! enfoque de sistemas:

1. Evaluacidn del comportamiento real de la calidad.

2. Comparacién del comportamiento real de la calidad

con los objetivos de calidad.

3. Actuaciéon sobre las diFeren:ias.72
El desgloce de la funcidén de control es llevado a cabo a través de la
gestion estrategica y la gestidn operativa de la calidad.

Para Juran el proceso de control es el proceso de mantener el
’statu gquo’ en su estado planificado para que cumpla con los
objetivos operativos y el £Ln es el de minimizar los daffos sobre la
capacidad del proceso., El proceso de control se desarroclla en S
etapas can 5 elementos.

1. Un sensor que evalua el comportamiento del procesa.
2. El sensor informa dicho comportamiento.

3. El arbitro recibe informacién sobre el objetivo.

4. El arbtitro compara y actea sobre un accionador.

7°n!n:u, PP 63.

71.lur¢n, g M. "Juran y el Lideraxgo para la cCalidad. uUn  Manual para
Directivos®™. Madrid, KEspaffa. Kdicionea Dlaz de Santose, 8, A, 1990, PP
19 =~ 22,
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S. El accionador realiza los cambias necesarios.73

A lo anterior se le denomina bucle de retroalimentacion. Reconoce
como objeto de control las caractertsticas del producte o proceso,
alrededor del cual se construye un bucle de retroalimentacién. Este
puede observarse en la figura n°s.

Para los exponentes de la Ingenieria de Calidad (Taguchi vy
colaboradores, 1989), el concepto de control se explica a travées de
las actividades mismas del control, divididas en *fuera de 1linea’
{off-line quality contrel) y “en linea’ (on-line quality control):

"Las actividades de control de calidad en planeacion del
producto, las fases de ingenieria de diseffo e ingenieria de
produccién seran referidas como Control de Calidad fuera de
ltnea . . . mientras que las actividades de control
de calidad durante la produccidn en st seran referidas como
Control de Calidad en linea.”™

FIGURA N° § BUCLE DE RETROALIMENTACION DE JURAN’?

Proceso L—-@-»- Sensor Objetivo

Accionador 4———@——- Arbitro

73 yaroem pp 140 - 253,

4
Juran, 1990 pp 79.



1.4.2. FILOSOFIAS ¥ METODOLOGIAS DE CALIDAD

En esta seccién, a semejanza de la anterior, sa exponen las
principales -concepciones filoséficas respecto a la calidad que
manejan los ;vsas importantes exponentes en el area. De igual forma se
presentan las metodologlas que s sugieren aplicar, a grandes rasgos,
para la incorporacion del concepto de calidad a un sistema.

Antes de iniciar la revisién de esta seccién se debe aclarar un
punto: &n la mayoria de las filosoffas y metodologftas el enfoque de
sistemas es utilizado por 1los autores para 1la aproximacion al
andlisis de la realidad, incluso algunas son comunes para ambas
eaferas del conocimiento -sistemas y calidad-.

1.4,2.1. Filosofias de calidad.

El Dr. W.E. Deming enfoca la mejora de la calidad como una
herramienta para mejorar el nivel de vida y crear una seguridad para
las personas en el trabajo. La idea de la calidad debe tener su
comienzo en la direccién como una conviccidn, la cual debe tener el
efecto multiplicedor para 1llegar hasta el producto y de allt
dirigirse en todas direcciones para las personas gque laboran en 1la
empresa, incluso la calidad deberia impactar sobre la competencia en
forma de una carrera de calidad entre empresas ‘rivales’ de forma
abierta, leal y con la Gnica restriccién de no causar daffio a la
sociedad.

Deming comienza con lo que llama la mejora de la calidad, la cual
repercute en los castos por haber menos reprocesos, disminuir las
equivocaciones Yy los atrasos Y aumentar la utilizacién
tiempo-maquina. Lo anterior lleva a una consecuente mejora de la
productividad y a la conquista de msercados con la mejor calidad vy
precios mis bajos. Ello trae como consecuencia la permanencia del
negocio y la creacién de mas y mas trahajo.75

Para el Dr. A.V. Feiéenbaum la filosofia de calidad es expresada
bajo el término de Control Total de Calidad (CTC), dicho teérmino fue
acufado por é1 mismo a mediados de los affos 50’s. En un inicio el €TC
fue respaldado por un Area de especializacion cor el objetivo de

75nami.nq w. E. "calidad, Productividad y Competitividad™. 1989, pp 3.
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mejorar la calidad de los praductos. Sin embargo, para 1940 y como
regsultado de un trabajo de Donald S. Feigenbaum76. se define
claramente un sistema integral de calidad, con tal impacto que se
crean los terminos ’sistema de calidad’ y ’sistema de ingenieria oe
calidad total’” (engineered total guality system).

El CTC es definido como:”Un sistema efectivo para 1a integracion
del desarrollo de la calidad, mantenimiento de la calidad, esfuerzos
para alcanzar los niveles mas econdmicos de mercados, ingenier:a,
praoduccién y servicio los cuales permitan la completa satisfaccion
del cliente.“77

El sistema de calidad lo explica en base a la concordancia, a
travées de todo lo ancho de la empresa, de la estructuracien del
trabajo, procedimientos administrativos y técnicos para guiar al
sistema gente-maquina-informacién al aseguramiento de la satisfaccion
del cliente a costos econdmicos de calidad. El1 sistema calidad, o
macrosistema, 1o componen tres sistemas, a saber: ingenierta,
administraciéon y economta. E1 sistema de calidad es la base de
ingenieria y administracidén para el cantrol preventivo orientado al

cansumidor.

En el caso del Dr. Kaoru Ishikawa el principio de la filosofta es

79

*la calidad primero’, lo que constituye la esencia del CTC el

término Control Total de Calidad es utilizado por ¢1 como “control
de la administracion misma."eo
Pero la administracién no incluye solamente a los altos directivos

sino a todas las divisiones y todos los empleados. La promocion de

7br.ig¢nbuum o.s. “Systems Knginearing ~ A Major Nev Technology”.
Induatrial  Guelity  Gontrol,  vol.xX,  no.8,  aept. 1963, Gitado on
Feigenbaum A.V. UTotal auslity controll. 8°% edition. 1eae  pp 14 v
os.
77

IBIDKM. pp 6.

7Buxntu” pp 16 ~15 y 77 - 7e.
79

tehikawa, Kaoru. “aué es el  contrel Total de calidad? La modalidad
joponesa. "'1966 pp 6a.

80, prnen. , pp ®4.
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métodos y actividades se realiza bajo diferentes nombres: Control de
Calidad Integrado, Contreol Total de Calidad, Control de Calidad con
Farticipacion de Todos, etc.: de todas ellas el términe Control Total
de Calidad (CTC) es el mas utilizadoal. En afos recientes (mediados de
laos 80's) el término se ha extendido a sistemas de distribucion y
compafii as filiales.

De un informe del Dr. Ishikawa (1980) se ofrece el siguiente
resumen de ideales:

1. Mejorar 1la salud y el caracter corporativa de 1la
empresa.

2. Combinar los esfuerzos de todos los empleados, logrando

la participacién de todos y estableciendo un sistema
cooperativo.

3. Establecer el sistema de gestiéon de calidad v ganar 1la
cornfianza de clientes y consumidores.

4. Alcanzar la mejor calidad del mundo y desarrollar nuevos
productos.

5. Establecer un sistema administrativo que asegure
utilidades en el momento de crecimiento lento y que pueda
afrontar diversas dificultades.

&. Mostrar respeto por la humanidad, cuidar 1los recurscs

humanos, cansiderar la felicidad de los empleados,
suministrar lugares de trabajo agtadables y pasar la
antorcha a la siguiente generacion.

7. Utilizacién de técnicas de Control de Calidad: Los
métodos estadisticos son la base del control de calidad vy
es necesario que las personas en las divisiones apropiadas
los dominen y utilicen, tratese de técnicas avanzadas © de

-
las siete herramientas sencillas de cantrol de calidad.a“

leum:u‘
82

lahikava . "Managment Idealas of Companies Receiving the Deming
9 g

Price’”, Engineers, aprit 1980.
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ta filosofta de Juran se centra en la mejora del producto vy
basicamente se basa en los conceptds de analogia financiera en la
cual se basa el control financiero de las empresas poniendo eénfasis,
claro esta, en la mejora de la calidad como derivacién de las etapas
de planificacisdn y control de calidad. El establecimiento de los
objetivos de calidad se centra en lo que ¢l denomina ‘el mapa de
cartreteras para la planificacion de la calidad’es, de forma que la
trascendencia de la mejora de la calidad a las esferas social vy
politica~econdmica es mas bien un efecto, no un fLin en sf.

Para el caso del principal exponente de la Ingenieria de Calidad
moderna, el Dr. Genichi Taguchi, la filosofia que difunde respecto a

la calidad se puede resumir en los siguientes 7 puntos:

{. Una dimensién importante de la calidad de un producto
manufacturado es la peérdida generada por ese producto a la
saciedad.

2. En una ecaonomia competitiva, el mejoramiento continuc de
la calidad y la reduccién de costos son necesarias para
mantenerse en el negocio.

3. Un programa de mejoramiente continuo de la calidad
incluye una reduccién incesante en la variacién de
caracteristicas de ejecucién {performance) del producto
respecto a sus valores meta (target values),

4. La pérdida del consumidor debida a la variacién de 1la
ejecucioén del producto es en la mayoria de las veces
proporcional al cuadrade de la desviacién de la
caracteristica respecto a su valor meta.

5. La calidad final y el costo de manufactura de un
producto manufacturado son determinados en gran medida por
los disefos de ingenieria y el proceso de manufactura.

&. La variacién en la ejecucién de un producto o praoceso
puede ser reducida mediante la exploracion de 1los efectos
no lineales de los parametros del producto o proceso
sobre las caracteristicas de ejecucidn.

7. Los experimentos planeadas estadisticamente pueden ser

3Juran g, “Juran y el Liderazge para la cCalidad. Un manual pora

directivos. ” Madrid, £spafia. 1990 pp 6.
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usados para identificar los niveles de los parametros del
producto © proceso que pueden reducir la variacien en ta
ejecucion. 84

1.4.2.2. Las metodologl as de calidad.

En esta parte se presentan los pasos minimos necesarios gue
engloban la metodologta de aplicacién de calidad para cada autor.
Cada metodologla es suceptible de ser adecuada para un sistema
especl fico con flexibilidad en forma dinamica.

Deming establece 14 puntos a seguir como base para la adopcion de
la calidad, estos puntos son mostrados en la tabla numero 9

£l Dr. Armand V. Feigenbaum establece su metodologia en 1lo que

denomina ’actividaodes clave de sistema para el Control Total de

Calidad’, se muestra <&sta en la tabla n° 10,

El Dr. Kaoru Ishikawa plantea once puntos como base de su
metodologla, estos puntos son presentados en la tabila n911.

84 "

Raghu N. Kackar. Taguchia Qualuy Philosofy: Analysis and
commentary . Dahnad, Khosrow (EDITORY on “auality Conmrol, Robunt.
Deorgn, and the Taguchu Method®, The Wadavorth and BrookssCole
Advanced Books ans Soltvare. racific drove, cCalifornia, uU.E. A, 1949

A.T.T. pp 9.
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TABLA N°S LOS 14 PUNTOS DE DEMING PARA ADOPTAR EL
CONTROL TOTAL DE CALIDAD

1. Crear constancia en el proposito de mejorar el prodl{c'.o y
el servicio, comprende los pasos de 3
a. Innovar.
b. Destinar recursos para 1a investigacion
y educacion.
c. Mejorar constanteomente el disefio del producto y
el servicio.
2. Adoptar la nueva filosofia.
3. Dejar de depender de la inspecion en masa.
4. Acabar con la practica de hacer negocios sobre la base
del precio.
5. Mejorar constantemente y siempre el sistema de produccion
y serviclio.
8. Imploementar la formacion.
7. Adoptar e tmplantar el liderazgo.
8. Desechar el miedo.
9. Derribar las barreras entre las areas staff.
10.Eliminacion de slogans, exhortacioncs y metas para la mano
de obra.
11.Eliminar objetivos numericos.
12.Eliminar barreras que privan a la gente de su derecha
de estar orgullosos de su trabajo.
13.Estimular la educacion y la automejora de todo el mundo.
14.Actuar para lograr la transformacion.

FUKNTE: DEMINO,K. ¥. ‘CALIDAD, PRODUCTIVIDAD Y

COMPETITIVIDAD. LA SALIDA DE LA CRISIS', pp 20 -6%
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TABLA N®10 ACTIVIDADES CLAVE DE SISTEMA PARA EL
CONTROL TOTAL DE CALIDAD DE A. V. FEIGENBAUM

1. Definir y especificar las politicas y los objelivas
de calidad.

2, Dar una fuerte oriantacion al consumidor.

3, Conjuntar todas las actividades necesariax para alcanzar
estas politicas y objetivos.

4. Integracion a todo 1lo ancho de la empresa de
dichas actividades.

5. Asignaclion clara del personal para el alcance de la
calidad.

6. Desarrollar actividades especificas de control sobre
los proveedores.

7. Identificacipn total de equipo de calidad.

8. Desarrollar un flujo de informacion definide y efectivo
asli como su procesamiento y control.

9, Motivacipn y entrenamiento fuertes orientados de
manera positiva al pensamiento de calidad y a lo
anche de toda la empresa.

10.Implementar la medida de los costos de calidad 'y otras
y establecer normas de desarrollo de callidad.

11.Positiva efectividad en acciones correctivas.

12.Control continuo del sistema incluyendo alimentacion
y retroalimentacion de informacion y de analisis de
resultados y la comparacion con las normas actuales.

13. Auditoria periodica de las actividades del sistema.

FUENTS: FEIGENBAUM, A. V. °‘TOTAL QUALITY CONTROL® 1988 pp 94
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TABLA N°11 LOS ONCE PUNTOS DE ISHIKAWA

1. Compromiso autentico de la Alta Direccion con 1a
estrategia de calidad.

2. Politicas y procedimientos congruentes.

3. Educacion paulatina en Control Total de Calidad.

4. Participacion de todos en los programas de CTC.

5. Concepto de Control en base a seor objetivo a traves
de juicios basados en datos reales y significativos.

6. Controlar el proceso.

7. Conclentizar a todos que la organizacion hacia fuera
es 'relativa’, que existe en funcion del cliente, Yy que
por no estar sola en el mercado, esta en competencia.

8. La organizacion internamente esta formada de una cadena
de cliontes y proveedores internos::t *el siguliente en el
proceso es mi cliente’.

8. Estandarizacion para definir y precisar lo que quiere
el cllente.

10.Uso de metodos estadisticos.

11. Actividades de los pequefios grupos (Circulos de Control
de Calidadd.

FUENTE: APUNTES DEL CURSO ‘TECNICAS DE CONTROL ESTADISTICO

DE CALIDAD KN PROCESOS INDUSTRIALES’ M. X, RUBEN TELLEZ
SANCHEZ. FACULTAD DE INCGENIERIA U.N.A.M,

Para el Dr. J.M. Juran la metodologia se centra en un aspecto
bisico: la analogia financiera y, dentro de ella la metodologia de la
mejora de la calidad.

En lo que corresponde a la analeglia financiera, la gestién para la
calidad debe comprender:

1. Planificacién de 1a Calidad: desarrollo de productos vy
procesos requeridos para satisfacer las necesidades de los clientes:
a. identificar quiénes son los clientes;
b. determinar necesidades;

c. desarrollar caracteristicas que corresponden a las
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necesidades;
d. desarrollar procesos que sean capaces de producir
aguellas caracteristicas del productos;
e. transferir los planes a fuerzas operativas.
2. Control de la Calidad:
a. evaluar el comportamiento real de la calidad;
b. comparar el comportamiento real con 1los objetivos
de calidad:
c. attuar sobre las diferencias.
3. Mejora de la Calidad:
a, establecer la infraestructura necesaria para
conseguir una mejora de calidad anualmente;
b. identificar necesidades concretas para mejorar
-proyectos de mejora-—:
c. establecer equipos de persanas para cada proyecto vy
llevarlo a buen fin;
d. proporcionar recursos, motivacién y formacién
necesaria para que los equipos:
- diagnostiquen las causas,
- fomenten el establecimiento de un remedio,
- establezcan los controles para mantener los
beneficios.

En lo que respecta a la metodologla seguida por el Dr. Genichi
Taguchi, ésta se centra en las actividades que para ¢1 desarrolla la
Ingenierta de Calidad, y son las siguientes:

1. Diselo del Sistema: “Determinar los procesos de
manufactura que pueden producir 10s productos dentro de 1los
limites y tolerancias especificados al mas bajo costo.”

2. Disefio de Parametros: "Los parametros que afectan el
desarrrolle del procesa de produccién son establecidos durante
la corrida *de prueba’.Consecuentemente, el disefio del proceso
de produccidén es clasificado como proceso de Control de Calidad
fuera de linea, y el acercamiento del diseNo experimental es
usado para determinar los niveles optimos de parametros del
proceso.”

3. Disefio de tolerancias:“El objetivo es encontrar los
rangos 4ptimos de las condiciones de operacién que minimicen la

a7



suma del costo de variacién vy costo del producto."as

Las diferentes filosoflas y metodologlas de calidad son comunes en
varios aspectos. Las caracteristicas distintivas de cada una de elias
obedece a la vivencia de cada autor v =2 ou marco referencial. En este
sentido, la evolucidn de la idea de calidad tiene su sintesis como se
puede apreciar con los exponentes orientales. Dentro de éstos,
corresponde al Dr. Genichi Taguchi el ser un especialista sobre el
adrea de ingenieria mencionada dentro del contexto del Contral Total
de Calidad.

No por lo anterior alguna filosofia y/o metodologia es mejor gque
otra, sino que todas ellas son validas desde el punto de vista y 1la
referencia de cada autor. Si se tratase de concebir una filosofia vy
m&étodo para un caso particular, ello debe de verse comoc una
transferencia de tecnologia en 1la cual necesariamente habria que
efectuar una adaptacison a las condic:ones particulares.

En el siguiente cuadro se ofrece un resumen con las ideas mas

relevantes tratadas en esta seccion.

85

Tagucht, a. Yy colaboradoren. “auality Enginoering wn Production

" "

y . singapore. ilt Book Co. 1989 pp 7 - 8.
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2. INGENIERTIA D E CALIDAD

2.1, DEFINICION DE LA INGENIERIA DE CALIDAD.

En esta seccisén se analiza la evolucion conceptual de la Ingenieria
de Calidad a traves de sus diferentes definiciones hasta el concepto
actual mas aceptado que de ella se tiene. El analisis comprende
basicamente a tres definiciones expuestas por el mismo namero de
exponentes a nivel mundial:el Dr. Armand Vallin Feigenbaum, el Dr.
Josepn M. Juran y ei Dr. Genichi Taguchi.

Como anteriarmente se revisé en el capitulo precedente (ver
seccion 1.4.2.), el Dr. Feigenbaum incorpora de manera relevante el
erfoque de sistemas en la estructuracien metodolégica del Control
Total de Calidadeb:

Irgenieria de Calidad la d¢ de la siguiente forma al definir 1la

de agqul que la primera aproximacisén al definir la

Ingenieria de Sistemas dentro del sistema de Calidad Total:
"Es mayormente proveer el qu& deberia pensarse acerca
de la ‘’tecnologia de disefio’ fundamental del moderno
ingemero de calidad”
y dentro de las actividades de la misma Ingenieria de Sistemas 1las
defina asi:
“Es el praceso tecnolégica de creacién Yy
estructuracion de sistemas de calidad
gente-maguina~informacién eFe:tivos"Ea
Establece entonces las caracteristicas de un sistema de Calidad Total
de Ingenierta (Engineered Total GQuality System), de la siguiente
forma: X
1.El puntoc de vista, respecto a cémo es el trabajo para la
calidad y las decisiones a tomar, dirigiendo el esfuerzo a los
requerimientos y expectativas del cliente tanto en un desempefo
individual como en el colectivo.

\
abr‘-igur\buum WALV, ,"Total Quality control®. ) h edition. Mcaraw-Hill

Book Co. 1966, pp 14.

87

IBIDEM.

88
IRIDEM, pp 85.
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2. Toma de decisiones, por medio de un pensamiento profundo a
traves de documentacién y del analisis de las relaciones
de integracion gente-miquina-documento.
3. El sistema de calidad, como base para la creacidor de un
horizonte mas amplio de actividades de calidad para +ormar una
empresa realmente administrable.
4. El sistema de calidad, como la base patra la ingenierta
sistemstica de las mejoras de orden de magnltud.aq
El objetivo de 1la Ingenieria de Sistemas, sostiene el Dr.

Feigenbaum, es la realizacion del sistema de calidad tanto para 1la
planta como para la compafila hacia el patrén de trabajo mas efectivo
de gente, miAquinas e informaciédnm para asegurar la satisfaccion de la
calidad del consumidor a costos de calidad minimos a traves de la
cadena productiva. Dentro de los principios del sistema de Calidad
Total enlista & puntos en los que orimeramente hace mencioen de
Ingenieria de Calidad como Ingenieria de Calidad del Sistema., de la
siguiente manera.

1. La Ingenieria de Calidad del Sistema (ICS) relaciona la

tecnologlia de calidad con los requerimientos de calidad.

2. La ICS relaciona esta tecnologia a 1los requerimientos de

calidad en una forma organizada de procedimientos

especi{ ficos vy controles.

3. La ICS considera laos factores humanos, de informacion vy

equipos necesarios para estos procedimietos y controles.

4. La ICS establece especi ficamente las mediciones de

retroalimentacién contra las cuales sera evaluado el sistema de

calidad en operacién.

5. La ICS estructura el sistema de calidad necesario

objetivamente y provee las auditortas del mismo.

6. La ICS ast como la administracién praveen el control en forma

progresiva del sistema de calidad en usn.qo

Hay que considerar que los & puntos anteriormente expuestas son

principios a través de los cuales se define la Ingenieria de Calidad
en un sistema de calidad, sin embargo, en 1la opinidén del Dr.

8% rnsnmn, pp 85 - me.

9oxnntu, pp 92 y 9.
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Feigenbaum los anteriores no corresponden a las actividades de la
Ingenieria de la Calidad aunque de ellos se deriven aquellas. La
creac:™n y denominaci¢n de la Ingenieria de Calidad es debido a que
el Control de Calidad tradicional ¢nicamente enfocaba (o enfaoca, pues
aun si13ue sucediendo ast) T de las 4 actividades del Control de
Calioag (ver seccisdn 2.4.1.2.): control del material de entrada vy
control del productos en el mejor de los casos se liega a desarrollar
asfrectos tecnoidgicos del Control de Calidad.

Una vez expuesto lo anterior, se deftinen I subfunciones del
Controi de Calidad de donde la Ingenieria de Calidad ocupa el agrimer
termino siendo definida de la manera siguiente:

“t.a Ingenieria de Calidad desarrolla el plan de calidad
detallado el cual contribuye e implementa el sistema de calidad

para la :ompafua."91
Ests definicison conlleva a colocar a la Ingenierta de Calidad en el
vertice superior de un triangulo del que se desprende el Area técnica
de tratajo de la misma, implementacion de sistemas de calidad, y en
la base del triangulo la clasificacién de las técnicas empleadas como
se muestra en la figura 6.92
FIGURA NOS TRIANGULO DE LA INGENIERA DE CALIDAD DE FEIGENBAUM

T arnen. PP 162,

92
IBIDEM. pp 235
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En el caso del Dr. Juran., respecto al concepto de Ingenieria de
Calidad., reconoce su existencia camo ya se menciont en la seccisn 1.2
al establecer en lous afios 20’s la formacion de wun
gruco de i1nvestigacidn en laos Bell Systams Laboratories.

Juran ¢1990)93 ofrece la siguiente definicion:

"Ingenieria de Calidad: Una especialidad de ingenieria que ge
centra en gran manera en la planificacion de la calidad y el
andlisis de los bienes y servicios.”
Asaguramiento, control y planificacién de la calidad san diferentes
terminos que tambien son utilizados al definir al definir a la
Ingenierta de Calidad. Lo que cbviamente se
deja entrever es la orientacien hacia el disefio que tiene la
Ingenieria de Calidad, ya sea que se hable de aseguramienta o de
planificacion. Esta orientacién es bisica en el nuevao concepto de
Ingenieria de Calidad que pone de manifiesto lo mencionado por
varios autores respecto a que la calidad debke de ser incorporada
desde la fase del disefio tanto del producto como del proceso.

El desarrollo de las actividades de aseguramiento de calidad
establece auditorlias de calidad como herramientas basicas en tanto
que la planificacian y el control tienen metodologias propias pero
con un uso compartido de técnicas, principalmente en forma de
retroslimentacién con la fase de mejora de la calidad. Una discusion
mAs amplia sobre las técnicas empleadas se presenta en la secciéon
2.4,

El Dr. Genichi Taguchi®?

da una definicidn implicita de 13
Ingenieria de Calidad como un sindnimo del control de calidad fuera
de linea. el cual afecta las etapas de planeacion del producto,

investigacion y desarrollo. investigacion de disefio y la ingenieria
de produccién de calidad; la 1Ingenieria de Calidad descubre la
significancia econdmica de los problemas de calidad y discute métodos

qs.lurqn. g M. “Juran y el Liderazgo para la calidad. Un manual para

directivos. ” Ed. Dlaxz de Santas, S.A. 1990 pp 850,

94, . o, . . . .
Taguchi, <. Introduction to Quality Engineering. Degign quolity

e products and processes, "Asian Productivity Organization. Tokyo,

Japan, 1986 pp 78.
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para resolverlos, estos métodos estan basados en cidlculos econdmicos
y sobre el disefio del producto y del proceso. El uso de estos métodos
ayuda en la resolucién de problemas de wvariabilidad, ingenieria de
diseffo e ingenieria de produccién.

Taguchi ofrece la definicién siguiente.

"Las actividades de Control de Calidad en las fases de
planeacién del producto y de ingenieria de diseffo y produccidén,
seran referidas comao Control de Calidad Fuera de Linea o
Ingenieria de Calidad."95
LLas etapas basicas que son reconocidas para tales fases son tres.
1. DiseMo del sistema (diselo primario-diseNo funcional}
2. Disefio de parametros (disefo secundario)
3. Diselo de tolerancias (disefio terciariu)qb
De acuerdo al anilisis realizado por el Maestro en Ingenierfa Ruben
Téllez Sanchez, reconoce el objetiva primordial de la Ingenierta de
Calidad como:
“Reducir costos de ingenierlia de wmanufactura y servicio
a través de la optimizacidn de disefNo, creando productos
competitivos.”

Aun cuando otros autores como Kaoru Ishikawa no reconocen como
tal -o mejor dicho no lo expresan en sus libros- a la Ingenieria
de Calidad, st otorgan una responsabilidad clara sobre la garantfa
de calidad a la divisién de disefo y no a la de inspeccién. Ademas de
puntualizar que dentro de la evolucidén histérica actualmente se
concentra un énfasis en el desarrollo de nuevos productos en vez de
sobre l1a inspeccién de los ya diseRados y en produ:cién.99

De todo lo anterijior es factible concebir la siguiente definicion
de 1o que comprendera la Ingenieria de Calidad.

75, aguchi y laboradorea, "Quality Engineering in Production
Systema'. Mcdrav. Hill Book Co., 1969 pp 4.
96IBIDEN.pp 9 y Toguchi, 1966, pp 79 - 79,
97féll-z. S.R. <(compilador) "tngemeria de Calidad®, México, Divistdn
de Educacidn cConmtinua de la Facultad de Ingenieria. Y. N.AL M. 1990

Apuntes del I Curgso Internacional de Calidod y Productiivided, pp 26.

qsx-hv.kuva, x. “aué e ol Control ‘Total de Calidad? La maodalidad

japoneea’. colombia 1966 pp 71.
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La Ingenieria de Calidad es una rama de la ingenieria que tiene
por objetiveo el analizar la significancia econémica de la calidad
utilizando para ello herramientas estadisticas, cAlculos econdmicos y
caracterisitcas del disefio del producto y/o del proceso desarrollando
2 implementando planes sistemiticos de calidad con el fin de resolver
problemas de calidad y variabilidad a travées de las fases de
planeacién, disefo y produccién de un bien o servicio.

Si se analizan globalmente las definiciones expuestas s visible
que todas ellas tienen dos Areas en camin:

- es una rama de la ingenierfa que wutilica diferentes
herramientas (estadistica, planeacién, control e innovacion
y/o mejoral), para la incorporacién de calidad en el disefio
de bienes; )
~ los bienes pusden concebirse como un grupo sistematico de
elementos en los que el producto es otro elemento mas,
comprendiendo ademas de éste a una proceso ya sea o no  de
manufactura ast camo elementos socicecondmicos que
canstituyen el bien y el uso del mismo.
8in menospreciar cualesquier definicion expuesta, se consideran que
todas son validas dentro de la filosofia y metodologla de cada autor.
8in embargo la aplicacién de la definicién de Ingenieria de Calidad
sobre la cual se sostiene el desarrollo metodolédgica de innovacisn
mAs revolucionado es en funcién del concepto expuesto por el Dr.
Genichi Taguchi. Ast pues, las siguientes secciones estan destinadas
a presentar las actividades, el metodo y las herramientas empleadas
por éste ultimo autor.

2.2. ACTIVIDADES DE LA INGENIERIA DE CALIDAD.

En esta secién se analizan las actividades que cungle la Ingenierta
de Calidad de acuerdo a la propuesta aplicada por el Dr. Genichi
Taguchi. A nivel mundial se reconocen las actividades descritas como
el fundamento sobre el gue se desarralla el método empleado por la
Ingenierfa de Calidad para el disefio de productos y procesos,
cominmente llamado Método Taguchi:

Para arribar a la 1identificacién de las actividades de 1la
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Ingenierfa de Calidad, Taguchi expone lo que en su criterio define
camo etapas industriales de manufactura, las cuales son seis:

t. Planeacion del producto.

2. Disefio del producto.

3. Disefio del proceso de produccidn.

4, Produccion.

S. Mercadeo.

6. Ventas.
Como se ha visto a traves del presente trabajo, cualesquier filosofia
de CTC esta orientada hacia el consumidor y las necesidades de éste,
por lo cual el abjetivo comun es @l cubrir dichas necesidades previa
investigacion. En esta forma es como deberifia concebirse la creacidén
de un producto, el punto de partida es entonces el conjunto de
caracteristicas funcionales a desarrollar, 10 que comprende la
actividad de planeacié¢n del producto.

Una vez concebidas las caracterisitcas funcionales que un
determinado producto ha de cumplir entra el diseffio de calidad como
guia para las etapas industriales de manufactura subsecuentes. Como
lo expresa Taguchi, el disefo de calidad en las etapas de diseffo del
producto y del proceso es particularmente importante ya que aun
cuando en produccién la variabilidad puede ser reducida, la
deterioracién y la capacidad del producto frente al medio ambiente no

son factibles de cambiuxoo.

De hechao, el denominado Sistema de Control
de Calidad a lo Ancho de la Empresa, que involucra el concepto de
calidad y costo de la calidad a traves de todas las fases del ciclo
de vida de un producto empieza con la planeacion del producto vy
continua con las fases de diseXo de producto, diseNo del proceso de
aroduceisn,  control. del procegso de produccién en  1linea.. desarrallo
del mercado y empaque asi como mantenimienta y servicio del
producto, 101

As{ pues, para cumplir metodolédgicamente lo anterior se hace

9, N
Taguchi, a. “Inlroduction  to Quality Kngineering. Dosign quatity
inte producis and processes.” A.P, 0. 1986 pp 4.

100
IBIDEM, pp 7.

101

Taguchs. a. et al., ‘Quality Engineering in Production Systems’,

Mcarav-Hill mack Co. 1989 pp 2-8,

85



necesario el especificar las actividades de la Ingenieria de Calidad
las cuales estan englobadas en tres pasos:

1. Diseffo del sistema.

2. Disefio de parametros.

3. Diselo da tclerancias.xoz

Las etapas enlistadas se consideran como basicas para que el

producto sea robusto asi como el proceso de produccion. A
continuacion se diA una breve explicacién de cada una de las
actividades.

2.2.1. DISERD DEL SISTEMA.

El disefo del sistemaxo3 es también denominado disefo primarioc o diselo
funcional. Es la etapa en la cual uno determina la tecnologla
pertinente y pregunta: qué clase de . . . puede ser usado(a) para
+x«? A manera de ejemplo se pucde ofrecer la siguiente pregunta. que
proceso(s) puede(n) ser usado(s) para producir un determinado
producto alimenticio? En esta etapa es necesario buscar y
seleccionar la mejor tecnologia disponible, incluyendo aqui a los
sistemas de control.

El diselio del sistema comprende tantas subactividades como
informacién se persiga y de acuerdo al avance que se requiere del
diselio mismo. Asi mismo el disefo primario engloba de hecho las otras
dos actividades al convertirse en arrancador de un ciclo dinamico en
el cual se reconocen de entrada S incisos a contemplar.

a. Disefio total del sistema.
b, DiseNo del subsistema.
c. Disefio de unidad y companente.
d. Desarrollo de elementos.

xOznxbtu, PP 9 y Taguchi, a. "Introduction to Quality Engineering.

Design quality into producte and processes™. A.P.O. 1986. pp 78.
103

Taguchi, 0. “Introduction to Quality Engineerining. Dasign quality
into products and processesn. ™ A.P.O. 1986 PP ? v Taguchi v
colaboradores, "Quatity Enginesring n ducti y .

Mcdrav-Hill mock Co. 1989 pp 74-73.
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e. Desarrollo de material.

Cada uno de los incisos anteriores comprende su propio disefio de
sistema. de parametros y de tolerancias: gque es lo que convierte al
disefio del sistema en una etapa dinAmica.

t.as consideraciones que se toman en cuenta dentro de este
desarrollo funcional es el empleo de creatividad para definir los
medios a emplear en el cumplimiento de objetivos y metas por parte
del producto. Se aconseja gque se incluyan los valores de referencia
de los factores del proceso asi como los valores de los parametros
del producto. Todo lo anterior, por supuesto, tomando en cuenta el
objetive primordial de la Ingenieria de Calidad previamente escrito.
Se puede establecer el objetivo de esta etapa coma la determinacién
de 10s procesos de manufactura que puedan producir el preoducto
deseado dentro de los limites y tolerancias especificadas al mas bajo

costo. 104

2,2.2. DISERO DE FARAMETROS.

Tambiéen es denominado disefio secundario. Es considerada 1la primera
etapa 2n la cual entra en juego el diselo experimental puesto que se
deciden los niveles 4ptimos de los paraAmetros del sistema.

En el caso de que se quiera diseffar un producto o proceso con alta
estabilidad y confiabilidad (se parte de la premisa de que todo el
mundo lo desea), el diseffo de parametros es la etapa mds importante.
En esta etapa se puede usar de manera real las caracteristicas de
comportamienta no lineal en los factores. ei nbjetivo es encontrar
aguella combinacion de niveles de parametros que reduzca el efecto no

'so!u del denominado ’ruido’ internoc sino también de todos los
’ruidos’ manteniendo un conjunto de caracteristicas constantes.

E1 diseRo experimental en esta etapa Jjuega un papel muy
importante; se estudian un gran numero de factores seleccicnanda una
combinacion éptima de los niveles de parametros, basicamente por
aplicacién del comportamienta no lineal, aan cuando dicho
comportamiento no sea reconocido como tal. El éxito en el diseko
experimental reside en la seleccién de las caracteristicas—objetivo y
104

Taguchi, 4, colaboradores. , "Qualit Enginoerin, in Production
g b4 -y g g

Syatema. " McOrav-Hill Book Co. 4989 pp 7.
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en la eleccion de los factores. Previamente a la conjugacion de la
metodologta de Ingenieria de Calidad con 1s Ingenieria de Alimentos,
en el caso del disefio de procesos alimentarios, éstos estan sujetos a
una alta var:abilidad de materias primas ien casi todos 10s casos
partimos de alimentos en estado fresco, ro praocesados), asi pues esta
etapa se convierte en ls mas importante. S:1 este disefio secundario es
llevado correctamente de tal foarma que el producto resultante (o
proceso) sea resistente tanto a ruido exterrno como interno, entonces
se puede establecer que funciona satisfactoriamente
independiantemente de la variabilidad de sus componentes vy a costos
bajos.
El disefo de parametros se puede resumir como la identificacién de

las niveles en los gue:

a, El efecto de fuentes de ruico en caracteristicas de

respuesta es minimo;

b. Se reduce costo sin afectar calidad;

c. Se tiene mayor influencia sobre 1la media de la

caracteristica de respuesta pero no en su variabilidad

(rango);

d. No se afecta significativamente la media ° de

la caracteristica de respuesta (relajamiento).

2.2.3. DISERD DE TOLERANCIAS.

Se denomina también disefio terciario. Una vez que el sistema y los
valores medios de parametros han sido disefados, continua el disefo
de tolerancias; agui todos los factores ambientales dehen ser
considerados junto a los parametros del sistema. Todos estos factores
son asignados a un arreglo ortogonal con aguellos niveles que
reflejen su variabilidad de los valores medio con el fin de evaluar
su impacto en las caracteristicas de salida.

La estrategia a seguir mias comun es el dar tolerancias cortas para
aquellos parametros que tengan gran influencia; si la metodologia en
este caso no es aplicada correctamente se corre el peligro de
aumentar los costos. Es por lo anterior gque todos los esfuerzos

posibles deben ser dirigidos para incorporar medidas de calidad en la
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etapa de disefio de parimetros. €1 hecho de establecer tolerancias
cartas deberia ser el recurso final y utilizarse unicamente cuando el
disefio de pariametros dé resultados insuficientes, ast mismo debe de
tomarse en cuenta la perdida debida a la variabilidad. En general,
los calculos sobre costos determinan tolerancias. 105

Se puede resumir la fase de diseffo de tolerancias como el
mejoramiento de la calidad al costo minimo.

2.3. METOROLOGIA DE LA INGENIERIA DE CALIDAD.

ta presente seccidn analiza la metodologia empleada en el disefio
experimental para el desarrollo de productos y procesos. Los pasas
4plicados pueden ger los mismos a utilizar para la mejora de calidad
de un sistema ya establecido aunque forman parte inherente de una
etapa de planeacion. Como ya se menciond la Ingenieria de Calidad
enfoca sus actividades sobre esfuerzos de Control de Calidad Fuera de
Linea y de éste se deriva el diseNo de experimentos con su respectiva
metodologia, ast pues falta establecer que el impacto del disefio
experimental y su metodologia alcanza al Control de Calidad en linea
para las etapas de diagndstico, tratamiento vy ,recuperacion del
proceso en el denominado Control Estadistico de Calidad.

Se puede descubrir en esta metodolagia un acercamiento al enfogque
de sistemas como ya lo han realizado otros exponentes y como vya se
mencions en el presente trabajo. Deben considerarse los  siquientes
incisos como parte de una metodologlia general de caracter flexible vy
dindmico. La metodologia de la Ingenierla de Calidad, de acuerdo al
resumen prasentado por el M. en I. Rubén Téllez SAn:hez“’b. abarca los
pasos enlistados en la figura n® 7.

1 OSXBXDEN

106 sttez, s.n. ulngenteria de Calidadd D.E.C.F.I., U.N.A.M. 1990 3

24,

S9



FIGURA N°7 METODOLOGIA DE LA INGENIERIA DE CALIDAD

R L UL
+
[OFTIATZAR Y _PREDECIR]
+
A R IMEN iE TRMATOI
3
[IHPLEMENTAR BOLUCION ¥ _EVALUAR]

2.3.1. DEFINICION DEL PROBLEMA.
La definicién del praoblema es la primera y mas critica etapa pues de
no identificar correctamente el mismo los siguientes pasos seran
realizados en vano.

Es primordial el saber diferenciar una problemitica del problema
dado, o de atra faorma no confundir los sintomas con lals) causa(s).
107.'”-' Philip o, “Taguchi Techniquea for Quality Engineering. Looa

" functien, orthogonat experimenta, parameter and tolerance dasign.

McGrav-Hill Book Co. 1989 pp 208,
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Por ello es necesario el conocimiento de la tecnologla existente para
la evaluacion de la tecnologia candidata a ser el mejor sistema de
manufactura (evaluacién de las diferentes formas en como se
transforma la materia prima) que produzca un elemento con las
funciones bidsicas vrequeridas, esto conlleva a tomar la decisién sobre
que subsistemas han de usarse v la propia integraciéon de ellos con la
especificacion de los valores objetivo de sus caracteristicas.

De la eleccion a realizar, ei sistema mAs simple sera -en la
mayoria de los casos- la mejor elecciédn. Aunque en una toma de
decisiones es necesaria la adguisicion del conocimiento de la
tecnolog:a empleada, hay que tener en cuenta que ello mismo funciona
como un limitante para el disefio de nueva tecnologia, o lo que es
similar el arrastre de elementos causales no gratos en un ’nuevo
dlSEKD"‘OB

Lo i1deal seria el desarrollar, come resultado de esta fase, un
sistema completamente nuevo que provea las funciones regueridas
en cada etapa de diselo. Aun cuando la concepcion misma de un nuevo
disefio envuelve un alto grado de incertidumbre y riesgo, es a través
de los disefos de parametros y tolerancias que se reduce aquella
incertidumbre tecnolégica.

Es recomendable no perder nunca de vista el costo, pues es éste
siempre el principal punto de partida una wve: identificadas las
necesidades del cliente. En segundo término entra el mejoramiento de
la calidad a través del disefo de parametros y en tercer lugar se
incorpora el reforsamiento con el disefic de tolerancias una vez que

se han establecido los niveles ¢ptimos de los parametros.

2.3.2. DETERMINACION DEL OBJETIVO.

En este paso se incluye la identificacion en forma clara y concisa de
las funcicnes y caracterisitcas que el elementa resultante debe
cumplir, de preferencia tales caracteristicas deben ser medibles, e
108

Taguechy, a. "Introduction to Quality Engineering. Domign qualuy
into products and p " A.P.O. 1986 pp 74; vy Taguche, a. ¥
colaboradores, "auality Engineering in duction y .

McOGrav-Hill Book Co. 1989 pp S. .
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identificar asl mismo el nivel de respuesta requerido.loq

Es conveniente que el significada de la experimentacién queade
totalmente claro para todos los i1nvolucrados directa o indirectamerte
en la solucion del problema y/o planteamiento del obijetivo.

En resumen hay que i1dentificar las caracteristicas de salida as:
tomo el metodo de medicisn; no hay que olvidar Qque el abjetivo oe
toda planeacion de producto y/o proceso es la estimacion de aque
funciones y qué precio llevaran a un nivel determinado de demanaa v
de aguellos seleccionar las funciones Y el precio a ser

desarrolliados.
2.3.3. ANALISIS DEL PROBLEMA.

Para llevar a cabo el analisis del problema es recomendable conjuncar
la opinién de todas aquellas areas y/o0 personas involucradas con el
mismo; el fin es la identificacién de los factores que afectan lats)
caracteristica(s) de respuesta.

La identificacion comprendera la clasificacién de laos factores en
dos categorias principales: aguellos no suceptibles de prueba y los
de facil estudio. En el caso de que aun asi gqueden demasiados
factores, de estos ultimos es viable el separarlos en parametros no
importantes y agquellos que sean facilmente medibles e importantes. De
la misma forma se deberi determinar el o los métodos de medicisn como
un sistema de medicién.llﬂ

El fin es entonces el aislar y clasificar los parametros
pertinentes de prueba, también identificar los datos necesarios vcara
su posterior recopilacidn y analisis. Sera necesario listar las
posibles socluciones que se contemplen con el fin de acompafar el
analisis del problema con un anilisis de posibles contingencias. Se
recomienda utilizar como técnicas la formacién de equipos de trabajo
con el empleo de dinamicas grupales camo la TKJ, Phillips &b, etc.
(ver punto 2.4.1.).

109

Ross P, *Taguchi Techniques for Quality Engineering, Loss
function, orthogonat experiments, parameter and tolerance deaign.
Mcarav-Hill Book Co. 1969 pp 203.

110!'!0:“. Pp 208 - 204.
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2.3.4. ASIGNACION DEL EXPERIMENTO.

En la asignacion del experisento hay que cumplir con varias
actividades que guian a uno hasta 1la apicacién de herramientas

definidas

como lo es la experimentacién a traves de arveglos
ortogonales, estas actividades incluyent

1.

2.

Separacion de los factores en factores de control y
factores de ruido.

Determinar el ndmero de niveles y los valores para tados
los factores, esto es en si mismo la determinacidn de
los grados de libertad para el experimento.

Aqui cabe considerar la replicacién del mismo con @l fin de dar una
medida adecuada de precisién (varianza del error eaxperimental).

111

3.

Taguchi,o.

101-168;

Y

on

Identificar aquellos factores de control que puedan
interactuar. A menudo estas interacciones aumentan
considerablemente el tamaNo del experimento, se
recomienda seleccionar el tamafio de éste en funcidn de
los factores en un principio, vy, posteriormente a un
arreglo ortogonal determinado.
Realizar una grafica lineal de factores de control e
interacciones, esto puede influir en la seleccién del
arreglo ortoganal.
Seleccionar el arreglo ortogonal gque se adecde al namero
de factores e interacciones ya determinados, para
ello se puede recurrir a la comparacién de la grafica
lineal necesaria vs. las disponibles, o en su
defecto se pueden consultar las tablas de interaccién
respectivas. Estas tablas se pueden consultar en la
bibliografia seNalada (Taquchi 1986).1“
Asignar los factores y las interacciones al arreglo
ortogonal que se adecta al disefio experimental
concebido, esta asignacién va referida basicamente a
las columnas del arreglo.

“Introduction to Quatity Engineering™ A.P.O. 1986  pp

Rowam, P, J. "raguchi Techniques tor auality Engineering™

McOrav-Hill Book Ca. 1989 pp 209 -2%0.



2.3.5. CONDUCIR EL EXPERIMENTO Y RECOLECTAR DATOS.

Canduccién del exparimentn, en este inciso del trabajo debera
reflejarse la planeacién precedente para 1la optimizacion del
experisento respecto a recursos materiales, humanos y temporales,
para ellos
t. Sa desarrollaran 1los maétodos necesarios can sus
respectivas técnicas wmateriales y equipullz, asi ctomo un
cronograma de actividades.
2. Se cuidarad el llevarse a cabo en un orden aleatorizado.
3. De acuerds a los puntos anteriores (anslisis del
problema y determinacién del objetivo), es caonveniente
diseffar formatos para vaciado de datos ast como el orden
¥ niveles de variacién respecto a cada experimento.

2.3.6. ANALISIS DE DATOS.

En este pur{tu se puede llevar a cabo una separacisn del analisis: un
anilisis regular para paramsetros controladas y un aniltisis de razén
seflal/ruido para factores fuera de control. Asi se puede decir dque
las técnicas recomendadas comsprenden: anilisis " por observacién,
anilisis de posicidn (ranking), efectos en columna, ANOVA, ANOVA S/N,
graficas de promedio y graficas de interaccién asi coma
descomposicion de polinomios ortogonales, entre otras.

Un buen anilisis de datos es resultado de un adecuado balance
experimental y de un disefio también adecuado.

2.3.7. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Este paso se cie a la identificacién de aquellaos §factares con
influencia sobre la respuesta y aquellos sin influencia sobre 1la

misma tanto en la respuesta media como en la variacién.

uznmnt. PP 204,
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2.3.8. OPTIMIZACION Y PREDICCION.

La optimizacién que incluye la Ingenieria de Calidad consiste en si
en el desarrollo del disefflo experimental. En esta etapa se
seleccionan los niveles de 1los factores de control de mayor
influencia sobre las caracteristicas de interés (influencia positiva,
por supuesto) y la consecuente precisién de los resultados que se
esperan obtener con la aplicacion de ellos. Los factores con
influecia seran los Gnicos necesarios de mantenerse a un nivel fijado
o bajo control, ya que aquellos que no tengan influencia podrin ser
fijados al nivel de costo mis econdmico 3. Se puede decir que este
sera el nivel &ptimo de papel.

2.3.9. REALIZACION DE LA CORRIDA EXPERIMENTAL CONFIRMATORIA.

PDado que del punto anterior se determind el nivel &ptimo de los
‘factores involucrados, se tiene que confirmar dicho nivel en 1la
practica. Se trata de una demostracién de que se obtengan 1los
resultados esperados. Esta corrida sirve asl mismo cémn una
validacién del planteamiento del problema y objetivos pues de no
obtenerse los resultados previstos, esto puede ser indicativo que en
las etapas anteriores especialmente en el anilisis de la
problematica, se olvidd o malinterpret¢ 1la importancia de otrol(s)

factor (es) .
2.3.10. IMPLEMENTACION Y EVALUACION.

La diferencia de esta etapa con la anterior es que la segunda trata
meramente una confirmacién *tedrica’ del *éptimo de papel’ mientras
que la primera es la implementacién en el ambiente de trabajo real,
involucrando plenamente todas las Areas que puedan ser impactadas por
el problema mismo y su solucién. Es aqul donde el método Taguchi ha
tenido su mayor éxito ya que mientras otros métodos requieren
recursos considerablemente mayores dnicamente para obtener el *optimo
de papel’, los resultados en la etapa de implementacidén difieren

llsnxntu. pp 175,
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debido a que en el propio disefo experimental artodoxo dificilmente
se pueden establecer claramente los efectos asignables a un factor
determinado en un ambiente ’real’ con su propia variabilidad.

2.4. TECNICAS UTILIZADAS POR LA INGENIERIA DE CALIDAD.

En esta seccién se definen las principales técnicas empleadas por 1la
Ingenieria de Calidad. Se hace especial hincapié en 1o referente al
emnpleo de arreglos ortogeonales como herramienta basica dentro del
disefio experimental de desarrollo de nuevas productos y procesos, asti
como en las técnicas de anilisis e interpretacién de resultados.

2.4.1. EQUIPO DE TRABAJO.

En realidad el equipo de trabajao como técnica puede presentar
diferentes variantes (Phillips &&, TKJ, Circulos de Control de
Calidad etc.u“), de acuerdo a la farmacién curricular de las personas
que se involucren; el fin es promaver una participacidén integral de
las Areas de apaoyo can las partes operativas involucradas en un
problema y su solucién. Juran hace especial hincapi¢ en el uso de
equipos de trabajo para la solucién de problemas de calidad. Esta
técnica es incorparada a la metodologia desde fases tempranas de

planeacién, y es aplicada a través de toda la metudn)ogla.us
“"'roral.--. Rivera Sylvia o. y Arturo Fuentes Zendn USeminarie y Talter
de d glol uad: - de Planeacién b Sisteman. Divieidn de

Eatudios de Posgrado, Facultad de Ingenierfia U.N.A.M. pp 68 ~ 74.

‘ls-vurnr\. J. M. Usuran y el Liderazge pora la calidad, Un  manual para

directivos. U £d. Diaz de Santos, $.A. 1990 pp 20 - [9.

b6



2.4.2. DIAGRAMA DE FLUJO (FLOWCHARTING).

Los diferentes diagramas de flujo que se utilizan estan intimamente
ligados con la concepcion del problema mismo, su problematica y 1la
preparacion del equipo de trabajo. En la mayorfa de las veces la
elaboracisn de un diagrama de flujo adecuado en el que se invlocre un
problema objetivamente es de valiosa ayuda para la comprensién misma
de la problematica manifiesta y el descubrimiento de posibles
soluciones. Esta técnica puede ser utilizada a través de las etapas

siguientes:lxb
[definicién del problemal]
+
[ihalisis del prablemé]
£3
[aslgna:ién del experimento]
T
IEonduc:ioén del experiment?l
T
Pmplementacion Y evaluacicﬁl
llb;uran.d.u. 1990 pp 01, Roaew,P. J. 1969 pp 74 Yy 20a. Téllez,S. R. 1990
pp 2.
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2.4.3. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (FISHBONE CHARTING) .

También se le denomina diagrama de espina de pescado o diagrama de
Ishikawa. El fin es la agrupacisn de las diferentes fuentes del
problema as{ como la agrupacién de los efectos que causa el mismo. Es
de especial utilidad para identificar aquellas Aareas coh mayores
problemas primarias causales de un problema determinado. El arribo a
la identificacion de tales Areas se acompafa as!{ mismo caon el enfoque
sobre Areas con problemitica. Los términos que no deben presentar
confusién serdn causa-efecto ya que ambos pudiesen adjudicarse a una
cuestién particular, se recomienda que al llegar a la identificacion
de unpa causa se le vea a é¢gta como a un efecto bhasta llegar a la
causa primaria del problema. Se utiliza en las etapas de definicidén y

analisis del problema.!!?

FIGURA N°8 DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

Materia! Maquina Mediclén
A = Efocto
/ {Carscteristicas de calidad)
Hombrs Método
I —
Proceso

ll7x-hlkovu, K. "Qué os el Conirol Total de calidad? La modalidad
japoneaa. xd, Norma pp 192, Juran, J.¥. 1990 pp BAEB, Rcem,®, J. 19689
pp M.



2.4.4. DIAGRAMA DE PARETO.

El principio sobre el que se basa el diagrama de Pareto lleva el
mismo nombre y enuncia que de:un 100% de situaciones causales de un
problema, el 20% de é¢stas constituye el 80%4 del problema en si,
refiri¢ndolas como ’aquellos pocos vitales’. El1  trabajo en un
diagrama de Pareto es la identificacién de los ’pocos vitales’. Esta
técnica es especialmente util en las etapas de definicien y analisis
del problema, determinacién del objetivo, analisis e interpretacion

de resultados.lla

FIGURA NG DIAGRAMA DE PARETO

100 Muchos
dtiles
Porcentaje
) Pocos
vitales
0

! laxnlntu.
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2.4.5. HISTOGRAMA.

En la mayoria de los casos se puede disponer de experiencias previas
del comportamiento de un proceso en la elaboracidon de un producto
similar al producto o proceso que esta en disefo. De estas
experiencias se puede reunir una serie de informacién que ordenada
adecuadamente ofrece respuesta a un abrumador numero de
interrogantes. Algunas de las tecnicas enlistadas a continuacion,
incluyendo la presente, tienen como finalidad el ordenar y presentar
esa informacién para su uso adecuado. El histograma puede presentar
la forma de distribucidén de una caracteristica, su relacion con
especificaciones y es util en la toma de decisiones. Se sugiere su

empleoc en las primeras etapas de la metodologia expt.nasta.“9

FIGURA N°10 HISTOGRAMA

limites de tolerancia
"

normas de
inspeccién

normas de
tnspeccion

1 qunln:w.
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2.4.6. ESTRATIFICACION.

La aplicacidn de esta técnica se reduce al anilisis de las  tres
etapas anteriores, cobra mayor sentido en un despliegue de planeacion
estrategica-operativa dentro de un enfoque de sistemas, Algunos

denominan al resultado de esta actividad *campa de Fuerzas’.lzo

2.4,7. HOJAS DE VERIFICACIDN (FEED BACK).

La aplicacien mas importante de esta técnica es en el Area operativa.
Para el caso de wuna planeacién metodolegica, las hojas de
verificacién tienen especial uso en 1la etapa de conduccién del
experimento si aquellas han sido elaboradas en la etapa de asignacidn

Py
de alguna experiencia previa al igual que el his;m:gl"ama.l“1

2.4.8. GRAFICAS DE CONTROL (FEED BACK).

El uso de é¢stas se cifie a los mismos principios de uso que el
histograma y que las hojas de verificacion. Es recomendable que su
analisis se realice en etapas tempranas previas a la definicidn del
problema y no perder de vista la variabilidad intrinseca de los
sistemas. Al igual que en los puntos 2.4.4. y 2.4.8. algunos autares
les llaman por el nombre genérico de ’Grafico de Control de Shewhart’
vy enfocan el uso de estas herramientas camo Ingenierta de Calidad,
pero esta concepcién no Se considera valida en el presente trabaio
aun cuando sc le denomine Ingenieria de Calidad 2n Linea. comtnmente
se le ha conocido a las herramientas nombradas como base del Control
Estadistico de Calidad.lzz

2.4.%. ANALISIS DE DISPERSION.

Junto can el histograma, el diagrama de Fareto, 1la estratificacien,
las hojas de verificacién, los graficos de control y el diagrama de

t zoxnlnsu .

121!DIDEM.

2!
l“2nuncu.
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causa-efecto, se incluye al analisis de dispersién dentro de las 7
herramientas basicas del C.E.C. o C.E.P. ampliamente utilizadas par
los japoneses. El analisis de dispersién puede ser empleado
adecuadamente en los puntos de definici¢én y analisis del proolema vy
si ast se requiere y lo permite, en la etapa de interpretacion ae

resul tados. 125

2.4.10. ARREGLOS OFTOGONALES.

La experimentacidn a traves de arreglos ortogonales separa los
efectos de variacién debidos a un parametro de otros efectos. Se les
denomina arreglos pues estaAn conformados en matrices de 1’°s y 2’s  en
gonde por cada cqlumna existen el mismo numero de 1’s que de 2’s,
ademas:
- 2n cada par de columnas hay cuatro combinaciones, 1-2
(1,10, (1,2), (2,1) y (2,2)3
~ al ocurrir estas combinaciones un igual numero de veces
en un par dado se dice que ¢stas son ortognnales-lz4
El teérmino ortaogonal significa balanceado, no mezclado a no
confundido.

Los wmodelos ortogonales caonvencionales son denominados como
diseRos factoriales, en ellos se refleja que en un factor ocurren el
mismo numero de veces sus diferentes niveles de variacion; un disefio
factorial completo es un arreglo balanceado en su totalidad, sin
embargo, para casos practicos de ingenieria el numerc de experiemtos
aumenta exponencialmente con 21 numero de factores a investigar. FPor
ello desde 1897 Jaques Hadamard desarrollé los experimentos a través
de disefios factoriales fraccionados utilizados mAs tarde ‘por
Plackett y Burman (1946)125. Esta técnica que también tuvao apartaciones
de Yates no fue explotada hasta el redescubiemieto por Taguchi gquien
disefio una familia de matrices que pueden ser usadas en diferentes

si1tuaciones.

lzzxnxm:u.
124 A
Téllez, S.R. 1990 pp 37 y capliulo VII pp 3 y sigutentes.
125 ",
Rosas., P.J, 1989 pp 70; y Fabila, Carrera a. PlaneacidOn vy Andlisis

de Exporimentos Industriales’ L.A.N.F.I. 1979 pp 93.
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‘ Los disefos factoriales fraccionados existen para una mitad de
disefo factorial completo, un cuarto y un octavo. Actualmente para el
caso de un disefo que requiera 128 corridas experimentales (7
factores con dos niveles de variacion cada una) Taguchi desarrolld un
disefio freaccionado de tan sbélo 1/146 de un diselo completa (8
corridas experimentales). Con esto se puede apreciar facilmente el
potencial de los arreglos ortogonales en 1la evaluacién de muchos
factores a un minimo costo.

2.4.10.1. Seleccidén de Arreglos Ortogonales.

Para la seleccién del arreglo artogonail (AD) conveniente, se
sugiere que en primer lugar el numero de niveles de cada factor sea
reducido (2 o 3 niveles de variacion). Una vez que se tienen el
numero de factores e interacciones de interés y el numero de niveles
de los factores se determinan los grados de libertad requeridos ("r)
de acuerdo a la expresisén siguiente:lz6

Ve S Vet Yy
donde:

ve= grados de libertad de los factores

= kF -1 donde kF = numero de niveles para el factor *F’
v= grados de libertad de la interaccién requerida
SV, X v % ... x vy

Los arreglos ortogonales disponibles son los siguientes: L4, LB, L12,
L1& y L32 para factores con das niveles de variacién, y L9, L18 y L27
para factores con tres niveles de variacidn; un arreglo L8 tiene 8
corridas experimentales y 7 columnas de asignacién como se muestra en
la tabla siguiente:

2,
1 6ne-mP.J. 1989 pp 74 - V5.
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TABLA N®13 ASIGNACION DE FACTORES A UN ARREGLO ORTOGOMAL

1 2 3 4 S & 7 Y
1 1 1 1 1 1 1 1 Y1
2 1 1 1 2 2 2 2 Yz
3 1 2 2 1 1 2 2 Yo
4 1 2 2 2 2 1 1 Y.
S 2 1 2 1 2 1 2 Y5
& b4 1 2 2 1 2 1 Y6
7 2 2 1 1 2 2 1 Y7
8 2 2 1 2 1 1 2 Y- !

Asl pues si v son los grados de libertad del arreglo ortogonal,

1n
estaran dados por:

Yin = N -1

donde N = numero de corridas experimentales, y por tanto debe
cumplirse que:

=z v

Y1n r

2.4.10.2. Asignacién de Factores e Interacciones.

Consideremos un ejemplo hipotético de experimentacién en donde
tenemos cuatra factores con dos niveles de variacién cada uno
(M,A24B1, . . . D2), y tres interacciones a ser evaluadas (AxB.AxC
y AxD). Para su asignacién a un arreglo ortogonal existen tres
posibles caminos.

Supongamos que en un arreglo ortogonal L8 en las dos primeras
columnas se designan los factores A y B respectivamente. Las posibles
combinaciones de los dos factores seran MBsis, AiBz, A2B: y AzBa2. l.a
interacién AxB serAa la diferencia entre el efecto de B al nivel Ar vy
el efecto de B al nivel Az:

AxB = 1/4 (A2B2 + AtB1) ~ (A2Bs + A:1B2)
como A se encuentra en la columna numero 1 y B en la columna pamero

2, entonces representando las combinaciones de la ecuacion de
interaccisén AXB en términos de las respuesta (Y) tenemos:
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AXB. = 1/4 . (v +y, el

rearreglango.

AxB =174 ‘y,,,,'

suponiendo en la tercera columna: del
factor X serta dada por: .

X=X =X

T 2
en terminos de respuesta esto es:
=X - =y + —y —y -~y —
X xl Y2 yt Y2+y7+yﬂ VB Yd y5 YG

como vemos la ecuacidn que representa la respuesta ael factor ’X°

asignsdo 2n l1la tercera columna es identica al resultado de 1la
interacci16n AXB.

En resumen la asignacién para arreglos ortogonales debera seguir
los siguientes pasos:

1. Basado en los grados de libertad requeridos contra los
gradaos de libertad disponibles, escoga el arreglo ortogonal a ser
analizado.

2. Fara cada columna, escriba la euxpresidn para el efecto
principal de e2lla en términos de resultados (y).

J.Represente en términos de respuesta los efectos de la
interaccion de cada combinacion de par de columnas.

4. Compare los resultados de los pasas 2 y 3. Cuando la
expresién de una efecto principal (paso numero 2) y la expresiéon de
una interaccién {(paso numero 3) sean 1dénticas, los efectos estan
confundidos o mezclados.

S. Usando la informacisén de los pasos 1,2,3 ¥y 4 haga asignacion
de 1los efectos principales y sus interacciones en el arreglo

artogonal. 127

127:::“,1-.;. 1969 pp 75, y Téllez, =.R. 1990 copliulo viIr.
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2.4.11., TABLAS DE TRIANGULACION.

Por supuesto que la forma de comprobacién de i1nteraccion arriba
expuesta se2 tendria que hacer para cada factor y respecto a cada
columna en particular. Afortunadamente este trabajo fue desarroliach
por Taguchi paraleiamente con las matrices ortogonales y camo
resultado de e£llo se obtuviercn otras alterpativas de asignacient
tablas de triangulacion y graficas lineales.

En la tabla de triangulacién se pueden observar horizontalmente
los numeros de las columnas y en un despliegue vertical con su
respectiva 1nterseccién el numero de la columna del que resulta la
interaccion de las dos primeras. La consulta de esas tablas es
extremadamente util para el ahorro de tiempo en el disefio
experimentaly a continuacién se muestra la tabla de triangulacion

peey
corresoondiente a un LB=“"B

TABLA N®14 TABLA DE TRIANGULACION PARA UN L8

1 A 3 4 S [y 7
(3% 3 2 S a 7 &
[$:3) 1 & 7 4 5]
[E3) 7 o g 4
4) 1 2 3
[§:3) 3 2
(6) 1
7)
128:1:--. P.J. “Taguchi  Techniques for Guality Engineering*’ sMcOrav-Hill

Book Co. 1909 pp 79 -80.
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2.4.12. GRAFICAS LINEALES.

Las graficas lineales se pueden presentar de diferentes formas de
acuerdo al arreglo ortogonal. De entre las diferentes presentaciones
se selecciona la mas adecuada al diselo experimental. Estas graficas
son formadas por medio de puntos y lineas de unién entre aquellos.
Los puntos representan las columnas en las cuales se asignan los
factores y las llneas representan la interaccion entre los factores,
asi entonces se muestran los dos tipos de graficas lineales para un

arreglo ortogonal La:lzq

Refiriendose al ejemplo citado en 4.4.11.2., si A es cansiderado
el factor principal, ya que las interacciones a evaluar parten de é1,

entonces la asignacién pordria ser como sigue:

T

AxB(3) AxC(S) AxD (&)

B{2) Ci{a) (7)

de esta manera es facil la asignacién efecto - interaccién para el
disefic experimental en cuestién. El resultado de este paso seria la
matriz ortogonal que se muestra a continuacién:

lzqﬂoan.J. 1989 pp 78 - 7%. Téllez,£.R. 1990 capltule XI.
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TABLA N°15 ASIGNACION DE FACTORES E INTERACCIONES A UN L8

[EORRIDA | FACTOR A B AxB| C AxC| AxD] D RESPUESTA
NUMERD COLUMNA | 1 = K3 3 g & 7 !
T 1 T T T T T v,
Z T T T 2 3 3 3 v,
k3 T2 F T T K3 3 v,
) 1 Zz F Z H T T v,
z i 3 1 =z 1 3 v,
) z 1 2 = T z |1 Y,
3 z T T Z 2 T v,
] Z Z T Z T T 3 v, 3

l.os factores e interacciones asignados pueden corroborarse con €l uso

de tablas de triangulacién.

2.4.13. ALEATORIZACION Y REPETICION.

Como todo diselio experimental estadistico se tienen que cumpir los
principios basicos de aleatorizacidn, repeticién y control local.
Este uwultimo esta definido en la . aplicacién de las matrices

ortogonales (balancea, bloqueo y agrupamiento)lso

;3 sin embargo es util
el mantener un control sobre las fuentes de variacién conocidas. Los
principios de aleatorizacidn y repeticisn pueden aplicarse en forma
completa o sencilla dependiende de las facilidades para establecer
los parametros a los niveles de variacion requeridos.

Un ejemplo del arreglo ortaganal antericr seria el experimento
numero B8, el cual debe ser llevado a cabo en los siguientes niveles:
A2, B2,C2, y D2. La cuestidén seria si el experimento namero 8 deberia

de efectuarse en el 82Y°

lugar o en otra asignacién de corrida
experimental. Para resolver lo anterior se puede acudir a tablas de
nameros aleatorios u otra tecnica similar. En el caso de que por cada
corrida se realice un registro de respuestas esto conllevarfia a que
en un diseffo con tres replicaciones por cada corrida se llegaran a
obtener YB’ YB’ Yy YB" como resultados de 1la carrida numero 8,
habi¢ndose efectuadoa ésta en el 1lugar nuamero 3, 16 '3 21,
respectivamente. Lo anterior daria lugar a un disefio experimental

130110-9.1:‘.1. 1999 pp @6 - 87,
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estadlstico aleatorizado completo.

El caso de una aleatorizacién sencilla ocurre cuando el
establecimiento de uno o varios factores es dificil y costosa. En
esta situacion una vez seleccionadas aleatoriamente las corridas a
efectuar se realizan todas las repeticiones de la corrida respectiva.
Esto gltimo darta lugar a que la variacion corrida-corrida sea mas
marcada repartiéndose el error experimental horizontalmente,
resultando en una posible confusién de variacison, lo que provocaria
el designar algunos factores como significativos de variacién cuando
en realidad no lo sean. Por lo anterior, siempre gque sea posible, es

necesario efectuar una aleatorizaciédn completa.
2.4.14. HOJAS DE CONDUCCION O VERIFICACION EXPERIMENTAL.

Similar a las del apartado 4.4.8., las hojas de verificacién
experimental seran resultado de los puntos anteriores. Deben contener
por tanto 21 orden en que se efectuaran las corridas experimentales,
la asignacion de niveles para cada parametro y espacios para el
registro de datos. En el caso de que sea necesario contendran en
forma resumida las técnicas de medicion y los algoritmos de calculos
pertinentes.

2.4.15. ANALISIS E INTERFRETACION DE DATOS.

Las técnicas empleadas como analisis e interpretacion de datos
estan constituidas por:

- andlisis de varianza,

- porcentaje de contribucisn,

- intervale de confianza alrededor de la media

estimada,

-~ graficas de promedio e interaccién,

- transformacién omega,

- descaomposiciéon polinomial,

- razén sefial/ruido (ver punto 2.4.16.7.), vy

- observacisn, ordenamiento y efecto por columnas.

o

»  ESTR TESIS M8 Prme
SALIR B LA BLiiep
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2.4.15.1. Analisis de varianza.

€l anAlisis de varianza se lleva a cabo como con cualauier
técnica estadistica de i1dentificacion de la variacion a partir ce la
descaomposicion de ésta a travées de sus fuentes: factorzas o

parametros, interaccicnes y ervor. Definamos los términos siquientes:

Ai = suma de respuestas en el nivel Ai.

AL = promedio de respuesta en el nivel Ai.
T = suma total de todas las respuestas.
T= promedio del total de respuestas.

Yi= respuesta a la corrida ’i’.

[ numero de respuestas bajo el nivel Ai.
N = numero total de respuestas.

kA= numero de niveles del factor A,

SC= suma de cuadrados.

CM= cuadrado mediao.

FC= factor de correccidn.

v = grados de libertad.

Del arreglo ortogonal L8 del inciso 4.4.13. se tamars la columna
respuestas con la cual se trabajara.

8i Y1, Y2, ¥3, ..., Y8 son las respuestas de las carridas 1,2.3,
eeay y B respectivamente se tiene:

N P2
fC = 2&:1 (Yi) - If
N N
entonces:
N .z
scp = Y, tvih - T'/n
z 3 2 2
sc,= AL - A2) - ga 0 o
N = N
131

INIDEM, pp 76 y 90; y en: Téllez S£.R. 1990 capitulos V y XI pag.13.
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2.4.15.1. Analisis de varianza.
€]l anAlisis de varianza se lleva a cabo como con cualguier
técnica estadistica de identificacién de la variacién a partir cge la
descomposicion de ésta a travées de sus fuentes: factores ol_
£

parametraos, interacciones y ertor. Definamos 1os términos siguientes:

Ai = suma de respuestas en el nivel At.
AL = promedio de respuesta en el nivel Ai.
T = suma total de todas las respuestas.

T = promedio del total de respuestas.

Yi= respuesta a la corrida *i’.

[V numero de respuestas bajo el nivel Ai.
N = numero total de respuestas.

kA= numero de niveles del factor A,

SC= suma de cuadrados.

CM= cuadrado medio.

FC= factor de correccién.

v = grados de libertad.

Del arreglo ortogonal LB del incisc 4.4.13. se tomarg 1la columna d
respuestas con la cual se trabajara. -

Si Y1, Y2, Y3, ..., Y8 son las respuestas de las corridas 1,2.3,
s«sy Y B respectivamente se tiene:

N .
FC = E., YL - Fed
-~ N
entonces:
N ;2
sc, = Y, it - T
2 k z 2z
sc, = (A1 - A2) ° gr T
N (Y nA,‘ N
131

IRIDEM, pp 76 y <90; vy en: Téllez S.R. 1990 caplitulos V y X1 pag. t3.
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En forma similar se realiza el calculo de las 1nteracciones a partir
del arreglo ortogonal. Detallando para AxB se obtiene:

SC,.,= (AxB: - AxBz)?
N

Armando la tabla de analisis de varianza:

TABLA N®15 TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE GRADOS DE LIBERTAD| SUMA DE CUADRADOS CUADRADD MEDIO
A vo= k-t sC sC /v
A A A A A
B v ko ST SC,70, |
Axb Yaxn™a* s AxB . EbeB/qun
TOTALES

Se puede apreciar que no se calculé la suma de cuadradas
correspondiente al error, pues en este caso todos los grados de
libertad se utilizaron en las columnas del arreglo ortogonal.
Generalmente el término de SC error se calcula como contribucién
acumulativa de las sumas de cuadrados de bajo valor. Tomando el caso
que el factor D no se hubiese incluido, la columna respectiva seria
el resultado de una interaccié4n de segundo orden (AxBxC) como se
puede corrobarar en las tablas ge triangulacién. Asf{ todas aquellas
influencias menores sumadas seran el error experimental.

Para completar la tabla de anilisis de varianza se recurre a la
prueba ’F’ que viene siendo una muestra de la rdazén de dos varianzas
a un nivel! de confianza determinado para ciertas grados de libertad

en el numerador (factor) y el denominador (error).

a1



2.4.15.2. Contribucion porcentual.

La variacién expresada en la suma de cuadrados refleja la
significancia de cada factor o interaccidn, esta variacion puede ser
expresada, asi mismo, en una contribucidn porcentual la cual
indicaria el porcentaje de variacion a reducir si se controla
determinado parametro o interacciénxsz. El concepto mismo se deriva del
hecho de que en la suma de cuadrados de un determinado parametro
esta incluido cierto error experimental, esto es:

CH‘ = CMA' + Cﬂ.
donde CNA’ es la variacién debida dnica y exclusivamente al parametro

A, resolviendao para CH"z
CM’> =CM -~ CH ¢ v
A A - A

calculando la contribucién porcentual por medio de una regla de tanto
por ciento. La tabla de analisis de varianza queda asi:

TABLA N®17 ANALISIS DE VARIANZA CON CONTRIBUCION PORCENTUAL

FUENTE G.L. SC [>] F CM” | CONTR.PORCENTUAL ]
X Yy SCx C"x Fa;vaz?-ﬁ’ ;7 CONTR.FACTOR x
t .
TOTAL 1 60 %

2.4.15.3. Egtimacion de media e intervalo de confianza.

En la estimacisn de la media para cada factor se debe cumplir:
Ai=Ai/ a

al

Asi mismo debe de cumplirse para cada factor, una vez identificada la

fuente de variacion sobre la(s) caracteristica(s) deseada(s) y su

correspondiente contribucién porcentual. De esta forma la estimacion

de la media equivaldria al transporte geométrico de la media general

132;!@.., P.J. 1989 pp 116 -117.
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del experimento hacia la convergencia con los puntaos ya especificados

- N 132
para la caracteristica deseada o:

M =T +(A=-T) +(B-T + (C-T) + (D-T)
A\’B‘C‘D‘ . * . T

Para el caso de que una interaccién sea extremadamente potente, sera

representada en forma correspondiente comao:

EG = T
A

Una vez calculado el valor de la media, el intervalo de confianza

puede ser calculade para:
a. una condicién de tratamiento particular
b. una estimacién del promedia de una condicidén
tratamiento predicha para el experimento, vy
Cc. para una estimacidn similar para usarse en
experimento de confirmazion de verificacien
prediccion.
Para el inciso (a), el intervalo de confianza viene dado par:

IC‘ = v (Fa;"vz) (V.)/n)

donde:

F = razén de variabilidad:

o = riesgos:

v2= grados de libertad del errvarg

V.= varianza del error;

n = namero de pruebas a una condicién determinada.

En el caso de una estimacién del promedio de una condicidén
tratamiento predicha el calculo es:

ic = V( (Fa;;,vz) (v.)/nm]

N

§ 4 9grodos de Libertad totales
asociadow con los termincs
unados on et caleulo de p

133!9-:. P.J. 1969 pp $48 -124, ¥y Téllez 1990 copltulo XI pp 21.
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Con respecto al inciso (c), la confirmacién experimental de una
prediccidn, el intervalo de confianza es modificado con un término
que invalucra el tamailo de repeticidn del experimento
confirmatorio,’r’, que debe ser diferente de cero. Asi cuando ’r’
tiende a infinito, su inverso tiende a ceroc y el intervalo de
confianza es similar al calculado para el inciso (b); si par el
contrario el valor de ’r’ tiende a 1, el intervalo de confianza (c)

es mas amplio:

IC = 'v’( (Fa:‘.vz)(v.)/n.” +r]

2.4.15.4. Graficas de promedio e interaccidén.

De acuerdo con los puntos anteriores se pueden elaborar graficas
que involucren caontribucién porcentual de factores (2.4.16.2.) vy
graficas que muestren la interaccién de factores cuando esta es
significativa acompafiada de intervalos de confianza para cada

parametro.

2.4.18.5. Transformacién omega (db).
La técnica de estimacion de la media y del calculo del intervalo
de confianza (2.4.146.3.) son empleadas cuando entre 1los factores e
interacciones existe una buena aditividad. Para casos en los cuales
la aditividad es pobre se usa la transformacién omega. Si, por
ejemplo, la caracteristica de respuesta es porcentaje de bajas, % de
produccién o similar, la aditividad puede ser baja al reflejarse en
resultados por arriba del 100% o debaja del O%.
El uso de la transformacidén omega sigue los sigquientes pasos:
a. Convertir los datos a valores omega a partir de las tablas
respectivas{ver bhibliografia citada par Ross y Taguchi).135
b. Usar la ecuacisn de estimacién de media.
c. Canvertir el resultado de valor omega a las unidades
originales.

134:0".»-..1. 1989 pp 129-120.

135 ces, P.a. 19090 pp 124 - 123; y Taguchi, G. 1986 pp 104.
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Este ultimo paso se lleva a cabo mediante el uso de la siguiente
ecuacién:

0 (db) = 10 log( p/(l—p)]
en donde los valores de 'p’ corresponden al porcentaje representago
en fraccién siendo 0<p<l. Generalmente cuando 10s valores de
porcentaje se encuentran entre el 20 y el 80% la aditividad es buena.

2.4.15.6. Descomposicién en polinomios ortogonales.

En este punto cabe hacer 1la aclaracién que la literatura
referente a Ingenieria de Calidad explota s4lo parcialmente esta
técnica llegando a8 la descomposicién de 1a varianza de un parametro
en sus terminos lineales, cuadraticos, cubicos, etc. Una explicacién
poco mas detallada se encuentra en la obra de Bernard Dstlelsb. En la
presente técnica se involucra otra herramienta consistente en 1la
transformacién de una arreglo artogonal de 2 niveles a otro de 4
niveles para un solo factor, aungque esto se encuentra en funcién de

in
La descomposicidén en polinomios ortogonales puede ser empleada as{

los grados de libertad propias del binomio v v

mismo cuando se tenga la variable independiente cont{nua a mismas
intervalos de incremento (rangos). El empleo de esta técnica presenta
la ventaja de que es posible evaluar ortogonalmente los diferentes
efectos que componen una - fuente de variacién pudiendo separar
aquellos que sean determinantes y significativos, lo cual, en
cualesquiera otra técrica de regresion no es posible.
Se parte del supuesto que una ecuacién de la farma:
k

Y=b +bx+...+bX
° 2 k

puede ser escrita de la forma:

= > « o . ’
Yy A°+ A‘E‘ + + Akc

x
136\:“10, B. "Eatadistica Aplicada. *’Tr. Dagoberte de ta Serna valdivia,
1%V roimproaidn de la primera edicion. México. Editorial
Limusa,S. A. de C.V. 1990 pp 221 - 222,
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donde
A= T¥/n= Y

A = (E¥e *)/r (e,
1Y Y i

Y c“ es el caeficiente de matriz ortogonal desarrollado por Fisher

137

Yates de la siguiente forma:

£ = (x - %)
) S

PR (- 30% - tn® - 11712) "

ey = A, { x -0° - x -0 3 - 7)/20]
de donde ’n’ representa los valores que ’x’ puede tomar desde
hasta 'n’, A asi{ como los valeres mismos de ::L’ estan en funcien
’m’. Para algunos autores

z (cl’) = A"S§

£ ’= W
. \
Sb = (WA +. . . + WA (r A7 85
v 11 k Kk

de donde se deduce que Sn:.L representa la varianza del factor
cuestisn de acuerdo a:

5\:.= varianza debida al termino lineal

sz= varianza debida al término cuadratico

Sb‘= varianza debida al término cubico

etc.
de la tabla correspondiente para el valor de "k’ se substituyen
valores correspondientes de w‘ en la ecuacién anterior de donde:

r = namero de observaciones, y
A*s =z u?

Aplicando los conceptos anteriormente expuestos y conjugandolas

137!.!0‘“ .
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las herramientas de andlisis de varianza (2.4.14.1.) y la de
contribucion porcentual (2.4.16.2.), se procede a la construccién de
la tabla de amalisis de varianza correspondiente. Se puede observar
la contributién porcentual de cada término en forma independiente (en
lineal, cuadratico y cubica.

En la literatura de Ingenierfia de Calidad el anialisis arriba hasta
este punto; sin embargo es posible desarrollar un polinomio que
expligue el fendmeno en términos de su  variacion de la siguiente
formas

B > .
Y = Ao + A‘c‘ + A!t’ + A.c.

en donde se conserve el porcentaje de variacién para cada termino.
Las ecuaciones para AL v ‘\' vya estan dadas. Una comparacién de datos
obtenidos a partir de la descomposicién de polinomios ortogonales
contra datos reales muestra una diferencia del 0.025%

aproximadamente.

2.4.15.7. Razén sefial-ruido.

En las tecnicas pasadas se han identificado aquellos factores
que influyen significativamente sobre la respuesta en funcién de 1la
variaciéon de la segunda con respecto a los primeros, la técnica comun
mds usada es la aplicacién del anilisis de wvarianza. Sin embargo
faltaria identificar aquellos factores de control que podrian
contribuir en la reduccién de 1la variacién a traves de la
identificacién de la cantidad de variacién como respuesta. Una
técnica desarrollada por Taguchi para tal caso es la razén
seffal-ruido (signal—-to-noise ratio, S/N). Esta razén es una
transformacién de los datos originales a valores de decibelios
(ruido) tomando en consideracién las repeticiones de cada corrida
experimental. La razén seMal/ruido es un estimado del cociente
siguiente:

D
La transformacion de datos es en funcién de la caracteristica de
respuesta a evaluar, esto es, si se trata de una caracteristica cuyo
valor menor sea mejor (LB), nominal sea mejor (NB) & mayor sea mejor
(HB). La ecuacion correspondiente a cada una de ellas se dan a

a7z



continuacion: 138
= - ; r 2] -- -
S/Num = -10 log ( (1/r) Z“‘Vi 1

S/NNIl= —-10 log Ve . -—-—-2

v

S/Nne = 10 log (vm - varsrve) -2-3

[ . r )
§/Nup= —10 log (1/r) zmu/v‘) - -
para la ecuacién namero 3:

. Vm = 88m/Vm = r ()?- - - §
y dado que:
Ve = SSe/Ve = (S5t — SSM}/(r—i)- — = &

ssr =£f ¥ - - -7
LEL A3
las ecuaciones 2 y 3 quedan:

S/Num = -10 log ( (SST ~ SSM)/(r—1) } -~ -8
A
8/Nus = 10 log [ (SSM — Ve)/(r Ve) J—- - — 9

Las ecuaciones B y 9 son aplicables para un sistema cuya
caracteristica de respuesta sea del tipo nominal es mejor; la
diferencia radica en que la primera estima anicamente 1la varianza,
por lo que la razén resultante es mis baja en su valor absoluto
respecto a la segunda, la cual involucra tanto la media como 1la
varianza dando una razén de valor absolute mayor. En la aplicacion de
esta técnica, se deben trabajar los datos con una sola formula, o con
las dos, en forma homogénea.

El andlisis de la razén sefflal-ruido es de caracteri{stica mayor es
mejar (HB) por lo cual aquellos valores mids altos seran los mejores
puesto gque es un indicativoe de que la variacién es reducida. En forma

‘3Bno-=, P.J. 1989 pp 172 ~ 475; y Taguchi, G. 1966 pp 104 -100.
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paralela es posible construitr una tabls de analisis de variancs para
la identificacion del efecto sobre la variacién de las factores
1nvolucrados.

2.4.15.8. Observacisan. ordenamiento v efecto por columnas.

La aplicacidn de astas tecnicas se sugiere como preliminares v
auxiliares para el analisis e interoretacion de datos. Las
posibilidades age estas tecnicas son de especial ayuda cuando la
caracteristica de respuesta es del tipo menor-es-mejor (LB) ¢ mayaor
~es-mejor HB). 137

A partir de la matriz ortogonal original, con la asignacisn de
factores y el listado de respuestas (ver el punto 2.4.13.), se
identifican los resultados mas adecuados (valores meta, target
values) y entonces se determinan mediante observacion aquellos
factores con niveles comunes para un resultado definido. Se presume
entonces que estos factcres son determinantes para la cbtencisn de la
caracteristica deseada.

Como parte complementaria se pueden ordenar los resultados de
acuerdo al nivel deseado y posteriormente se identifican aquellos
parametros que pudiesen marcar la diferencia de respuesta.

La técnica de efecto por columnas es una aproximacidén al analisis
de varianza, se desarroclla a partir de la obtencidén de las sumas
para cada factor a su nivel minimo y maxima, al realizar la
substraccidén entre la suma de 1los niveles respectivos es facil
apreciar el efecto de las factores mediante el analisis de los
valores de estas diferencias.

13910--, P.J. 1969 pp 126 -120.
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3.E L DI SERGO DE PROCESDS ALIMENTARTO S‘

3.1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS EN PROCESOS ALIMENTARIOS.
3.1.1. El Enfogque de Sistemas.

A traves del presente trabajo se abordaron diferentes puntos de vista
relacionados can la concepcion filaséfica y metadoldgica de la
calidad que conforman el marco referencial de 1la Ingenierta dae
Calidad. Todos ellos han tenido como defominadar comun un enfogue
sistematico de la realidad, sin embargo, esta aproximacién na sido
parcialmente desarrollada y expuesta por los principales exponentes
de Calidad Total e Ingenieria de Calidad. Se considera que para la
elaboracién de una metodologia conjunta de Ingenieria de (Calidad e
Ingenieria de Alimentos se emplee un acercamiento mas tntimo a un
Enfoque de Sistemas. El Enfoque de Sistemas es un metodo de
conocimiento que nos va a permitir estructurar problemas complejos
para su solucisén. Se define sistema como el conjunto de elementos
interrelacionados que interactdan entre si para alcanzar un objetivo
coman .14°0tra definician la apaorta el Dr. Armand Feigenbaum:
"Un sistema es un grupo o patrén de trabajo de actividades
de humanos y/a maiquinas interactuantes, diriqldas por
informacién, las cuales operan y/o dirigen material,
informacién, energlia y/o humanos para alcanzar un propésito
comun especi fico u ubjetivu."‘41
De 1o anterior es facil deducir que una actividad de disefic conforma
en si un sistema en el cual diferentes actividades humanas y de
maquinaria persiguen un fin (el diseffo per se) por medic de la
140

Apuntez del curmo "KLl Enfoque de Simtemas on la Rresolucidn de
Problemas™. Compilador M. en 1. Javier Buldrez Rocha. DLvisudn de
Educacidn Contlnua de la Facuttad de Ingenieria, universidad Nactonal

Auténoma de México: marzo de 1991.

141 sth

Foigenbaum, AV, “Total Quality control. edition.

Singapore. Mcdraw-Hill Book Co. 1968 pp 92.
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sintesis y el analisis de informacién y/o conacimiento.

El Enfogue de Sistemas esta dirigido principalmente hacia
aplicaciones de planeacidn. estad conformado por procedimientos de
construccion, por composicion y descomposicaion, de un Sistema
General. La planeacion se visualiza como parte sustancial de un
proceso mas amplio en el cual se emplean productos de la misma a
manera de retroalimentacian. Por otro lado trata de ver a la
planeacisdn como un conjunto de actividades interrelacionadas que
forman un sistema, cuyo funcionamiento permite lograr los objetivos y
productos de la planeaciédn misma.

El enfoque sistemico permite. asf mismo, identificar y estudiar el
objeto de estudio asegurando la aplicacien del meétoda cientifico,
ademas gque permite conocer los problemas a resolver asi como las
soluciones a implementar. Analizando brevemente el proceso de
obtencién de coanocimiento se encuentran tres etapas:

1. Observacion: Delimitacion de las cosas de interes Yy
percepcisn de datos como 1mAgenes de la realidad a través de su
interaccion con los elemantos de raciocinio.

2. Construccion: E£laboracien de un "constructo” responsable de

ias regularidades e irreqularidades encontradas en los datos
representando los aspectos empiricos de la realidad en un campo
tesrico.

3. Modelado: Formacion de un objeto "artificial™ que sustituya a
la realidad en los correspondientes procesos de experimentacién vy
estudio.

Cada una de las etapas anteriores es un subprocesa caon el
consecuente subproducto, suceptibles a un dinamismo Y
retroalimentacieon. El1 enfoque de sistemas en su pavadigma para
abordar las actividades enlistadas arriba comprende basicamente 2
paries parciales:

1. ta visién integral del objeto de estudio.

2. El enfogue por componentes del objeto de estudio.

Estos punios parcilales se enriguecen en una fusion tomplementaria en
dos sentidos opuestos:

1. Un método de construccicn por composicion.

2. Un métado de construccién por descomposicisén.

El primero visualiza integralmente a los componentes del sistema, o
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sea, busca la funcidén general de la cosa, de acuerdo con laos
componentes internos y las relaciones entre ellos; la segunda analiza
la estructura interna del sistema que ha sido detectado a traves del
vapel gue desempefia en su entorno. El1 uso de estos procedimientos
permite determinar al Sistema General. Es asil como cobra importancia
el Enfoque de Sistemas

Para comenzar un disefo se parte, de alguna forma. de ideas. las
cuales conforman la concepcidn tanto del producto como del proceso a
elaborarlo. En términos de sistema se puede definir al producto como
un sistema secundario o como un componente de acuerdo a la fase de
diseo y la metodologia empleada. Normalmente 1a invencidn de un
producto que corresponda a la cobertura de ciertas necesidagdes del
consumidor es el primer paso, en donde el sistema estaria conformado
por las necesidades del consumidor, el mercado y el nuevo productos
en forma complementaria actuan otros sistemas de manera restrictiva
como podrian ser el sistema econdmico, el legal, el medio ambiente.
la cultura, entre los mAs importantes.

Sin embargo cuando la vision sistematica erréneamente se centra
unicamente en el producto surgen lagunas y rompimientos metodolégicos
que conllevan a un disefo de proceso separado del desarrollo del
producto y que finalemente se ve reflejadoc en una separacion o falta
de comunicacion entre las funciones Y actividades de los
departamentos de desarrollo de nuevos praoductos, ingenieria de
disefio, ingenierf{a de proyecto e ingenieria de proceso, resultando en
el surgimiento de problemas en produccién y no conformacisn con las
especificaciones definidas en un principio.

€l analisis anteriur puede verse maodificado dependiendo de la
empresa y de la preparacidén -conocimiento- que posean los miembros
que canforman las dreas de desarrollo mencionadas anteriormente asi
como de la infraestructura con que se cuente. Lo anterior debe de
tomar en consideracidn la preparacién curricular del personal
invalucrado. Son pocas las veces que se realiza un anilisis de
contingencias respecto a la transferencia de tecnologia, impactos
externos, sustitucién de materias primas o conocimiento de la
tecnologia disponible. Lo anterior provoca la seleccidn de tecnalegia
existente y de la cual se tenga un conocimiento seguro, con ello 1la

disposicién a desarrollar tecnologia se encuentra marginada. Giral v
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hacen hincapié¢ en que la teoria de operaciones unitarias
limita al ingeniero a pensar en el desarrollo de un proceso como una
transferencia de operaciones utilizadas en el proceso original; por
tanto, desarrollan la teoria de mddulos basicos como Soporte para el
desarrclla de procesos (DF) apoyados en una concepcién de teorta de
fendmenos de transporte. la cual, es inherente a una concepcion
sistematica no s6lo del oroducto sino saobre tado, del proceso de
produccion. La teoria de modulos basicos comprende 9 etapas

principales: 143

- Estudio del producto: definicién de las especificaciones
minimas adecuadas.

- Estudio de las materias primas disponibles.

- Estudio de metodos alternativos de produccion.

- Estudio de las necesidades de separacién y purificacién,
Y

- Estudio de 1los sistemas auxiliares (almacenamientao,

transporte, generacién y transferencia de energla,

control, sequridad y contaminacien)

Para que se alcance un disefio de productos y procesos ligado a una
metodologta de Ingenieria de Calidad se deben de tomar en
consideracién no solo los factores tecnoldooicos en si, sino
considerar tanto en el disefo del producto como del proceso los tres
sistemas primarios que interactuan y afectan el disefo y el resultado
del mismo:

el sistema ingenierisa,

el sistema admimistracioén, v

el sistema economia:
El despliegue de estos sistemas puede ser expresado como lo cita el
142

airal, Joué; Sergilo Gonzalexz. Estrategia Tecnoldgica
Intagral. ” México EDIPSA., septiembre de 1986 pp 175,
143 e -
airal, B.J.; serglo Gonzalez. Estrategia Tecnoldgica Integrat.
EDIPSA 1966 pp 175 - 179, y Gural, B.J. ! Francisco Sarnés, Alejandro
Romire=z. "Ingenieria da Procesos.”™ Ed. Athambra Mexicana, . A 1979
PP 10 -17.
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Dr. Feigenbaum (ver secc. 3.4.1.1.2) en las “9 M’s":

Mercado Dinero (money) Administracion (managment)
Mano de obra Motivacion Materiales
Maquinaria Metodos Montase

Sin embargo, el enfoque sistematico no llega a este ultimo
despliegue sino que este pasa a formar otro sistema el que puede
descomponerse en sus distintos elementos para su analisis. El ejemplo
abligado es la materia prima; nuestro objeto de estudio particular se
limita a las caracteristicas del proceso que debe de produciv un
alimento especifico a partir de:

— Materias primas de origen animal. vegetal o sintético.
- Materias primas productos de otros procesos: condimentos,
emulsificantes, gomas, estabilizantes, espesantes. etc.
—~ Materias primas que conformaran fisicamente el prooucto.
Cada una de las materias primas esta caracterizada por praooi:edadges
fisicas, quimicas, bioquimicas y elementos de transporte.

A parte de lo anterior se encuentra el hecho de que cada elemento
del sistema materia prima tiene caracteristicas propias oe
variabilidad y funcionalidad que impactan el sistema productc, el
cual a su vez conlleva una interrelacion biuni voca can el
sistema-proceso englobados dentrao del macrosistema disefio del
proceso.

Dentro de este ultimo pocas veces se utiliza un analisis de
contribucién a la calidad en respuesta a la pregunta: qué pasaria
sobre el producto si la materia orima A’ varia en una unidad la
caracteristica a’?. Ast el disefio de tolerancias para los elementos
que confaorman el componente materia prima es practicamente
inexistente. La Ingenieria de Calidad provee las herramientas opara
dicho analisis.

De lo anteriormente expuesto, se suguiere el empleo de dos
tecnicas para abordar el disefio de procesos en forma sistematica:

analisis, y
sintesis sistematicos.

S8i definimos el disefio caomo el producto de la planeacion v trabajo
para cubrir las necesidades de un cliente dado, se debera en primer
lugar realizar un-anilisis de esas necesidades. Dicho analisis tendra

lugar en dos etapas:
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analisis funcianal., y

analisis estructural.
El analisis sistémico funcional implicara el estudio de los elementos
que integrados resultaran en el cumplimiento de las necesidades del
cliente. Como su nombre indica se identificaran y estudiaran los
elementos funcionales, agquellos que canjuntamente realizan
operaciones de transformacién sobre los insumos, cualquiera que éstos
sean, para resultar en el ’producto’ que puede ser el disefic mismo.
El llevar a cabo el analisis funcional en primer término permite la
innovacién tecnolégica dado que las funciones que tiene que cumplir
el sistema no se marginan en conceptos estructurales-funcionales
rigidos como el estudio de operaciones unitarias, en cambio, se da la
simplificacién en términas de continuidad como lo realiza el estudio
de fendmenos de transporte.

Posterior al analisis funcional vieng el analisis estructural en
el que de manera similar se estudian los elementos que en su
estructura contendran los elementos funcionales del disefo. Se puede
deducir que un elemento estructural puede contener varios elementos
funcionales en vias de una innovacisn tecnolégica, lo que implica una
simplificacién del sistema. Ambas etapas de anAlisis también son
conocidas como descomposicién sistematica. E1l  complemento a ésta
altima es consecuentemente la integracién -sintesis funcional vy
estructural-. Es la sintesis donde se complementa el objeto de
estudio: el disefio de procesos alimentarios. La sintesis se considera
como el reunir las partes gue integraran un todo. Sin embargo el
procesoc de construccidn no va aislado de la etapa de anilisis sino
que integra una continuidad dentro de la misma planacién del disefio.

El considerar como inicio el analisis sistémico furncianal
desemboca a la formulacioen de
modelos que expliquen, de manera simplificada, el comportamiento
real. Esto provoca consecuentemente el establecer que dado que ningan
sistema estia completamente aislado, en el caso de diseffo de procesos,
el disefo mismo no podriA estar aislado y por lo tanto no cumplirad una
sola funcién; por otra parte un modelo pocas veces describe la
realidad como tal debido a la complejidad misma de ella. Los modelos
entonces se formularian de acuerdo al interés del cliente, no del

disefador.
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Visto lo anterior, el abordar el diselo de procesos desde un punto
de vista sistematico puede llevarse a cabo utilizando ambas teécnica,
teniendo en consideracién que el sistema primario esta
interrelacionado con otros sistemas dentro de un macrosistema que, en
nuestro caso, se puede denominar empresa. .

Existen, por supuesto, otros criterios que se utilizan para el
disefio de protesos. Entre ellos destacan los diseffos heuristico, el
evolutivo y el algoritmico; sin contraponerse se complementan entre
ellos. A continuacidn se dA una breve descripcién de cada uno de
ellos. 144

- Disefio heuristico: analiza alternativas desarrolladas
en experiencias anteriores deducijendo reglas
empiricas o heuristicas.

Disefo evolutivo: genera empiricamente o por medioc de

cualquier otro método sistematico de diselo una
configuracion base simple que cumpla las restricciones
impuestas al proceso y especificaciones del producto
modificando una sola variable a la vez (base de técnica
EVOP) .

— DigelMo algoritmico: genera algoritmos matemiticos aue
generan posibles alternativas de solucién y evaluacién
para determinar cual es la mAs econdmica de acuerdo con

la funcién objetivo {optimizacisn, simulacion)

previamente establecida.

Como se aprecia, existen diferentes técnicas de apoya en el disefo de
procesos que ayudan a enfocar mejor la ejecucién de un proceso de
manufactura. Se puede inducir que es de gran valia el introducir un
enfoque sistemAtico para el diseNo de procesos integrado a criterios
va desarrollados y con €1 emplec de la teoria de fendmenos de
transparte.

3.1.2. Definicién del Sistema—-Proceso Alimentario.

La definicién de un agbjeto de estudio es casi siempre arbitraria vy
obedece a las conveniencias de la misma para su analisis. Para llewvar
144

Girald.: vy Lab . "ingenieria de Procesoca. '

1979, diral,

J.: y colaboradores, "Estrategia Tecnolpgica Integral. ” 1986.
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a cabo la definicidn del sistema como objeto de estudio se requiere
la mayor cantidad de informacién posible. La definicién de un proceso
alimentario 1lleva inherente la identificacisen del ambito de
planeacion en el caso de diseffio, este ambiente se encuentra definido
por los sistemas que conforman el macro o suprasistema integrado por
los sistemas primarios de administracién, ingenier{a y economia de la
empresa. Lo anterior implica la ubicacién temporal y espacial asi
come la ubicacion en el sector econdmico nacional. Como segunda
aproximacién la estructura, los procesos y actores de la empresa
-objetivos de l1la misma~. En el analisis del sistema entra la
descripcison global del estado actual y medio ambiente de la empresa;
la operacién y la actuacién de ella medidos a travées de parametros
tales como volumen de ventas, mercado dominado, calidad, ganancia vy
rentabilidad de la misma.

Gueda claro de lo anteriormente descrito que se sigue una etapa de
analisis para la definicién del proceso alimentario. Al  hablar del
suprasistema como la interdependencia e interrelacién de los sistemas
de ingenieria, administracién y economia se puede llevar un anilisis
sistémico conveniente tanto funcianal como estructural. As{ queda
establecido al designar una funcién objetivo, fronteras, y por tanto
la conceptualizacien misma de un proceso obedecera a las
restricciones impuestas por el suprasistema, asi como a las
conveniencias del usuario-cliente al definir la conceptualizacién.

En la estructuraciéon de una metodologia para la definicién de un
proceso alimentario podemos sefialar los siguientes pasos:

a. Definicion de fronteras:
1. definicién temporal
2. definicién espacial
3. anilisis y sintesis funcional
4. analisis y sintesis estructural
b. Definicién estructural:
S. identificacién de interacciones
6. identificacién de variables
7. identificacidn de parametros
8. elaboracién de modelos graficos
A continuacisn se ofrece una breve explicacién de cada etapa de esta
metodologta.
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3.1.2.1. Definicién temporal.

Respecto a la definicisn temporal resulta la ubicacién en un
determinado periodo de tiempo del prayecto a desarrcllar tomando en
consideracién la historia de la empresa y sus gperspectivas con
respecto al aprovechamiento de tecnologta, el impacto y desarrallo de
la misma en el mercado, vida util y factibilidad econémica.

3.1.2.2. Definicién espacial.

Dentro de la definicion espacial se desarrolla la ubicacisn
geografica a niveles macro y microsistemitico del suprasistema. Esto
puede ser explicado de la siguiente ejemplificacidén:

-~ Area nacional: estado federativo.

— Desgloce a nivel municipal.

— Ubicacidén especifica urbana: corredor industrial o calles vy

avenidas.

Disponibilidad de servicios.

— Area disponible de expansién.

— Distribucién de Areas de la empresa.

~ Ubicacidn de la(s) nave(s) de produccién.

- Arreglo y arganizacion de lineas de produccién. .
— Espacio disponible en nave de produccién.

3.1.2.3. Anilisis — sintesis fumcional.

Siendo el disefio de procesos alimentarios el objeto de estudio,
el objetivo serifa la planeacidén, el desarrollo y manufactura de un
alimento; para alcanzar este objetivo es necesario identificar
aguellas funciones que el sistema debe de llevar a cabo. Asi pues una
vez identificadas las funciones a realizar a través de un anilisis
sistémico funcional sigue la construccién del sistema utilizando 1la
sl ntesis funcional.

La localizacion de este paso precediendo la sintesis estructural
se apoya en los conceptos expuestos por Giral y Gonzalezl45 y por Giral

y cnlaboradureslqb. en donde se expone que una visién meramente
14501:-4:!.. B.J. “Eatrategia Tecnoldgica Integral. * Médxico. EDIPSA 1966.
146t:lu-ul. n.J. y colaboradores, “Ingenieria de Procesos. ™ México. Ed.

Alhambra Mexicena, 8.A. 1979,

$B8



estructuralista —tearia de operaciones unitarias- reduce la
potencialidad de innovacién para un sistema de manufactura, mientras
que una vision funcional a traves de la teorita de fendmenos de
transporte coadyuva a un entendimiento global del procesc y su
consecuenta innovacion. Hay gque aclarar que ne por esto la estructura
es secundaria. en cambio se establece una retroalimentacién dinamica
entre ambas etapas y en toda la metodologia pudiendo surgirr nuevos
elementos funcionales y estructurales que retroalimenten toda la

etapa de definicién del sistema proceso alimentariao.

3.1.2.4. Analisis - sintesis estructural.

La sintesis estructural es la construccién de los elementos
flsicos que conforman el sistema a partir de 1la traduccién de les
elementos funcionales del mismo, resultado, éstos wltimos, de la
etapa de construccien funcional.

Si bien los pasos anteriormente descritos como definicién temporal
y espacial pueden ser considerados como un analisis estructural, el
binomio analisis - sintesis es dificil de separar. En algunas
metodologlas de planeacidn el mismo anmAlisis funcional y estructural
se contempla como una identificacién y/o analisis de contingencias
para el desgloce de la planeacién.

Cabe sefalar que la construccién estructural asi como la misma
descomposicién se pueden encontrar limitadas par otros sistemas vy
factores no controlables; de lo anterior se desprende el posible
estimulo para gue se dé la innovacisn tecnolégica en via de ofrecer
una solucion para esas restricciones.

Estas ultimas etapas resultan de particular importancia al abrir
las puertas para la innovacidn tecnolégica ya que no existe
restriccidén en la concepcién de los elementos estructurales ni
funcionales a no ser la viabilidad y fiabilidad del proyecto en sl.
AGn cuando se hayan cumplido tanto la sintesis funcional como 1la
estructural, la definicién del proceso alimentario dista mucho de ser
completa como cominmente se cree en el disefio de praocesos de que un
diagrama de blogues -resultado de una sintesis funcional-, y un
diagrama de flujo —-resultado de una sintesis estructural-, explican
en su totalidad el procesao.
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3.1.2.5. ldentificacién de interacciones.

La etapa de identificacién de interacciones, como las antericres
etapas, depende en gran medida del conocimiento que se tenga ael
sistema en particular. Por interaccién se entiende no sodlo 1la
influencia que pueda tener el valor de una variable sobre la
respuesta de otra, sino también 1la interdependencia de diferentes
elementos estructurales y funcionales que conforman el sistema lo
cual puede oroducir una jerarquizacién de dichos elementas y/o un
diagrama de impacto. Este ultimo resulta de la evaluacién de 1la
respuesta entre los elementos involucrados ante diferentes estimulos
sobre el sistema, lo que implica identificar ‘cuellos de botella’
dentro del mismo y por 1légica el desprendimiento de las actividades
siguientes.

3.1.2.6. Identificacion de variables.

En téerminos sistemadticos se puede decir que la conjuncisn de la
etapa anterior con las subsecuentes comprenden un cticla
anali{tico-sintético-analitico tanto funcional como estructural. La
identificacion de variables se encuentra intimamente ligada a este
ciclo puesto que se tiene que describir lo que practicamente resulta
de un analisis exhaustivo y profundo del sistema y los elementos que
lo conforman. En este paso se tienen que enlistar taodos aquellos
elementos, tanto internaos como externos, independientes o
dependientes., que tienen influencia que sea poca 0 mucha, sobre el
desempefio mismo del sistema para el alcance de su objetivo.

La descripciédn que debe acompafar a esta identificacisn debera
sei* 10 mAs extensa posible, a saber:

variable discreta variable cont{nua
variable dependiente variable independiente
variable significativa variable no significativa
variable externa variable interna
variable controlable variable no controlable

variable de respuesta
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3.1.2.7. ldentificacién de parametros.

La identificacison de parametros esta i{ntimamente relacionada con
la identificacion de variables. Una buena identificacién de variables
resulta en una buena identificacién de parametros. Los parametros son
factores o variables relacionados con la medicién y desempeffo del
sistema. La identificacion de parametros comprende basicamente 1la
clasificacion a detalle de aquellas variables directamente
relacionadas con los elementos funcionales y estructurales del
sistema y con el sistema en si. De lo anterior se desprende que se
identifiquen factores o parametros de control , aquellos en 1los que
es necesario fijar un valor determinado pues de ellos depende la
respuesta y el desempefio del sistema.

De la misma forma se identificarAn parametros no controlables, de
los cuales de ascuerdo a la metodologlta de calidad, se tendran que
minimizar sus efectos sobre el sistema y por ultimo se identificaran
aquellos factores de respuesta de 1os cuales se tomaran como
referencia del desempefio o ejecucién de las funciones del sistema vy
sus elementos. Estos ultimos pueden ser formales -7 de bajas,
eficiencia, horas—hombre reales vs. tedricas, rentabilidad, etc.- y/o
de manera complementaria e innovadora 1la introduccidén de la
evaluacién cuantitativa-cualitativa ($—calidad), con 1la Funcién de
Pérdida de Taguchi que es empleada en la Ingenieria de Calidad.

3.1.2.8. Elaboracien de modelos graficos.

LLa elaboracién de modelos graficos no precisamente tiene que ser
la ultima etapa a seguir. De hecho 1la estructuracien de los
diferentes diagramas puede llevarse a cabo a partir de la
finalizacién de la seccioén A. definiciédn de fronteras, resultado
directo de las etapas de sintesis funcional y estructural.

a. Organigrama:147Un organigrama consiste en wuna grafica de la
arganizacidn -empresa—- en donde se detallan de manera clara y concisa
los puestns de jefatura y mediante lineas los canales de autoridad.
Los organigramas muestran la divisien de funciones, los niveles
JjerArquicos, las lineas de autoridad y responsabilidad, los canales
t 47n-y.-. Ponce Agustin, Tadministracidn de Empresas, Teorla y
Practica, * Ed, LIMUSA 26~ impresion de la 17 edictdn,  Méxco 1990

pp 226 227.
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faormales de comunjcacién y la naturaleza lineal o staff del
departamento. Estos graficos pueden ser lineales, verticales u
horizontales; circulares o escalares. El organigrama es, asi aismd,
un elemento esencial para la elaboracién de un diagrama de flulo ae
infaormacisén.
b. Diagrama de bloques: El diagrama de blogues tiene como +in ol
ayudar al diseo y disposicién de los elementos funcionales del
sistema. En recuadros o rectangulos se agrupan las elemenzos
funcionales que permiten que el sistema desempeffe su objetivo; este
diagrama se concibe de un procesa de abstraccién en el cual se
pueden ir incorporando para su pasterior analisis las diferentes
variables que intervienen en el sistema.
c. Diagrama de flujo de materia y energfta: A partir del diagrama
anterior se detallan y se especifican los elementos estructurales que
conforman al sistema, en este diagrama es util el identificar los
parametros de control y respuesta del mismo. Este diagrama es de
particular importancia pues ayuda al disefic y disposicidn del equipo
mostrando esquemAticamente su interrelacién; proporciona, asi mismo,
un esquema del proceso sefalando los equipos y servicios auxiliares.
y las posibles alternativas de disposicién del equipo en diagramas
posteriores —plot plant.

Con lo anterior se finaliza 1lo referente a Ia definicién del
sistema-proceso alimentario.

3.1.3. Elementos del Sistema.

Al considerar el enfoque de sistemas al diselo de procesos
alimentarios cabe analizar los elementos que integran el mismo . Los
elementos lejos de considerarse cominmente como mano de obra, materia
prima y maquinaria de equipo en <forma general, deberian ser
analizadas en un contexto de mayor praofundidad que nos 1lleve al
entendimiento global del sistema, sus interrelaciones e
interdependencias ya que las caracteristicas de la materia prima o
mejor dicho, del componente materia prima, pueden abaordarse en forna
diversa y con diferente profundidad en funcién del conocimiento y/o
informacion que se posea de ésta como componente de impacto que
reper:uée tanto en los métodos y sistemas adoptados como en la
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maquinaria y equipo.

Dado que la delimitacién del sistema ~ diseffo es arbitraria, los
elementos que integran el sistema estaran supeditados al criterio
mismo, es decir a la eleccion de las fronteras y del punto de vista
cton gue se aborde el diseRo.

Es posible distinguir dos clases generales de elementos, una de
ellas ya ha sido descrita si bien no se ha nombrado como tal. Dichas
clasificaciones son referidas como:

- Elementos funcionales, y
- Elementos estructurales o morfolégicoss
a continuacién se enlistan los elementos considerados en cada
clasificacién,
-~ Elementos funcionales.
Seran aquellos que se considere que cumplan con una funcidén dentro de
la definicion del disefio mismo como: parametros, variables,
interacciones, tolerancias, etc., asl como las mismas fronteras del
camponente y/o sitema y las restricciones correspondientes.
— Elementos estructurales.
Aquellos que son inherentes a las propiedades y/o caracteristicas de
un determinado componente; entre ellos se puede enlistar:
elementos termodinamicos: entalpla, entropiaj
elementos termofisicos: calor espectfico (Cp), coeficientes
conductiva Yy convectivo de transmisidn de calor (h,k), punto de
congelacién, calores latentes (vaporizacién, sarcidn—-desorcién,
fusidn, cristalizacioen)s
elementos flisicos: densidad, volumen, Aarea, distribucién de
poros, cristalinidad, tamafio de particulaj;
elementos bioquimicos: enzimas, catalizadores, reacciones de
obscurecimiento, oxido-reduccisén, caramelizacién Y
desnaturalizacién, asL camo contenido de proteinas, lipidos,
carbohidratos, humedad y cenizass

elementos de proceso: malienda, filtracién, decantacion,
mezcladn, empaque, humidificacién, acondicionamiento ambiental,
almacenamiento, secado, evaporizacidn, refrigeracisén,
congelacidén, pasterizacién, coccidn, escalde,

esterilizacisn, fermentacion y destilacion.
Resulta relativamente claro que un mismo elemento puede
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considerarse tanto funcional como estructural. EI1 proceso de
identificacién de los elementos, aunque esti Lfntimamente ligado con
las etapas de anailisis-sintesis-analisis €uncional y estructural
incorpora en s{ un proceso dinaamico y flexible hasta la definicién,
lo mis completa posible, del sistema. El propio enfoque se acerca a
una analogia con el microscopio: esto representa la posibilidad de
intercambiar puntos de vista macro y microscédpicos sobre el disefic vy
la misma posibilidad de llevar esta analogia en forma paralela si
ello fuese necesario.

3.2. EL DISERO DE PROCESOS ALIMENTARIOS VISTO COMO PROBLEMA.

La presente seccién tiene como finalidad el abordar al disefo de
procesos alimentarios como un problema desde el punto de vista
sistémico. Es preciso sefalar que la solucién de problemas desde el
punto de vista mencionado comprende una serie de métodos detallados
en una extensa bibliografla, siendo la mis util aquella que se adapte
a las necesidades especi ficas del usuario. Entre las herramientas mas
usadas por el enfoque de sistemas estidn comprendidas algunas
aplicadas por el CTC con otros nombres, a pesar de ello cada
metndologia (E.S. y CTC) poseen caracteristicas definidas respecto al
uso de tales herramientas. Siendo el interés del presente trabaju el
desarrollar un método hibrido se ha detallado lo que al juicio de un
servidor comprende la base necesaria de la incarporacion de ambas
metodologi as para la conjuncién de la Ingenieria de Calidad al diselo
de procesos alimentarios. Asi pues esta seccidn comprende los incisaos
seguientes: Definicion del problema (3.2.1) y Estructuracion de 1la
salucion (3.2.2).

3.2.1. Definicién del Problema.

Al enfrentar situaciones definidas como problematicas en el mundo
real, la causa de ellos no es totalmente aparente y los datos
suministrados para su solucién se encuentran, también en su mayorifa,
fragmentados. El hecho subsecuente es gue Sse necesitan manejar vy
aplicar varias disciplinas técnicas. A final de cuentas uno siempre
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se encontrara con una etapa de evaluacién que implique responder a
las preguntas de : cual es la respuesta correcta?, es la mejor?, es
la mds eficiente? es la mis econdmica?

En contraste, el proceso de analisis cominmente practicado en
aulas, si bien puede llegar a utilizar conceptas de fendmenos de
transporte y termodinamica, resuelve problemas a través de la
construccién de modelos de los cuales se poseen suficientes datos. Se
considera que el problema vya esta claramente ubicado desde un
principio y se dirigen los esfuerzos para alcanzar un nivel Sptimo.

Para el caso del diselo de procesos alimentarios se identifica un
estado de insatisfaccidn entre un estado actual y un posible estado
deseada. De agui que el componente de investigacidn y desarrollo
necesariamente tendra que reconocer necesidades potenciales creando
ideas relevantes para la solucion. El hecho de que se plantee una
etapa de diagndstico reside en una incertidumbre con respecto a
objetivos, metas y aedios para la introduccion de un cambio. En el
caso de que no existiera dicha incertidumbre se limitaria a la
aplicacién de la solucidn concebida en un principio. Uun planteamiento
podria ser:

1. Respecto al estado actual: identificacidén de elementos.

2. Respecto a los medios: identificacion de alternativa,
recursos, métodos y técnicas.

3. Respecto al estado deseado: objetivos, metas Y
desarrallo.

La aproximacién al disefio de procesos alimentarios con la
consideracién de que se trata de un problema sistémico resuelve dos
cuesticnamientos basicos: GQué se pretende resolver? y Cémo se
pretende resolver? La primera pregunta esta enfocada al objeto de
estudia del presente trabajo y la segunda como una primera
aproximacién al método a emplear.

Por otra parte arriba se menciond la existencia de un estado de
insatisfacciéon; éste, aunque no reconocido como tal, tiene que
existir en un principio y ser manifestado por mediao de una cierta
prablematica o efectos de una causa mayor como se consideraria: un
alto volumen de desperdicio en alimentos frescos © no procesados,
necesidades potenciales no cubiertas, existencia de un mercado

cautivo, recursos estancados o incluso desarrollos deficientes de
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praduccion de alimentos. De lo anterior se tiene que tener upa visién
clara y lo mas exacta posible sobre un estado futuro deseado del
cual, l6gicamente, el disefflo de procesos alimentarios sera visto como
una solucidn para alcanzar ese estado normativo. Cuando se habla vya
sea de un desperdicio de alimentos que pueden ser materia prima
potencial para desarrollar otros productos O de un disefio productivo
deficiente de alimentos se debera, sin embargo, no abordar la
solucidén inicial concebida como el problema en si. De aqul el uso de
ciertas herramientas como el diagrama de Pareto o el de causa -
efecto para definir el problema en sus causas. En otras palabras no
hay que confundir los s{ntomas con las causas o la problematica con
el praoblema.

En la definicién del disefio como problema la actividad basica es
un claro establecimiento del diseXo. Ello implica definir
precisamente el diseffo como producto a travées de su saistema,
subsistemas y unidades en términos de sus configuraciones funcionales
y fronteras. Esta definicidn precisa es apoyada en primer término
mediante la preparacién de un diagrama de flujo funcional el cual
mostrara los subsistemas y sus productos de bajo nivel, sSus
interrelaciones y las interfases con otros sistemas. En segundo
término se puede trazar un diagrama de confiabilidad, el cual
muestra, de manera similar al anterior, cuadros de flujo funcionales
modificados para enfatizar elementos que contribuyen de forma
significativa al desempefio del proceso. Este diagrama debe inclulr en
sus ultimos desgloces andlisis de impacto - respuesta.

Como seguimiento a 1la definicién del diselo es necesaria 1la
retroalimentacién de los factores relevantes establecidos en forma
previa o a través del anpalisis sobre el apoyo de laos diagramas
funcionales. Es importante definir la confiabilidad del desempefo del
disefo en base de términos cuantificables considerandolo siempre como
una probabilidad de respuesta.

Todo lo anterior apoya el establecimiento claro y caonciso del
desempefio del procese por medio de requerimientos u objetivos
contribuyentes al objetivo general del mismo. Se hace hincapié
nuevamente que se considera al disefio de procesos alimentarios camo
un problema no estructurado sobre el que se justifica el uso de las
herramientas anteriores como base para la definicion del disefo de
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proceso; de manera inherente se deben visualizar en todos los
problemas no estructurados caracteristicas tales como su complejidad,
incertidumbre, ambigledad y confusién.

3.2.2. Estructuracisan de la Solucion, El Diagndstico.

Una vez establecido =1 disefo como problema, habra que estructurar la
solucién del misma. bLa estructuracison de la solucién comprende como
soporte basico una etapa de diagmstico con el fin de conocer el
problema en sus causas partiendo de la problematica, esto es, sus
efectos. La estructuracidn de la solucidén como se concibe por el
enfogque de sxstemaslqe incluye tres etapas, a saber:

1. Diagnostico o formulacién del praoblema.

2. Generacion y evaluacidn de la solucién.

3. Implantacion y control.
Para fines de este trabajo sdlo interesa desagregar el primer punto,
el cual sera integrado a la metodologia de la Ingenieria de Calidad
en una propuesta para el disefo de procesos alimentarios.

3.2.2.1. fnalisis de la problemitica.

La problematica puede definirse como un estado de insatisfaccion
y desocrden, la cual puede tomsrse como punto de partida para llevar a
cabo una analisis mas profundo.

En el momento en que se da una problematica, ésta aparece
generalmente incompleta por lo que es requerida el completar el
cuadro ’sintomatoldgico™. Hay que completar 1la informacién inicial
por ser difusa y vaga. Con ello es posible elaborar un cuadro de
resultados esperados.De entre los principales aspectos de esta etapa
destacan la definicidén de los siguientes cinco puntos:

1. Problema: cuil se cree que es el praoblema?

2. DOrigen: cuAl se cree que sea el origen?

3. Efectos: cuales son los efectos que se causan?

4., Acciones y resultados: que acciones se considerarian
correctas? qué¢ resultados se esperarian de estas acciones?
5. Contingencias: con qué recursos se cuentan? cuales son

4
i Bch-:klu»d. P.E. "Systema Thinking, Syatems Practice John witey,

1981 VWinchester.

107



las principales restricciones actuales?

Esquemiticamente se puede representar de la siguiente manera:
FIQURA Me.11 AMALEISIS PE LA PROBLENATICA
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3.2.2.2. Investigacion de la realidad.

La etapa anterior .no profundiza en las causas de un estado
problematico, sino que se limita a la descripcién primaria de 1los
sintomas. Por tanto se requiere profundizar en ellos, esta es,
investigar la realidad.

La investigacién de 1la realidad produce consecuentemente la
construcci¢én del objeto de estudio; esta construccién es en s{ una
etapa de sintesis en donde entra el uso de herramientas como la
sintesis funcional-estructural. Ello implica la definicién de las
funciones y variables asi como parametros del objeto de estudio. Pado
que la aproximacién se realiza partiendo de la premisa que tratamos
con un prablema no estructurado seri necesaria la retroalimentacidn
de datos que ayuden a definir el objeto de estudio. En la metodologia
de Enfoque de Sistemas se denomina ’obtencién de datos histéricos’
los cuales en forma paralela sirven en la elaboracidn del estado de
referencia. En lo que respecta a la construccién funcional se
conceptualiza al sistema como el conjunto de actividades organizadas
que permiten cumplir con la funcién del sistema, donde se incluyen
enlaces que corresponden a relacidén de dependencia entre las
actividades.

La construccion obedece a 1o que debe ser y no a lo que ocurre en
la realidad pues el abjetivo es confrontar ambas situaciones para
evaluar las diferencias.

En el caso de la concepcién estructural se ofrecen 4 pasos:

1. Identificacién de las partes o componentes del sistema.
2. Establecer las propiedades de las partes.
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3.Identificar las relaciones entre las partes.
4. Reunir esta informacién y deducir el compartamiento 1
propiedades del sistema.
Finalmente en lo referente a la etapa de obtencidn de datos
historicos y por lo tanta su analisis debido a la retroalimentacisn,
se relaciona con 3 subetapas: ihvestlgacién del estado actual,
obtencion de datos historicos Yy elaboracion de escenarios
exploratorios. Se suguieren tomar en consideracion los siguientes
aspectos para la tarea de recolecci¢n de datos:
1. Establecer qué informacién se requiere.
2. A partir de cuando se guiere.
3. Qué conjetura se busca comprobar con esta informacidn.
4. Qué preguntas especificas deberan de contestarse el
final del proceso.
S. Qué tipo de indicadores se pretende obtener con la
informacion.
6. Cuiles son las fuentes posibles de informacisn
7. Qué procesamiento requiere la informacidn.

La esquematizacién de esta etapa queda asi:

FIGURA No.l12 INUESTIGACION DE LA REALIDAD
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3.2.2.3. Formulacién de lo deseado.

Esta etapa necesariamente tiene que ser precedida de las
anteriores puesto que no es posible abordar una defiricién normativa
sin un conocimiento previo de la reslidad en base al comportamiento,
tendencia, causas e interrelaciones de forma concreta. Una vez que se
escribe de manera completa 1la situaciéen actual de un estado de
insatisfaccién es posible establecer de manera objetiva un estado
deseadno de funcionalidad y estructura; este estado deseado debe ser
traducido en objetivos concretos asi como su desgloce en términos
estratégicos y operativos. De esta forma es posible establecer planes
adecuados a un analisis de contingencias real -causas—- y al mismo
tiempo definir en las etapas subsecuentes una evaluacion v
formulacisn del problema acordes a los medios disponibles.

A partir de la comparacisn de la etapa de investigacien de la
realidad vs. formulacién de lo deseado se concluyen las diferencias
existentes entre ambas (evaluacién), definiéndose los objetives, el
estado actual y el escenario de referencia. Las discrepancias se
explican a través de un  anailisis causal para la formulacion del
problema.

FIGURA No.13
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4. PROPUESTA METODOLOGICA

Este capttulo tiene come finalidad el proponer un método adecuado que
vincule el enfoque de la Ingenieria de Calidad a la 1Ingenieria de
Alimentos en el area de diselo de productos y procesos alimentarios.
Como se explicéd en el capitulo anterior para llegar a la presente
propuesta se conjuntan en un hibrido al enfogque de sistemas para la
resolucién de problemas y a la metodologta de Ingenieria de Calidad
partiendo de la premisa que ambas corrientes son complementarias
entre st.
La propuesta se desarrclla abarcando tres fases, a saber:

a. Diagndstico.

t. Generacién y evaluacion de la solucidn.

c. Implementacion de la solucién.
Dentro de cada fase se enlistan los pasos para el cumplimiento de 1la
misma y poder pasar a la siguiente. Se sugiere abordar cada fase con
sus pasos en forma consecutiva de acuerdo a la secuencia establecida,
aunque algunas veces sera necesario resolver mas de dos de ellos
paralelamente. As{ mismo cabe aclarar que se trata de una propuesta
metodoldgica dinAmica en el sentido que tanto para cada fase como
para cada paso cabe la posibilidad de retroalimentar 1los resultados
obtenidos a fin de mejorar el acercamiento de la solucién correcta a
la realidad; sin embargo, de pasar esto Gltimo sera necesario
identificar aquellos flujos de retroalimentacion y modificacién del
matodoc para evitar confusiones futuras.

4.1. MODELO GRAFICO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA.

A continuacién se enlista el método propuesto, para ellec se hace
uso de la simbologlia para diagramas de flujo de sistemas.

111



METODOLOGIA

DPIAGNOSTICO rm:: """"" §§ZBE§§ FESULTADOS
7 el 0
“ma‘: CCIon ESCENARIO DE REFERENCIA
i QUE NEORMCEDN-
[ B TIR l%
e | [ '-"lﬁ%é@egﬁﬂ%?ﬁ
-1 T FRGCESAMERTD.
r"i MPQRA]
oo Sl S RN - st ot
I
romsgion | ..... [tbhrno

TELNER.
R

BETERMIMACION En
--------- RATEGICO
o Whuce
PLAN
ESTRATEGICO

112



METODOLOGIA  continuncion

Y

mlmﬂg{%ﬂ URAL

il

‘%@li'

DEFIMICION
CALIDAD

a s

v
Nrmw ......... [ﬂﬁ—_‘é_ﬁamm

113



METODOLOGIAR  conrnmuscion

v

ggﬁgﬁﬁﬁ%gx oN DISEI0 DIL SISTDW®

"

R
T
R
I
ol Rh s,

MNODELOS
GRRFICOS

{0

1 uﬁﬁ :mon




METODCLOGIA  comrmuncion

@ssals&&'esm

!
TP
T

e
restTieunts.

11§




"ETODOLOG I ﬁ ConTInuACION

Y

M,

i
B

¥
[ A
b
)
i kisie 18,

" P
Al

Ll

¢
RY




METODOLOGIA  conrmuacion

g

DISER0
TOL[MNCH\SI

c..,gg«g i
PRODUCTO] TINTE
.m%i? £

*Z%@
N

L

117




METODOLOGIA  conrwuncion

IMPLEMENTACION '
DE a I
BOLUCI:N ‘E.gﬁ"t. %'

i
o et

!

T
ELABD) DE
i ar

INPLEMENTAR
SOLUCIONES

118



4.2, DIAGNASTICO.

A partir de esta seccidn y para las subsecuentes se dara una
explicacién que complemente el modelo grafico de 1a metodologia con
21 fin de brindar un apoyo en la aplicacion de ella.

En esta fase se comienza con la descripcién de la problematica
identificando aguellos supuestos problemas ast como sus origenes,
efectos acompafiandolos de las acciones llevadas a cabo durante el
momento de la identificacion y los resultados obtenidos de esos
esfuerzos. De preferencia debera ir acompafiado de un breve analisis
de contingencias.

El siguiente paso se rvefiere a la identificacién de los clientes,
0 sea, i1dentificar hacia quiénes van a ir dirigidos los productos del
proceso a disefar. De la misma marera se deberidn determinar sus
necesidades. Este 0ltimo paso se considera como otro aislado puesto
que se requiere el uso de técnicas de mercadotécnia para que se pueda
establecer de manera confiable qué productos v/a Vprocescs sean los
que se deberAn diseRar.

Hasta aqui las etapas enlistadas deberan tomar en cuenta,
logicamente, el escenario de referencia dentro del cual se
desarrollan las actividades del diseRo. FPara esto es de suma
importancia estructurar y sistematizar el paso de obtencidn de datos
histéricos respecto a qué informacisdn s2 quiere recabar, a partir de
cuando, establecer qué es lo que se desea comprobar con el acopio vy
posterior anilisis de esta informacién asi como los pasibles
indicadores a recolectar y las fuentes; claro, sin olvidar el
procesamiento de toda esa informacién incluyendo su almacenamiento.

Cubiertos los pasos anteriores ya se tendra la capacidad de
definir las fronteras de nuestro sistema de forma primaria. Esta
definicidn abarcara las aspectos temporales, espaciales y se 1llevara
a efecto un analisis — sintesis fupcional vy estructural de manera
general de acuderdo al enfoque propuesto por la metodologia de
sistemas.

Ahora se esta en posibilidades de formular el estado deseado del
sistema delimitado con 1la problemitica estudiada. Ello implica
establecer las modificaciones que deberan darse en el sistema para la
solucidén del estado de insatisfaccion presente. Al elaborar este

escenario se establece el estado normativo el cual regira como un
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estado ideal el cual se pretende alcanzar. En caso de encontrar
dificultades para el establecimiento de un estado de referencia a
través del denominado Plan Normativo, se debera estudiar y analizar
nuevamente la determinacién de las necesidades de los clientes con la
ayuda de datos histéricos ya que se supone que el estado ideal sera
la cobertura de aquellas necesidades manifiestas explicita o
implicitamente por los clientes. En caso de haber definido
carrectamente el estado deseado faltara escribir el Plan Normativo vy
pasar a la evaluacién entre el estado deseado y el estado actual.

De lo anterior se derivara la determinaciédn de los objetivos que
lleven al establecimiento del estado deseado. E1 resultado de esto
ultimo se le denamina Plan Estratégico, de la misma manera que con el
Plan Normativo debera redactarse el primera.

A partir de lo anterior se podra realizar una definicien funcional
- estructural que incluira 1la definicién de los elementos que
integran al sistema con sus respectivas interacciones (diferentes a
las interacciones de las posibles variables identificadas)
variables, parametros y se podran esbozar los modelas graficos que
expliquen los resultados de cada paso. De manera paralela a esto se
podra elaborar un anilisis causal de impacto de los elementos.

Ahora nos encontramos con los elementos necesarios para definir de
forma concisa a la calidad respecto al establecimiento concreto de
qué se va a entender por calidad, cuial o©o cuidles van a ser las
unidades de garantia, cuil va a ser su método o técnica de mediciéon
as! como la importancia relativa de los componentes dque van a
conformar la calidad. Completando esto ultimo se debera evaluar si la
calidad ha sido definida correctamente, en caso contrario se sugiere
volver a la etapa de identificaci¢nde clientes y consecuentemente a
la identificacién de sus necesidades. No hay que olvidar que la
calidad la define el cliente. por 1lo que o se identificaron
erréoneamente los clientes o sus necesidades no fueron determinadas
carrectamante.

Para el supuesto de que la calidad haya sido definida
correctamente quedara el problema de traducir dichas necesidades en
forma concreta. Lo anterior desemboca en la formulaciédn del problema
de manera concisa. Esto representa la elaboracion de un FPlan

Operacional el cual debera desplegar tanto lo establecido en el Plan
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Normativo como en el Plan Estratégico. Si los pasos enunciados
anteriormente fueron llevados a cabo correctamente sdlo queda ofrecer
un reporte de la etapa de diagmdstico y del Plan 0Operacional
concebido. En caso contrario se tendra que referir a 1a
redeterminacion de objetivos dada en el Plan Exstratégico como 1o
muestra el modelo grafico del método.

4.3, GENERACION Y EVALUACION DE LA SOLUCION.

En esta etapa es donde se hace mias visible la incorporacidn de las
metodologl as de enfoque de sistemas con la Ingenierta de Calidad. El
primer paso corresponde a la primera actividad propuesta por Taguchi
para la Ingenieria de Calidad, el disefio del sistema. Aqui puede
concebirse la estructura de uno o varias sistemas definiendo Y
diseflando los sistemas correspondientes, subsistemas, unidades
Yy coampanantes asi. como productaos a obtener, materias primas
disponibles, métodos alternatives de produccién y servicios.

Se puede decir que este disefio corresponde a un desarrollo ’de
papel’ en el cual se aplican conocimientos de Ingenieria de Alimentos
como seria el caso de calculos termodinamicos, balances de materia vy
energia y elementos de transporte, principalmente.

Una vez completado este primer pasoc de generacién y evaluacién de
la solucién se procedera al desarrollo de elementos y materiales 1lo
que implica desplegar los elementos de la etapa anterior de manera
mis profunda. Esto implica identificar proveedores, especificaciones
de cada elemento, tolerancias permitidas, costos, etc.

Con lo anterior cubierto se podran seleccionar las caracteristicas
objetivo a ser evaluadas dentro del o cada sistema concebido. Asi se
esta en posibilidad de desplegar los modelos graficaos
correspondientes a esta fase: el diagrama de bloques y el diagrama de
flujo. Estos modelos graficos seran impresos y se procederid  al
siguiente paso.

El paso siguiente corresponde a la elaboracién de un analisis
causal y la estratificacien de los elementos funcionales que integran
al sistema. Estos elementos seran principalmente variables Y
parametros que de acuerdo a un analisis causal de espina de pescado,
seran relacionados eficientemente para 1la definicién de variables
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independientes, dependientes y de respuesta. Légicamente dentro de
estas variables deberan estar incluldas las caracteristicas objetivo
definidas anteriormente establecienda una relacion biuntveoca con 1a
etapa de definicién de la calidad. La estratificacion,
independientemente de la importancia realativa establecida en pasos
anteriores con respecto a las caracteristicas de calidad, debera
incluir (también en las anteriores) el uso de un analisis de Pareto
con el fin de identificar desde esta etapa aquellas caracteristicas
vitales camo tambien separar los parametros en parametros de control
y de ajuste.

El resultado de estos pasos representa de manera escrita un Flar
Tactico (no establecido propiemente en el modelo grafico del métoda).
o en otras palabras un despliegue operacional que puede ser el esbozc
del diselo experimental; se deberan definir las metas u objetivos a
cubrir en esta parte, de manera légica, explicita, clara y sin lugar
a dudas.

El sigquiente paso corresponde a la sequnda actividad establecida
por Taguchi para la Ingenieria de Calidad, el diseffoc de parametros.
Para este paso se deberan identificar, sino es que ya se ha hecho,
las respuestas a evaluar, los parametros v sus posibles
interacciones. Una vez identificadas se seleccionaran aquellas &
experimentar con sus respectivos niveles de variacién (se recomienda
de dos niveles de variacion aunque existen diseffos de Ingenieria de
Calidad para 3 o 4 niveles de variacidn). Lo anterior implica definir
los grados de libertad requeridos para el disefio experimental y de
aqui que el siguiente paso caorresponda a la seleccisén del arreglo
ortogonal en funcién de los grados de libertad disponibles.

A continuacién se debera efectuar una comparacién entre los grades
de libertad requeridos contra los disponibles teniendo que cumplirse
gue los primeros sean menor o iguales a los segundos. en caso
contrario se puede regresar a la seleccion de respuestas, parametros
e interacciones o ,consecuentemente, a la seleccién de un arreglo
artogonal que cumpla con la restriccidn impuesta.

En caso de cumplirse positivapente la restriccién anterior se
procederd a definir 1los métodos de identificacion, acopio.
recoleccidén y almacenamiento de datos con el fin de evitar

confusiones y disminuir el uso de recursos en la experimentacién. Se
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procedera entonces a la asignacién de los Ffactores a un .arreglo
ortogonal y a la conduccison del experimento. A partir de lo anterior
se puede enfocar a. siguiente paso gque corresponde al! analisis de
resultados I.

El amalisis de resultados 1 tiene como finalidad la determiracion
de los niveles de los sarametrss de control, para ello sera necesario
utilizar las técnicas de ordenamiento y efecto por columnas, analisis
de varianza, por ciento de contribuciodn, y maximizar la razén sefial
ruido (S/N) todo con el fin de establecer un control sobre la
variacion del compcrtamianto del sistema a traves de los parametros
denominados ‘de contrzl’. Es f4cil concebir que existiran parametros
cuya variacion afectara directamente la variacién del comportamiento
de las caracteristicas objetivo (caracteristicas de calidad) y daue
existiran aquellos que no tengan una influencia marcada -}
significativa., Fars ¢stos es posible dos asignaciones. La primera
sera la cefinicien de su comportamiento sobre la media de respuesta
de la(s) caracteristicals) objetivo, de tener influencia sobre esta
altima se necesitara evaluar dicha influencia con el establecimiento
de una etapa de optimizacion. De no ser asfi se puede relajar el
control saobre dichos parametros.

Con respecto a la etapa de optimizacién sera necesario, si ast 1o
permiten las contingencias, proponer una nueva asignacidn a un
arreglo ortogonal y conducir el experimento previa identificacién de
parametros e interacc:ones. De no ser posible, desde un inicio sera
recomendable seleccionar un arreglo que permita incluir a todos los
parametros y sobre los resultado obtenidos realizar lo que se sefiala
como analisis de resultados II.

El analisis de resultados Il corresponde a una etapa de
optimizacisdn constituida por la aplicacien de las técnicas de
analisis de varianza, % de contribucion, calculo del intervalo de
confianca para las condiciones &dptimas medias y la descomposicion
polinomial, esta ultima con caracter predictivo dentro de las
condiciones de experimentacién ast como las inherentes al sistema.

Upa vez completada la experimentacién con sus respectivos pasos
de analisis se procedera a realizar la corrida experimental
confirmatoria sobre los resultados y conclusiones del disefo de

parametros. Lo anterior implica evaluar si  los resultados son



consistentes con el ’éptimo de papel’. En casc caontraric sera
necesario referirse a la etapa de analisis causal y estratificacion
pues, a no ser otra causa asignable, los parametros, interacciores vy
respuestas ({(caracteristicas objetivo) no fueron seleccionadss ni
estudiadas adecuadamente. En caso de que los resultados corz.2tden se
puede repartar el disefio de parametros como la especificacion
Frimaria del proceso.

El siguiente paso corresponde a la ultima actividad definida por
la Ingenierta de Cal:dad, el diseffio de tolerancias. Para estc ultimo
es necesario efectuar un estudio de pérdida asociada a lals)
caracteristica(s) objetivo, © visto de la misma forma, a2 la periida
asociada con la variacién en la calidad utilizando para ello la
funcién de perdida de Taguchi, la cual es un indicativo bastante
aproximado a la realidad del comportamiento de perd:ida ecomsmica que
sufre el cliente por un producto con calidad deficiente. Pars cumplir
con ellc se debera seleccionar la funcién que corresponda con el tipo
de caracterlstica (nominal es mejor, mayor es mejor o menor €5 mejori
NB,HB,LB). Al efectuar el analisis de pérdida correspondiente a nivel
productor—-cliente se concluye en la decerminacién de las tolerancias,
lo cual implica el reportar la especificacién del producto. Con esto

termina la fase de generacion y evaluacidn de la soluciodn.

4.4, IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION.

En lo que respecta a esta fase se pretende el establecimients Jde
sistemas para la implementacion del control del proceso, mayormente
conocido como Control Estadistico de la Calidad, utilizando de manera
racional las técnicas mencionadas en el capitulo correspondiente a la
Ingenierta de Calidad; dichas técnicas basicas de control estan
compuestas por: disgrama causa-efecto o de espina de pescado,
diagrama de Pareto, histograma, estratificacién, hojas de
verificacisn, graficas de control y anailisis de dispersion (4.4.4. a
4.4.10.).

Lo anterior implica realizar umn anadlisis y un desarrollo de los
sistemas de flujo de infarmacioén, asi como <(de entre 1o mas
importante) la retroalimentacién de la informacién analizada, con el

fin de poder “rediseffar el sistema’ en un futuro o generar nuevas
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alternativas de solucién.

En forma paralela se tendran que elaborar manuales de sistemas vy
procedimientos para la ejecucion de todas las actividades necesarias
tanto en linea como fuera de ella.

Una vez completado todo lo anterior se puede decir que la solucidn

puede implementarse de manera total.
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S5.CONCLUSTIONES.

A traves del presente trabajo se establecio el Marco Tedrico
Referencial que conforma la idea evolutiva y la justificacion de un
sistema de Cantrol Total de Calidad en el cual de manera precisa se
incluye a la Ingenierta de Calidad como punto estrategico y operativo
en el despliegue de cualesquier filosofia de calidad. La
Justificacién, tanto como la evolucién abarca 1los campos social.
econdémico, politico y legal. Conceptualmente existen diferencias en
la definicién de calidad y contral asi como diferentes propuestas
para su evaluacién y mejora, sin embargo, en vez de representar esto
un obstaculo, sirve en cambio de refarzamiento puesto que todas las
filosoflas de calidad estan orientadas al consumidor y en forma mas
general orientadas a laos costes de calidad. Fodemos expresar 1la
gefinicién de calidad como el canjunto de caracteristicas de un bien
o servicio que cubren totalmente las necesidades o expectativas de urn
cliente al menor costo posible de manera consistente. Dicha
definicion conlleva a la evaluacidén de estas caracteristicas con el
fin de establecer de manera sistematica politicas, sistemas y metodos
de mejora continua vorientadas al consumidor y a los caostos. De esta
premisa diversos exponentes coinciden en que la funcidn de péerdida de
Taguchi es un estimador adecuado de la calidad en términos de 1la
sistematizacion de medicién y mejora de la misma.

Con todo 1o anterior es facil deducir que la centralizacisen de los
esfuerzos para mejora de la calidad de un producteo esta orientada al
mismo y al praoceso de produccién de #l. Ya sea que se hable de diseRio
o redisefio de productos y/o procesos, se hace necesario el emplea de
tecnicas sencillas, potentes y de bajo costo para la optimizacién de
procesos, orientadas a un sistema de Calidad Total. Las teécnicas,
englobadas en un método definido y con una filosofia determinada se
han presentado dentro del Aarea que conforma a 11a Ingenierla de
Calidad, sin embargo, con el fin de ofrecer un método mas depurado,
explicito y dinamico que se adecue emplearloc en el campo de la
Ingenierfia de Alimentos se recurrisd al enfogue sistematico
cansiderando que la metodologia resultado de las anteriores cumple

satisfactoriamente los fines de mejora en el campo de 1los procesos



alimentarios siendo éste un campo relativamente nuevo en el cual se
conjugan diversas disciplinas originalmente concebidas como Areas
independientes —~independientes relativamente tambien—, y en donde un
enfogue sistémico conjuntando la utilizacion de fandmenos de
transporte en campo experimental coadyuvan a la resolucién de
problemas de disefio y redisefo de procesos alimentarios.

Asy pues la presentaciéen de esta propuesta abarca un aspecto de la
potencialidad de aplicacion de la Ingenieria de Calidad a 1la
Ingenieria de Alimentos, este aspecto orientado al diseffo necesitara
modificaciones de acuerdo a las necesidades y particularidades de las
sistemas a tratar en cuestidn.

Independientemente de que se trata en s1 de wuna adecuacisan
tecnolegica, la aplicacién de la metodologia propuesta puede llievarse
a la practica aan en donde no se haya implantado un sistema de
Control Total de Calidad aunque se tendra, necesariamente, que
conocer los aspectos mas relevantes que justifican una politica
orientada a los costos de calidad y al consumidor.

Resta por definir en trabajos posteriores las cualidades vy
pormenores de la metodologia de la Ingenieria de Calidad en 1linea vy
su aplicacién en el area de la Ingenieria de Alimentos asi como
subsecuentes mejoras a la propuesta hecha en el presente trabajo con

base a la aplicacién de los conceptos expuestos en él.
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APENDICE

A continuacion se muestra parte de una investigacidn realizada
utilizando la metodologia previamente descrita, la presentacien
abarca Gnicamente la referente a la etapa de disefio de parametros.

En una industria alimentaria dedicada a la produccién de carnes
frias se optimizé un proceso de produccién obteneiendo el productc en
cuestidn con la mejor calidad al mas bajo costo reduciendo la
variabilidad de la caracteristica de calidad a evaluar. denaominada
“y*. De entre los factores que afectan a "y™ se eligieron 7
considerandoc a dos de ellos como factores de ruido y designandose en
un arreglo externo. Fara todos 1los factores se consideraron dos
niveles de variacion.

Se eligié un arreglo ortogonal LB y se estructurs de la manera
siguiente:

COLUMNA 1 2 3 4 S & 7
FACTOR A B AxB o c D E

la letra ’e’ denomina al error primario. Las factores de ruido fueron
designados a la mitad de una arreglo ortogonal (4 de la manera
siguiente:

COLUMNA 1 2

FACTOR F G

Las respuestas son del tipo nominal es mejor, en nuestro caso m=0,
se analizaron los resultados en base a la identificacien de los
factores de disefo: para ello el indice seffal/ruido apropiado fue:

S/N = 10 log,, i/n (8m - vm}

La tabla con 1las respuestas correspondientes se muestra a

continuaciéns
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m\ID‘L’Ib('l‘MN

A AXB| e 4 D 4] 1 3 1 2 TOTAL
I 11 IIIf IV v VI VII| F 1 1 z 2
1 1 1 1 1 1 -9 -8 =7 -9 =33
' 1 1 =2 2 2 < ) =7 -8 =7 =30
1 < 2 1 1 2 = o 10 20 ic 40
1 2 2 2 2 1 i 10 20 10 [e] 40
= 1 2 1 2 i 2 10| ~b -8 =7 =31
2 1 2 2 1 2 1 -8 =7 -5 -10| -3¢0
2 2 1 1 2 2 1 -4 10 A0 46
2 2 1 z 1 1 2 -5 2] iv) S0 78
TOTALES| -34] 12 72 27 77

t.os indices calculados fueran:

AsL

CORRIDA Sm vm S/N
1 272,25 . 91667 16,6923
2 225 L3333 22.26608
= 400 b6, 66667 L5691
4 400 bb. 66667 L9691
5 240.25 2.91667 13.08411
& 225 4.33333 11.04855
7 529 395. 46667 -10.74451
8 140,25 672.91667 -£.6472

se obtuve la siguiente tabla:

A B AxB] e 3 D E RAZON
T 1| 11:| v | v VI| V11| SERAL/RUIDY

1 1 1 T 1 1 1 1 10. 6923

2 1 1 1 2 2 2 2 22, 26606

3 [l 2 2 1 1 2 2 G.9691

4 1 2 2 2 z 1l 0.9691

s Jz2 1 1 2 11 2 | 1+ | 2 J13.08a11

6 2 1 2 2 1 2 11.04855

7 B : 1 : 2 2 . -1, 74452

3 z - : z : z _S. 64772




Usando el procedimiento de analisis de varianza, de la manera

usual, se obtiene la siguiente tabla de analisis de varianca:

FACTOR G.L. SC CH Fexp.
A 1 92.18 92.18 3.4%5
B 1 £37.83 639.83 23.9
AXB 1 11.29 11.29 0.42
C 1 .06 9.04 C.34
D 1 2.47 2.47 0.09
E 1 43.74 43.74 1.63
e 1 26.78 26.78 ==

Dado que la razén seffial/ruido en un ifndice que se maximiza vy v&
que el factor ’*A' tanto como el ’B’ resultaron significativos. se
tiena:
= 34.89/4 = B.72
= 7.74/4 = 1.94
= 57.091/4 = 14.27
= -14,45/4 = -3.61

@ W > P

los niveles recomendados fueron los factores A y B a su primer nivel
cada uno.

Pasando al siguiente analisis, es decir, identificar aquellos
factores de ajuste usamos las 32 lecturas individuales considerando
el arreglao externo. Asi se tiene:

[ FACTOR_ G- L. S.C. [
A 1 57.78 57.78
B 1 3300.78 | 3300.78
AxB 1 47.53 47.53
c 1 19.53 19,53
D St 19.53 19.53
E i 35.03 30,03
e 1 34.03 34.03
F 1 457.53 457.53
G 1 0.03 0.03
e, 22 ) 3170.72 | 144.12
RS S ' [T SO J




En el calculo del ervor secundario 'ez‘ este se calculd para cada
rengladn de la siguiente manera:
ss,, =LEY, - Tf/n con n-1 g.1.

y se ajusta con respecto a las sumas de cuadrados de ios factores de
ruido F y G.

Dado que se ohtienen ambos errores, el primario v el secundario,
se probd que el error primario no era relevante y la suma de
cuadrados del error queda asi:

SSe = SS“*- SS.:

la tabla de analisis de varianza 9queda como se muestra a
continuacidn:
" FACTOR G.L- S.C. C.M. Fenp,

A 1 57.78 57.78 0.4147

B 1 3300.78 3300.78 23.69

AXB 1 47,53 47.53 0.34

cC 1 19.52 19.53 0.14

D 1 19.53 19.53 0.14

E 1 20.03 30.03 0.22

errar ) 3204.75 139.34

El analisis anterior indica que el factor B tambien ajusta 1la
media de respuesta paro dado que se identifice como factor de disefio
queda igualmente a su nivel 1. El resto de los factores se fija a su
nivel mas econdmico.
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