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1 N T R o D u e e 1 o N 

Durante los Olti•os aftas et Control Total de Callct.d ha ~inicia una 

nuova filot1ofia en .la concepción,, craa.ctón, dlttlarrollo y aplicación 

da manufactura• y productos en al .. rcada -.andlal. AOn cuando la 

~ilosof1a y los procedieientos para el Control Total de CalidAd <CTC> 

.fueron concebidas en Dccidanta, - en J&pón, dlttipu6• d9 la SeQunda 

Guerra Mundial danda alcan:a su pleno detlarrollo ha•t• al orada de 

ewportar el CTC cocno tacnolog1a Japonesa da vanouardla. 

Ante la avanzada tecnal69tca JeponeSA se esconde toda una dlnl•ica 

en donde el CTC es el clalento del de••rrollo nipón. La 
transfor•aci6n del •ercado .undial exiqe 11&yor cottpmtitivldad an la 

producción de bienes y servicios que aseouren la per .. nencia de laa 

e«1presas. 

La Inqenier1a de Calidad dentro del contexto del CTC es una pieza 

esencial para el disefto y renovación de productos •n vla da una 

mejora continua. Entre las herramientas que utiliza l& lnoenier1• de 

CAlidad,el ~isefto de EMperi .. ntos a traVl6s de Arrec;ilos ortCQonales 

ofrece una nueva perspectiva en la creación da biones _.s robu&tos 

e.paces de enrrentar eejor l•• condiciorws ~ producción, 

distribución y Qercado reduciendo la variabilidad del producto 
i;arantizando la satis~acción de las necegidades dltl~.cliente a un bajo 

co&to. 

Las razones para la incorporación de la .. todologla de lnouniarla 

de Calidad a la investigación y desarrollo dlt productos y procesos en 

la lnganieria de Alimentos, son do•• ahorro de tiempo y coSto. 

El éxito de la metodologla para las actividades da inv•stigación y 

desarrollo e& atribuido tanto al nuevo concepto dlt calidad. aplicado 

por ella co~o a la consideración del ambi•nte real da> producción que 

en la mayorta de los casos •n la .. todologta tradicional pasa 

desapercibido para los inteorantes del Qrupo de lnQenter~a de 

Desarrollo o Ingeniarla de Proyecto. 

Par lo tanto se propone la i-i>lementación de esta metodalog1a en 

las Laboratorios Experimentales ttultidtsciplinAric• para que su 

actualización y mejoramiento obteniendo criterio~ m.t.s &ctualea en el 

cumplimiento de sus actividades cotidianas, ast como bases sólidas 

para la elección de métodos y técnicas en el des•rrollo pra~esicnal. 



"ETODOLOGIA 

El pre .. nte trabaja analiza y establece la .. tadolOQia utilizada 

por la tnoanieria de Calid•d en el Diseno Expart .. ntal ot=racianda una 
panorA•ica Otil desde los puntos de vista tnror ... ttvo y aplicativo 

para el Ingeniero en Alieantos. 

El método ei:npleado par• la elaboración ·del prRsant• trabajo t~ ca.o 

base los pasos Ali. ni.as neces.rios para la •labaracton de un Trabajo 

Di&ctico da Investigación Dacu.mental 1, desQloándose •n 

biblioor~~ica, hetnerOQrA~ica y audioar•~ica. 

Los pasos que comprendan el 116todo •an las stoutantes1 

A. Elaboración del Plan de Trabajo 

B. Recopilación·del Material 

C. Organización del Material 

O. Redacción Final, y 

E. Presentación. 

Estos pasos ~ueran seoutdas ya que la naturaleza de la tesis aai 
la exigió a~ Ser ésta de carActer bibliogrA~ico.Dentro del paso A se 

comprendiarDn los punto& siguiente&: 

1 

A. 1 Elección y delimit•ción del t-.. 
Co~o resultado de esta actividad &a llegó • la daTinici6n dal 

~arco conceptual de re.ferencia. 

A.2 Hipótesis principal y proposiciones. 

Dentro de la estructura del Trabaja Didá.ctico da Investigación 

Documental la hipótesi& pricipal es planteada de la siguiente 

manera: La incorporación de la metodologia de la InQenieria de 

Calidad en el Diseno de Productos y Proceso& Ali .. ntarioa as 

posible si se deTinen los aspectos particulare~ del sistema 

praducto-proce&o &limentario, sintetizAndolos en una 

metadolag1 a h! brida de diseno. El arribo a la prueba de la 

anterior hipótesis se realiza a través del desarrollo de los 

capitulas (proposiciones> que con~oratan el presente trabaJo,los 

cuales cumplen ciertos objetivos particulares. 

A .. 3 Esquema .. 

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

110.ena. Elo.borar ... 
J:nv•eLlgo.ct.ón Docum•nLo.l "• U. N.A, M. Wi6Mi.co &97!1 pP i.8 - ''· 
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.,.., qu1t - va desarrollada cDMJ indice dlt 

parttcul~r .. '"°" dltsvl.,..doll "" acttvtdadeto 
cumplir can un objetivo particular y .t5ilo •1 

si;ulant• can sus actividades respectivas. 

41pt'ltCi•r mn la <fi9ura na-ro l. 

trabaja. Los objetivas 

d9 t•l -nitra qu• al 

cw.plirlo .. pa96 al 

Lo anterior - pu•de 
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O B J E T 1 V O S 

Los objetivos que a lcan:.a el presente t.t·abaJo son los s1gu1entes: 

Objetivo General; 

Presentar una propuesta que permita la lncorporac1on de la 

In9enier1a de Cal1dad al 01::.eno de Productos y Procesos en el 

~rea de alimentos -lngen1er1a de Alimentos-. 

Este objetivo se cumple a t1·av&s de los objetivos particulares 

siguientes: 

l. Analizar el marco te-:::i-rico re-ferencial. 

2. Analizar el fn0todo empleado por la Ingeniarla de Calidad para el 

Diseno de Productos ~ Procesos. 

3. Analizar el sistema que comprende al Diseno de Productos y 

Procesos Aliment¡u·1os. 

4 



1. HARCO REFERENCIAL 

1.1. MARCO POLITlCO ECONOMICO 

Osde hace más de 10 anos se han intentada poner en' marcha proora•as 

para la modernización de la planta productiva del pais, Qeneradora de 

bienes y servicios, con inclusión de los sistemas administrativos y 

de gestión; esto ha ocurrido ante la in•inencia de la inserción al 

comercio internacional o internacionalización de mercados <Acuerdo 

General sobre Aranceles y Libre Comercio). Entre otros objetivos se 

especi.fic6 el control de la in.flaci6n, elevar los indices de calidad 

de vida de la sociedad, asegurar un crecimiento económico 

s1stematico, ef=iciente, satis.factoría interna y e)(ternanK!nte. 

La reorientación de los modelos de producción de bienes y 

servicios en el mundo ha entrado en plena reactivación. Respecto a la 

demanda int~rna, existe la urgencia de satisTacer las necesidades de 

consumidores cada dla rn.A.s conscientesf los raercados¡ se vuelven má.s 

complejos y diversiTicados. El prabl~ de calidad para las paises 

desarrollados ya no es el ünico, ahora eKiste la necesidad de innovar 

con mayor conTiabilidad y rapidez. La calidad se da por hecho. La 

proyección para la planeación y de&arrollo de •limentos es, 

consecuentemente, más diTicil. 

La mencionada reorientaci6n de los ~odelos de producción, y por 

lo tanto, también los modelo& de diseno, vari an de pai s a pai s. En 

los paises desarrollados las presiones se dan en base a la 

rentabilidad de los procesos de producción, • la necesid•d de 

competir con mayor calidad continuamente en el mercado internacion•l· 

Reportes de la revista 'Food Processtng• 2 o~rucan una ectimación 

de la inversión destinada por compaftias ali•entarias transnacionala& 

para la modernización de la in~raestructura y ~ejora de la calidad, 

paralela la para 1988, fue de S.543 billones de dólaresJ 

misma ~uante3 hece énTasis en las politicas 

forma 

de consolidación y 

reestructuración de la planta productiva internacional de alimentos. 

2
rood Proc:•••i.ng, t•br•ro de ....... pp 24 Y •i.g. 

3
1atDEM, di.c:i.•mbr• .. 98?, PP 
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Solo par citar al9unas atnpresaa •• •nlist•n a Antwu .. r-Busch 

CQfftP•nies lnc., K•llog Co., PepsiCo tnc., Coca Cola Co. Inc., Kraft 

lnc., G•neral Foods, Me Cormick and Co. Inc., RJR Nabisco Jnc., entre 

otra& empresas. 

En nuestro pata la importancia de competir con mayor calidad ha 

pasado la categoria de urgente ante la firma del acuerdo 
comercial que convertir~ a México, Estados Unidos y Canada la 

zona comercial mas grande del mundo. Es por lo tanto que se hace 

necesaria la definición de una politica de desarrollo tecnológico 

capaz de desarrollar y alcanzar la excelencia en un entorno de 

competitividad internacional. Se pretende que dicha politica no 

de carActer marginal con respecto a una esrera técnica, en cambio, 

deberá de involucrar tanto al equipo técnico como gerencial asumiendo 

una actitud competitiva. Se deberá contemplar no solo la adquisición 

de tecnologia 1>9r se, también se deberA preveer tanto ella como la 

asimilación a que deberá ser objeto. 

Esta pol1tica tecnológica deberá contar con rRfuerzos en el 

dimensionamiento de las metas t&enológicas, a&.1 COMO en el 

diaon6stico y el posicionamiento, dseourando un esTuarzo 

global hacia el aseguramiento y control de la calidad 

desarrollo de procesos y productos can mayor 

conTiabilidad. 

tecnológico 

dentro del 

robu5tez y 

Lo anterior encaja más exactamente dentro de un• politica que 

englobe la rtloso~ia y los concepto del Control Total de Calidad. As1 

no solo se contemplará en Terma aislada la esfera tecnológica o la 

oerencial, en cambio se prevee la evolución hacia proyectos de 

desarrollo tecnológico inteorales con la consiguiente culturización 

industrial, resultando en una oroanización técnica y rinanciera 

propicia para llegar a una "independencia" tecnológica. 

Dentro de este contexto se ~ortal.cv la presentación del Control 

Total de Calidad como una guia dentro del trazo da dicha politica de 

desarrollo tecnológico integral. En lo que respecta a la esfera 

tecnológica, la metodologia dal Control Total de Calidad presenta una 

herramienta poderosa en la Inoenier!a de Calidad para el disal"lo de 

productos y procesos a los ~s bajos costos asegurando una calidad 

con la menor variación posible. 

As.! pues en el presente trabajo se oTrece una propuesta para la 

6 



conJuncion de las metodologlas de la InganierlA de Alimento& con la 

lngenierla de Calidad con el fin de fac1lit•r en un futuro los 

l ineam1entos de esta poli tica tecnológica que se eupe1·a no tarde 

mucho tiempo en deT1nirse y llevarse • cabo. 

1.2. MARCO HISTORICO SOCIAL 

"Los principales acontecimientos histórico-!iaciales• a nivel. mundial, 

que tL1·.·1er·on lugar en la evoluc1on de 

mediados del siglo XIX hasta nuestros 

mejor forma el papel de la lngenierl a 

industrial. 

la idea de calidad desde 

ci1 as; permiten entender de 

de Calidad en el contexto 

Antes del siglo XX el sistema utilizado en la producción de bienes 

obedecia a dos puntos considerados como principales en la cadena de 

come re i a 1 i ::ación 4 : 

La inspección del producto por los consumidores en forma 

directa, y 

b. El concepto de artesan1 a con respecto a los productores de 

estos mismos bienes. 

El paso siguiente, cuando la reputación tanto del producto como del 

artesano rebasaron los limites geográficos de un pueblo, se hizo 

necesario: 

La creación de especiTicaciones por medio de muestras, y 

d. El ofrecimiento de,garant1as de calidad en las contratos de 

venta. 

En la época inmediata anterior a la Revolución Industrial, los 

artesanos se agruparon en gremios, al surgir estos últimos los pasos 

a seguir para garantizar la calidad y la supervivencia de lo• 

productos en los mercados <y la vida misma del gremio) se tomaron las 

medidas siguientes: 

Creación de especi~icaciones impuestas para materias primas, 

procesos y productos; 

r. Cumplimiento de auditorias para miembros del gre~io,y 

g. Controles de e?<portación para los productos ... 

4
J1.1ra.n,J. W, , •• J1.1ro.n y ., L\.dera.::i::go ca.1.i.dod,.': wa.dr1.d, 

&~. pp za. 
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En la sttuacton de•crita las c•racteristicas del trabajo exiQieron 

que el antes artesano des•~pef'l'.ara las Mlnciones de m~estro y 

supervisara las actividades da los aprendices en el arte u o~icia. 

Para la RevoluciOn Industrial el aumento y la semiautomatización 

de la producción (producción en seriel, forzaron a: 

h. La creación de especi~icaciones escritas para materias primas, 

procesas, y productos. 

i. La especificación de mediciones, instrumentos de medicion y 

laboratorios. 

j. Normalización -estandarización-. 

Como resultado de lo anterior surgió un nuevo concepto de 

admini5traci6n1 el sistema Taylor que trajo como consecuencia la 

disminución de la calidad del producto a lo que en contraposición se 

crean los departamentos de inspeccion. 

En el siglo XX aumentan la complejidad de los mercados la 

eu1genc1a por la calidad de parte del consumidor. J.M.Juran U.99~)} 

reconoce desde entonces dos estrategias que surgen para manejar esa 

fuerza de volumen y complejidad5 s Ingenier1a de Calidad e Ingenier1a 

de Fiabilidad. La primera la define asii MLa especialidad tiene su 

origen en la aplicación de métodos eatad1sticos para el control de 

calidad en la fabricación. La mayor1a del trabajo teórico pionero se 

hizo en los a.nos 2o•s por el Departamento de Garantia de los 

Laboratorios de la Compa!"ila Telefónica Bell • Entre los miembros del 

sta~~ estaban Shewhart, Dodge y Edwards"6 . Juran reconoce que en 

aquel entonces los métodos empleados tienen poca repercusión y lo que 

ha sobrevivido hasta nuestros dias fue el gráfico de Control de 

Shewhart. 

Las dos estrategias arriba mencionadas se agruparon en un 

departamento denominado de Control o Garantla de Calidad con 

funciones de inspección y ensayos, ingenieria de 

~iabilidad pero, sobre todo, inspeccion y ensayo para 

del producto bueno del malo. La calidad se 

calidad y de 

la separación 

reconoció como 

responsabilidad del Departamento de Control de Calidad únicamente. Se 

desarrolló el concepto de "detección" de articulas de~ectuosos. 

5
:18IDEM pAg'-"a. "4.. 

blBIOEM. 
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Durante 1• Se9unda Guerra l'lundial lSGl1>, aparece una care5t1a 

masiva de bieneii y en Estados Unidos un elevado crecimiento del poder 

adquisitivo. La War Production Board hace resuroir el Control 

Estadlstico de Calidad <CEC> desarrollado por Bell System, y hace 

aparición como conferenciante un diticl.pulo de Shewhart: William 

Edwards Demino. Como resultado se crean las normas militares MSZ1, 

más tarde adoptadas por los brit~nicos cocno BS 1008 y considet·adas 

como secretos militares, para entonces se crea la Asociación 

Americana para el Control de 1&1. Calidad CASQC). En op in ion de muchos 

expertos gracias al resur9imiento del CEC se hizo posible la 

manu~actura de articules militares óe oran calidad los cuales 

fa.e i litaren, estre otros a.spectos, la victoria aliada. P.ara entonces 

se reconocen los origenes de los conceptos de calidad preventiva en 

W.E.Deming, A.V.Fe1genbaum y J.M.Juran. 

En 1946 ante el devastado panorama dejado por la Segunda Guerra 

Mundial en Japon, lils redes telei=ónicas se encontraban en mal estado 

no solo por la. misma guerra sino por la calidad desigual en la 

in.fraestt"uctura, las fuerzas norteamericanas e><.igen a la industria 

japor.esa la aplicación del Control de Calidad moderno. Para 1950 el 

Dr. W.E. Deming realiza su primera visita al 3~pcn y dicta un 

semina1·10 ante la Kei-Dan-Ren <Federación de Asociaciones Económicas 

de Japón>, la cual previamente ll949) inicia un 

investigación de Control de Calidad. El Dr. Deming regresa 

en 1951 y 1952, y se instaura el Premio Deming de Calidad. 

el Dr. J.H.Juran visita por primera vez la nación nipona7 . 

grupo de 

al .lapon 

Para 1954 

En el a~o en que la Kei-Dan-Ren funda el grupo de investigación en 

Control de Calidad, en el Laboratorio de Comunicaciones Eléctricas de 

la Compal'U a Japonesa de Telé-fonos y Telégrafos, el Dr. Genichi 

Taguchi desarrolla métodos para mejorar la productividad en las 

actividades de investigación y desarrollo, ello lo hizo acreedor al 

Premio Deming en 19608 , Asi es como se va perfilando el enfoque 

y Compeli.li.vi.dod. eoti.da. de lo 

cri.•i.• 11 Na.drld. E•pcd'i:1:1 t.989. letii.ko.1oro.,K. ••aué •• et Col"'llrot Tolo.l d• 

co.UdQd? L..o. modolldCLd jGpona111:1" colomb\.o. l."itfl6. 

11lnlrodt,lc:llo"' lo auollly qua.hly \TILO 

produc:l• ond proc:•••••" • A.PO l."fl86. 
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japonés • 1• lnv•nier1a de Calidad. 

En •special los narteameric•no• ti.n tr•t•da dtt •xplicar el •xito 

J•ponéa, de hecho en 1980 la NBC desarrolla un proorama tituladot"ºSi 

el Japón puede, por qué nosotros no?", a rüz del cual el Dr. Dem1ng. 

al igual que el Dr .. Juran son llamadt1& rte nuevo a la 11 neas de combate 

del Control de Calidad en #Wérica; ante eate redescubrimiento la 

liata de explicaciones que incluye lftétodoa administrativos,CEC, 

inventario justo a tiempo y circules de control de calidad est~ 

parcialmente vac1a, falta la Jnoenierla de Calidad J•ponesa, 

especl~ic:amenta el Oiseflo de Expari~entos con la aplicación del 

mlttodo Taguchi .. Aunque ésta Ultima ha sido esencial, es 1·ec1entemente 

cuando sus obras has sido tr.aducidas al inglés (1986>. Segun el 

profesor Vuin Wu, el principal ponente del método Taguchi en Estados 

Unidos y traductor de la obra dgl Dr. Taguchi los resultados de 

laboratorio concuerdan con aquellos obtenidos en planta por lo que el 

método Tunciona, y como razón adicional para su 

costo. 

establece el 

El Dlétoda Taguchi <que se consider• como l• fnDdalidad japonesa de 

la lngenieria de Calidad), es una nuev& percepción da calid•d en el 

producto es: 

antes de poner en "Una herramienta inoenieril 

producción producto o 

que se 

proceso .. Tradicionalmente, los 

han proTesionales norteamericanos de 

utilizado herramientas para controlar 

(~ic) la produccci6n .. Aunque el Control de 

la calidad 

la ca.lidad durante 

Calidad durante la 

operación es indispensable el Hétodo Taguchi busca Minimizar la 

necesidad de control incrententando, por tanto, su ·~obustez al 

ruido', o sea, las much•s condiciones cambiantes e 

incontrolables que se encuentran durante la produccion o del 

uso"9
• 

De manera qeneral es asl como sa de~ine al enToque japonés de 

Ingenieria de Calidad dividiéndo las actividades "en linea" y ''fuera 

de linea". A continuación se transcriben tres citas del libro del Dr. 

Juran C1990) con el .fin d2 apoyar el por quO del avance japonés en 

materia de calidad. 

Modulo f'doco)(l o. 

d• la. cah.:bd. tTICSl:M .,,,, pp 
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"En el perlado inmediatamente posterior a la guerra t5Gt1) las 

empresas norteamericanas a.fectadas consideraron l<:i9icamente que la 

competencia japonesa se deb! a al prec10 m~w que la calidad. Su 

respuesta cons1stio en desplazar la fabr1cacion de productos de mano 

de oora intensiva a •reas de baJo costo de mano de obra, a menudo en 

el extr·ar.jero. Al pasa1· los ai'los, aeclino la competencia en el 

precio, mientt·as que se incr·emento la competencia en cal idad"tO. 

En la Conferencia de la Or·ganizacion Europea para el Control de 

Calidad en Estocolmo, en junio de 1966: 

"Los japoneses se dirigen hacia el liderazgo mundial en 

calidad y lo conseguiran dent.t"o de las dos próximas décadiHi porque 

nadie se mueve en la misma d1recci6n y al mismo ritmo" 11 

ºNo es su.ficiente con al"iadir $implemente nuevos métodos 

herTamientas al enfoque tt·adicional. El enfoque basico nuevo se 

centr·a en el concepto de aumentar el plan empresarial estratégico 

par·a. incluir los objetivos de calidad .. 12 • 

Se podrla seguir en una interesante disertación historico-5ocial, 

pet·o no es el objetivo del presente trabajo, para .finaliza1· se 

enlistan cinco puntos que han favorecido la elevacion do la pomici6n 

de la calidad de los productos en la mente del pUblico : 

a. Pt·eoc.:upac1on creciente por los da~os al medio ambiente. 

b. Normatizacion a nivel nacional e internacional. 

c. Temor a riesgos de contagio, contaminacion o adquisición de 

en.fermedades. 

d. Presión del mercado hacia una mejor calidad, (incluyo 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 internaciona1. 13 

En la tabla nómero se muestra de manera sistetizada los 

principales acontecimientos en la evolución histórica de la idea de 

lOJura.n.''Juro.n y •l t\.d•ro.zsio po.ro. to. co.ti.da.d"',. pp 7. t.940. 

11 
IDIDEM. pp 

12 
lDIDEM, pp 

13 
Juro.n, t990. 
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calidad, abarcando desde la época inmediata anterior al siqlo XX 

hasta la ~cada de los 60•s cuando el Dr. Genichi Taguchi recibe el 

Premio Deming por sus investigaciones realizadas. 

1.3 M A R C O L E G A L R E F E R E N C 1 A L 

Esta saccion sel"iala los puntos legales bajo los cuales se apoya una 

politica de CTC y consecuentemente justiTica el de 

metodologia de calidad incor·porada a la Ingenie1·ia de Alimentos. El 

marco legal referencial. considera principalmente los lineamientos 

e}:puestos en la Ley General de Salud (LGS> de los Estados Unidos 

Mexicanos 14 en materia de alimentos, expuestos con mayor claridad y 

proTundidad en el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de 

Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y 

Servicios <Reglamento de Control Sanitario, R.C.S.> 15• 

El mar·co legal es .formado debido al interés del Gobierno por 

establecer el derecho a la protección de la salud en términos del 

articulo 4° de la Constitución Politica de los Estados Unidos 

Mexlcanos 16, la .finalidad es conservar y mejorar el bienestar fisic:o y 

mental del hombre para el ejercicio pleno de sus capacidades y la 

prolongación y mejoramiento de la calidad de la vida humana17
• Como 

materia de salubridad general considera la orientación y vigilancia 

en materia de r.Lttr·ici6n, la prevención y control de eTectos nocivos 

ambientales y el control sanitario de productos y servicios, asl como 

d. Wél'l.c:o. t986; l9'90 Edl.lor-\.a.l Porr(fa.,s. A. 

L•y aanera.l da sa.lud co"lrol 

Sa."\lcu\o do Ac:Ll.vl.da.da•. IC•la.blec:\m\anlo•. rroduclo• y S1•rv\c:\o• 

publl.ea.do ... 
t988. Edl.lono.l Porrúo. s. A. l9"90. 

16 
Arti c:ulo t d• la. Loy O&n•ra.l da S:a.lud CLOS:). 

17 
Arlic:ulo zº. IBIPEM. 
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de su importación y e:<portación18• Con lo anterior es claro que para 

cubrir las -finalidades de la protección a l.a salud es indisoensable 

pensar en el aspecto más importante sobre sobre la materia, aparte 

del aire que respiramos: los alimentos. Sin embargo, al mencionar 

alimentos, no es posible t·emitirse únicamente la de.fo.nicion 

normativa de cad• tipo, clase presentación de los mismos; es 

necesario considerar ante todo la producción de ellos1 el ambiente 

.fi sico que envuelve al pt·oceso, los aspectos de control sobre él y 

sobre las materias primas as1 como de los recursos humanos. Esto 

signiTica pensar en los alimentos como un conjunto de elementos en el 

cual cada uno es parte relevante que interacciona con los demas. 

La LGS establece, en el articulo 194, Tracción I, que compete a la 

Secretaria de Salud el control sanitario del proceso, la importación 

y exportación de alimentos, bebidas alcohólicas y no alcohólicas asi 

como de las materias primas y, en su caso, aditivos que intervengan 

en su elaborac1on; ade~s de emitir especificaciones de identidad y 

sanitarias integradas a las Normas Oficiales HexicanaG, as1 como de 

Jas NormaQ Técnicas de Proceso19• 

Al pensar en el Control Sanitario del procesamiento de alimentos 

se debe pensar en calidad sanitaria. En el contexto legal la 

deTinici6n de calidad sanitaria no es e~plicita, rú.s bien se habla de 

ella en términos de adulteración, contaminación y alteración. As1 lo 

expresa en el articulo 205 de la Ley al establecer que el proceso de 

los aliinentos se debe de desarrollar en condiciones higiénicas sin 

adulteración, contaminación o alteración y de ccn~ormidad con las 

disposiciones de la misma. Lo anterior se muestra en la tabla número 

2. 

lSArli~uLo aº (ro.ce. 1Cll,Xlll y XXII. 181DE:W. 

19 
Art..1 culo• f,9'!J y t96 181DEM. 
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TABLA Ne.a DEFINICIONES DE LA LEY GENERAL DE SALUD 

a. Atlult.vt·acions cuañdo la naturaleza o cowiposicid11 del 

producto o materia prilftA no corresponda 

especif icaci¿n d• su aut.orizacidn 

la eliq'--t.• 

cuando se 

efectúen lrat.aMi.enlo para dls1""1lar su alt.eraci&n. 

b. Cont.am.inaclÓnt cuando el producto o 1Rat.eria prl_. 

cont.enga ai.croorg:anJ.s.-:>S,. hor..:tn.as,. bact.erosl~t.icos,, 

plaguicidas part.{cul.as radioactivas, .... teria extra1\a, as! 

co~ cualquier otra substancia en cant.ldades que rebasen los 

límites perlftisibles est.abltleidos por la Secretarla de Salud: 

y 

c. Alt.eracio'ni cuando el producto o -t.eria pri.. haya 

suCrido wnodit'icaciones en su co.,.-,osicid'n int.rlnseca que 

reduzcan su poder nut.rilivo, que lo conviert.an en nocivo 

para la salud y/o que .:>difiquen las caract.erÍst.icas 

f'islcoqul..U.cas u organolJ'pt.lcas rebasando los 1l.it.es 

autor i. za dos por la Secretar l.a. 

FUENTE AllT. %06 V ZO? L. O, S. Y AllT, r!ll R. C:. S. 

Se observa que todas las definiciones est~n enfocadas & la materia 

prima o al producto. De la misma forma la Ley ofrece definiciones de 

alimento, bebida alcot"Olica y no alcoh!>lica 1 materia prima y aditivo 

mostradas en la tabla nclmero 3. 

En la tabla número 4 se enlist .. una tipoloq1a detallada de l•s 

materias de regulación, control y ~omento u•nitario re~erid• • los 

procesos de producción 9 los establecimientos destinados a los •iS•o• 

y los productos correspondientes 9 lo anterior se presenta como base 

para la elaboración de normas t•cnicas conteniendo •stas 

especificaciones y requisitos como na apr1teia en la tabla nóMero 5. 

l4 



TABLA tf'3 DEFINICIONES DE LA LEY GENERAL DE SALUD 

All-nt.01 cualqUJ.er subst.ancia 

o se.S.s~lido, natural o t.ransCor .. do, 

organlsM:> ele"'8nt.os para su nut.riciÓn. 

b. Bebida no alcoh&°llca1 cualquier 

producto, sólido 

que proporcione al 

1Íquldo natural 

transformado, que proporcione al organismo ele-nlos 

para su nut.rlcicln. 

c. 1Cat.er1a pri .. 1 subst.ancia o product.o,. de cualquior origen, 

que se use en la olaboraciÓn de ali-nt.os y bebidas no 

alcoho'11cas y alcohÓlicas. 

d. Adi t.i vo1 subst.anc:J.a que sin t.ener propiedades 

nutritivas, t:e J.ncluya en la tor-.d.acio'n d• los productos 

y q..- act.~ como est.abllizant.•, conservador o modificador 

de sus caract.orfst.lcas organolePticas, para Cavorecer ya 

sea su estabilidad, 

aceptabilidad .. 

conservacio'n, apariencia 

Bebida alcohÓlica. aqu.llos li.quidos que 

o 

contengan 

alcohol •tilico en una prooorctcfn JMyor del 2SI en voluaen. 

FUENTE AllT. Zl5 y aa7 DE .... L.. o. 11. 
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TABLA N°4 MATERIAS DE REGULACION, CONTROL Y FOMENTO SANITARIO 

Agua y hielo para uso y consUJllO hu.anos, 

b. L~che, 1icleus, derivados e iMila~iones; 

d. De la pesca y derivados; 

Huevo y derivados, 

C. Aceites y grasas comestibles; 

g. Aditivos para aliMento; 

h. Frutas, har·lalizas,, lll'guminosas y s.us derivados; 

i. Alimentos para lactantes y ninos de corla edad; 

j. Cacao, cacé, tfÍ y sus derivados; 

k. Bebidas alcohÓlicas, productos para prapararlas y 

productos congolados de las nU.sMas. 

l. Para regímenes especiales de alimenlaci¿n; 

Cereales y productos de Jstos y harinas de leguminosas; 

n. Edulcorantes nutritivos y sus derivados; 

n Condimentos y aderezos, 

Alimantos preparado$; y 

p. Bebidas alcoh&licas 

FUENTE AaT. 2 DEL R. C. S. 

TABLA NºS CONTENIDO DE LAS NORMAS TECNICAS EDITADAS POR LA SECRETARIA 

DE SALUD 

Especif'icacion de idan¡;,.1aad. 

b. Especificación sanitaria, incluyendo lf"'1tes permisibles 

de conlaminación. 

d. 

Requisitos sanitarios dol proceso al que deberin soJnaterse 

los productos. 

Los requisitos sanitarios de actividades, 

establecimientos y servicios; y 

Métodos de prueba y control de calidad sanilarios. 

FUENTE ART. il: DEL. R. C. S. 
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Existen ott·as normas. elaboradas conjuntamente con otros 

organismos, las cuales deben contener como mLnimo: 

a. Definicion del producto. 

b. Refet·encias. 

c. Especificaciones tecnicas y sanitarias. 

d. Técnica de muestreo; y 

e. Métodos de prueba y control de calidad cuando proceda20• 

A continuación se expresan algunos puntos de vista maneJados por 

la f=ilosof=ia de Control Total de Calidad. 

Si se piensa en la calidad del producto en el sentido ~s amplio, 

la calidad sanitaria no pod1·1a ser un elemento aparte, se convierte. 

m,1.s bien en un reflejo de las caracterlsticas globales de calidad en 

el proceso, materias primas y damas. elementos que constituyen, 

Tinalmente, un alimento. Asi pues es importante incorporar la calidad 

desde la fase del disel'io ya que s6lo hay una oportunidad para lograr 

el éKito, y esa oportunidad estA en el disel"io. Debe de tenerse claro 

lo que necesita el cliente y la forma en como éste utiliza el 

producto o las razones de porque lo usa; si es para su nutrición (lo 

que deberla hacer todo alimento>, c6~o garantizar la conservación de 

sus propiedades nutricionales, la explotación de ellas como no 

hecharlas a perder. 

El preocuparse por cumplir las especificaciones, sean de quien 

.fuere, solo sirve de una pequen.a guia. La respuesta principal esta en 

mejorar el producto preocupA.ndose 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 cu~plir con di~erenteG entidades legi51~tivas 

en la materia. El discurrir si nuestras normas son obsoletas esta. 

Tuera de duda puesto que ''la obsolosencia no se tiene que planificar: 

simplemente se instala"21 . Aparte se encuentra la posición de los 

20 
Art.1 culo t.• I•XDEM. 

W, E. Producl\.V\.dod y Compel\.l\.V\.dod''. 

Edi.t.ori.a.l Dicz de> Sa.nto•. s .... Mo.dr\.d Egpa.f'S:O. PP 16. 
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ecapresarios mexicanos por prote;er sua .-presas 

nRCes•ria el no pensar Ms en el sato 

y su -reacio, 

cwop l l•l•nto 

... 
especificaciones y normas, sino en una po1Lttca da ~ajora constante 

de calidad, a nivel otoba!, que involucre dRsde las cuantas 

bactereolOgicas de las materias pri~as hasta la calidad de vida de 
los trabajadores. Ello o.frece la polLtica de Control Total de 

Calidad. 

Como se mencionO anterioraente la calidad debe de incorporarse en 

la ~ase de disef'S:o puesto que si un proceso fue disef'lado sin tocnar •n 

cuenta el •specto de calidad, dificiltaente se alcanzar4n las 

condiciones m1nimas de calidad sanitaria exigid4s por la legislaciOn, 

aparte de las consideraciones de variabilidad del proceso. La 
herramienta que permite incorporar los criterios arriba mencionadas a 

la lngenieria de Alimentos es la Inoenieria de Calidad en su contexto 

filosofico y metodológico. Es parte de este trabajo proponer una 

metodologia de incorporaci6n de la filosofla y metadolagla de la 

Ingenieria d~. ~lidad al diseno de productos y procesos en ali•entos 

para cumpli~ con los fine& de mejora continua y el hacer llegar al 

consumidor a11mentos de la calidad deseada. 

18· 



1.4 " A R e o e o N e E p T u A L 

En estA sección se revisan los princip•les elemento& conceptuales 

que confOr•an el a.arca •n el cual se de•arralla la Ingenier~a de 

Calidad. L• revisión incluy111 l• opinión sobre los punto& particulares 

de cinco principal•• axpanentas del t11«1ia • nival mundial, los 

doctorl!tS Willi.. EdN.rds 0..ing, Ar••nd V. Feioenbau., Kaoru 

l&hikaNA, Jo .. ph "· Juran y Genichi Taouchi. 

1.4.1. CALIDAD Y CONTROL 

l.4.1.1. El Concepto de Calidad. 

1.4.1.1.1. Da~inición de calidad. 

"La. p•l•br• calid•d tiene lltAs de un 'liignificado. ••22 

Para al Dr. De~ino "La calidad co~ienza con la idea."23en el 

sentido de ~··incorporación de la calidad a un producto o un 

sistema, de msta for•a la definición que ofrece es la siguiente:"La 

calidad sOlo puede definirse en función del sujeto"24 y se apoya en 

un• cit• del Dr Shewhart: 

"La di~icultad para definir la calid•d reside en la traducción 

de las necesidAdes futuras del usuario caracter1sticas 

Conftlensurables, de foriaa. que el producto se pueda disef"l:ar y 

fabric•r proporcionando s•tisfacción por el precio que tenga que 
pagar el usuario.•25 

22 
.luro.n, .1. N. ".rura.n y et Liderazgo poro. La. ca.U.dad. Ma.nua.L 

Dios de S. A. 

PP• &9-t4 

23 . 
Dernl.ng. vUU.a.m• Edva.rdo. "ca.Uda.d, Pt-odi.icllvi..dcul y COmpelLli.vi.da.d, 

t.a. •a.U.del de La. cri.aL•... Wa.dri..d. E•paJ"(a.. Ed. Di os de Sa.nlc•.C. A. S.'999 

PP•" 

24 
181DEM. pp s.az. 

25
.hevha.rl,V. A. Eccnomi..c Ccnlrcl. º' 

ASQC, 

Va.ahi..nglon UnLveraLly, t.996 capiluLo •: IBID. 

19 

Qua.li..Ly º' Wa.nu(aclured Prod1..1el, 

Ce•pr•••• Oeorg• 



De lo anterior se puede decir que para Deming la def1nicion de 

calidad es la 5at1sfacci6n de las necesidades del consumidor por un 

determinado precio, estando esta definic10n en funcion del mismo. 

Par-a A. V. Fe1genbaum la c:al idad es una determinación ael el tente 

.?l"' case: a sus neces1daoes, s1emp,·e representando un blan.:o 11).)vil; es: 

.. La compos1c1on total de caracterJ.sticas; del producto o 

servicio, de venta, ingeniert a, manufactura, y mantenimiento a 

tr~avés de las cu~ies el producto o servicio en uso cumplira las 

expectativas del cl1ente."Zb 

y agrega: ••La conftao1l1dad, el servicio y el manten1m1ento algunas 

veces han sioo usadas como definición de calidad del produc:to ... 27 

Para Feigenbaum la calidad tiene un significado ademas del 

·mejor', es: .. Lo mejor- para sat i ;;.facer ciertas ccno1c: ione;:; ae: 
cl1ente028 como <U el uso fi.nal real y <2> el precio de venta del 

producto o :terv1cio; adem.\s enllsta 10 condic:iones adicionales del 

consumidor mostradas en la t.3.bla numer·o 6. 29 

En el caso de kaoru lshikawa la definición de calidad est.a. 

integrada dentro de lo que representa la Tilosota que expone, se 

anal i :a lo que respecta a ca 1 i dad por el momento: ••un producto de 

calidad sera el mas econ6mico, el ~s otil y siempre satisfactorio 

para el consum1dor"::;o el desgloce de su deTiniciOn abarc:a tres puntos 

b.1s1cos: 

1. La satisTac:ci~n de los requerimientos de los consu~idores. 

...... Dar una poll ti ca de orientación hacia 

-Tilosofia de calidad-, y 

el consumidor 

26
F•i.g•nbo.um, Arma.nd va.ll.\.n, "'Toto.l Qua.l\.ly Control"" 

,. . •d\.\.\.on 

S\.ngo.por•. MeOro\1-H\.tl 8ook co •• &4'98, l'!"lduatr\.o.l Eng\.n••r\.ng 

Seri.e11,pp . 
27

l8IDS:M. 

28 
IDIDEW PP 9. 

29 
Shevho.rl,,.,. A. Cent.rol º' ouo.llly º' Mo.nuío.c:tur•d Produet, 

v~n Nor•to.ncl,. t.99&, ASQ.C, t980; r••di.todo '°' C••pr•••, O•org• 

"'cuah\.nglon Un\.v•r•\.ly. ...... eop1t.ulo .. IDID • 

el Control CGli.do.J.? moda.l\.da.ci 

jo.poneao. ••. Colomb\.o.. Ed\.tor"a.1. Norma.. t986, pp •O. 
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3. L• c•lidad no sólo es calidad del producto. 

TABLA Hº6 COHDIC.IONES DE CALIDAD DEL CONSUMIDOR 

1. La especif icacion de dilllE"t1siories. 

de operacion. 

y r:aract er ist ic.:as 

2. Los objetivos de vida y confiabilidad del producto. 

3. Los requerimientos de seguridad. 

'· Las normas relevantes. 

5. Los costos de ingenieria, manut'actura y calidad. 

6. Las condiciones de produccion bajo las cuales el articulo 

es ra.anuf'aclurado. 

7. El manlenimient.o e instalacion y los objetivos de se-rvicio. 

O. Los factores da aprovecha.miento de energia y consevacion 

de materiales. 

9. Consideraciones sobre el factor ambiente y otros 

efectos paralelos. 

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

f'UICNTE:FEICJICMBAUM,A. Y. ·TOTAL Q.UALlTV COHTll.OL." Jlrd EDITION 

McCJaAV HILL-8001( co. &<te• PP?. 

En este Ultimo punto él expone además de la calidad del producto la 

calidad del trabajo, del servicio, de la inTormacion, del proceso, de 

las personas, del sistema, etc. As1 la calidad queda deT1nida como el 

oTrecimiento de productos de calidad justa a un precio justo y en la 

cantidad justa. 31 

El Dr. J.M. Juran oTrece una deTinici6n en su mayorla aceptada por 

muchos: ''la calidad es adecuación al 'USO"Csic) 32. Esta adecuación al 

uso la ramiTica en dos direcciones: 

1.Caracteristic.as del pt·oducto que sat.is-Facen las necesidades 

del cliente: 

-aumenta.- la sat1sTacción del cliente 

::SllBlDEM pp o&O-·U. 

'"""· 
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-hacer productos .-s vendibl•s 

-aumentar la participación en el •arcado 

-p1·opor-ciona,· mA9 ingresos por ventas. 

2.capacita a la empresa paras 

-disminuir los 1. ndicG!s de error 

-disminuir reprocesos y desechos 

-disminuir fallos post-venta y oastos da oarAntia 

-disminuir la insatisracci6n del cliente 

-disminuir el tiempo parA introducir nuevos .articules 

-aumentar los rendimiento y la capacidad 

-mejorar lo• plazos de entrec;¡a. 33 

También ofrece una serie de conceptos para catnprender .,..jor la 

definicton y ramiricación de calidad; 

Producto: la salida de cualquier proceso. 

Caracterlstica de producto: propiedad poseida por el producto 

que pretende satisfacer ci&rtas necesidades del cliente 

Cliente: cualquier persona que recibe el producto o proceso o ea 

afectado por el. 

Satisfaccion: cuando lau caract.erlstica& del producto responden 

a las necesidades del cliente. 34 

En adelante se considerar~n estas Oltim•s definiciones coftlO v~lidas. 

Ademas de las definiciones enlistadas arriba, Juran en su Hanual 

de Control de Calidad ofrece atra5 dos definiciones: 

1."La calidad consiste en aquellas c•racter1sticas del producto 

que cumplen las necesidades del cliente y por lo tanto proveen 

satisfacciOn del producto. 

2.La calidad consiste en la ausencia de defectos."35 

Si se analizan la~ tres definiciones dadas por Juran para de~inir la 

calidad podemos observar que no se ccntr~ponen sino que se 

complementan. 

Veremos ahora la definición de calidad ofrecida por un eKponente 

:S:SIHOEM. 

34 
l•J:DEM pp. US-t6. 

... or-y"a. ".luro.n•• Quo.1.i..\y co"Lro\ 

Mc.Ora.v-Hi.LL •~k co. .. .... 
S•r\.ea. pp z. z. 
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j•ponés unpulsor de la lnoenier1• de Calidild japonesa: el Dr. Gen1ch1 

Taguchi, 

"'La calidad es la pérdida que el producto cau¡¡a a la soc1ec~: 

después de ser· embarcado, diferente a cualesquier pérdida causaoa 

por sus funciones intri nsecas ... 36 

Para comprender mejor esta definición se analizaran dos puntos a 

manera de justif=icación planteados por el mismo autor: 

1. Normalmente la calidad es vista como valor, no como pérdida. 

pero el valor es en si un concepto subjetivo, en econom.1 a se ve como 

la utilidad marginalJ el valor es relegado como problema de 

clasificacion a nivel mercado y planeaci6n de productos, 

nivel de ingenieria de dise"º· El segundo punto se transcribe 

continuación: 

un 

2 ... En el contexto de la dei=inici6n de calidild, la perdida 

deber1a ser restringida il dos categorias: 

(A) Pérdida causada por la variabilidad de la -función 

(8) Pérdida causada por dei=ectos dal"l:inos colaterales 

Un articulo con buena calidad desarrolla funciones 

tentativas sin variabilidad, y causa una pérdida pequeft'a por 

e~ectos colaterales, incluyendo el costo de usarlo."37 

Las funciones por las que un producto es evaluado dependen de 

marco& referenciales culturales y le9Ales 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 

(función) con menor pérdida para el consumidor: con menos fallas, 

menos disipasion de energ1a y una vida de servicip mas larga• 38 

Otras definiciones de calidad dadas en la literatura son: 

ANSI/ASGC Standard A3-1987 

"La totalidad de rasgos y caracteristicas de un producto o 

servicio que tiene relación con su habilidad para 

"1,.,troduc:ho" 

quo.li..t.y ""to producl• 

or90.ntza.ho,... Toleyo, Japo.n. 19e6, pp. a. 

37
1a1DEW pp 

39
1a1DEM pp 

Qua.lt.ly 

proc••••• ... Product.\V\.ty 
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satisfacer necesidades eMpl1citas o i.-plicitas."39 

Glosario de la Organización Europea de Control de Calidad <1qs7) 

"La totalidad de rasgos y caracter1sticas da 

servicio que tiene relación con su habilidad 

una necesidad dada. ••4º 
Enciclopedia Sovi•tica 

un producto o 

de ••tisf•c•r 

"Calidad de Productos, el agregado do propiedades de un producto 

determinan su hab1 lidad para satis-facer las necesidades por· las 

que fue producido a satisfacar."41 

Para el caso de productos alimenticios la calidad ha sido definida 

en base la principal función que éstos cu•plens su valor 

nutricional. Sin embargo, esto mismo ha retardado la aplicación de 

controles mas amplios y ambiciososs en si en el ~ector induatrial se 

reconoce hoy en dla un concepto .U.s amplio de calidad, en función de 

las caracterlsticas propias del alimento y la5 espectativas del 

con&umidot·. 

La Tunci~n principal que cumple un alimento es, entonces, el 

proporcionar nutrimentos, o visto da otra forma, ser una fuente de 

energia aportando lo& &lamentos necesarios para el crecimiento y 

reparaciOn de tejidos y para la regulación de nuestros sistemas 

corporales42. En el cumplimiento de esa función se deben observar 

ciertas cartacteristicas, que se nombraran subrunciones: 

a) ser agradable a los sentidos, 

b) ser una fuente de nutrimentos segura, 

c) ser asequible. 

Ser agradable para los sentidos P.n la mayorla de las veces es tan 

solo una subfunción que pasa a la categoria de ~unción principal para 

ciertos productores ya que de ello depende an gran medida la 

aceptación del producto, la evaluación del cliente en primera 

oryna. ".ruro.n'• Qua.U. t. y Control Ha.Mbook" • t.h 

•dtli.on, Si.f'lga.por• McOra.v-Hi.ll •ook Co. •<"M• pp. 2. 4. 

40
1alDEM. 

41
1.J:OEM. 

42 
D••roai.•r. "· de Tecnologi o. 

•a.•d1,.c1,.Ón •n eapaf"iol de la. •°' edi.ca.6n 

Wé1nco, PP• U.?. 
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inst•nci• no ea sabre la adquisición de nutrimento& en si, sine en 

l• satis~acción de sus sentidos (no olvide11as que la sensación de 

hambre es un "sentir" hum&no>. 

La seguridad en la adquisición de nutrifM!ntos va muy de la mano 

con el concepto de comestibilid•d, considera de hecho que el 

primar requisito para los ali•entos es la ausencia de toxicidad, esto 

es, que no sea un riesgo p•ra la salud,co~o se pudo constatar en la 

revisión realizada al marco legal re~mrencial. 

En cuanto a su asequibiltdad, ••ta tiene varias Tacetas: su 

adquisición con respecto & un precio, a un luoar geograftca, 

almacenamiento y transporte y en cuanto a su uso. Si se analiza la 

calidad de un alimento única.ante co~a Tuente de nutri•entos y desde 

el punto de vista del Dr. Genichi Taguchi, el incurrir en una falta a 

una caracterlstica del alimento como la de toxicidad conlleva a una 

serie de costos elevada: p•rdida de enargla, desnutrición, actitudes 

en el desarrollo personal, pérdidas por oportunidad, desarrollo 

fl&ico inadecuado, enfermedades, etc. El fallo de cualesquiera de las 

subfunciones acarrea cierta pérdida resultado de la suma de algunos 

costos enlist&dos arriba. 

Ademas de lo anterior queda por analiz•r el cliente, éste consume 

alilMfntoG en función de diferantas caracterlsticas propias: edad, 

estado de salud, nivel socio-económico, Medio •mbiente, religión, 

contumbres, apetito, evaluación, etc. 

Como resultado de lo anterior p•ra hablar de calidad es necesario 

saber qué se entiende por ella, en base a lo que se est~ evaluando. 

Para el caso de alimentos se puede simplificar o agravar la 

definición. De acuerdo al contexto de este trabaje se considerar~ 

como el conjunto de caracterlsticas tanto de comestibilidad como de 

asequibilidad que hacen atractivo al alimento para un cliente 

definido. 
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1.4.t.1.2. Medición de la calidad. 

Si se propone anal izar )'. me.1orar la cal1daa de un producto. es 

necesario de-finir una cuestión de procedimiento; como se va a medir 

la calidad? En el area de la evaluac1on ae la cal1dad P.n -forma 

tradicional en al imantes, es comun el r·e-feri1·se a aquel los -factores o 

caracter1sticas susceptibles de ser medidas y que aporten alguna 

in-formac1on de la que pueda in.ferirse qué pasa en el proceso y si se 

ajusta éste o no a ciertos pr·ocedimientos y normas, de tal manera que 

se pueda ejercer- cierto "control" sobre el mismo. Sin embargo, como 

se vera mAs adelante, esta vis16n de la medida de calidad es hasta. 

cie1·to punto miope. Se prevean sistemas de medición que -funcionen de 

manera anAloga al soporte .financiero que apoya a una empresa. De esta 

manera el hablar de c.:i.l1daa en una .fot"ma tn.a!.> amplia, respecto a las 

di.ferentes -filoso-Has que sobre la misma se han desarrollado, 

adquiere su verdadera dimensión. 

Para el Dr. Deming la medida de la calidad es en realidad la 

medida del potencial que tiene una empresa para permanecer en el 

negocio, la protección de la invers1on; es el aseguramiento de los 

dividendos futuros y de los puestos de trabajo ademas, por supuesto, 

de la medida del mejoramiento del producto43. 

Deming cita una estimación que reali~ó A.V. Feigenbaum de que 

entre el 15 y el 40% de los costos de fabr icaci6n de productos 

americanos se deben al desperdicio incluido en él 44• ademas de que el 

desoerdicio de esfuerzo humano, tiempo-máquina, uso no productivo de 

las cargas, etc. no son incluidos. 

As! mismo explica: 

'*La suposición de que todo esta bien dentro las 

especi.ficaciones y que todo esta mal por fuera, no 

corresponde con este mundo. Una descripción mas correcta del 

mundo es la Tuncion de pérdida de Taguchi en la cual hay 

pérdida minima en el valor nominal y una pérdida siempre en 

... 
Progr•••• 

t.97?. IBIDEM. pp <;.. 
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a.umento •l separarse del valor nominal en cualquier sentido. 045 

Er. la muoma -Fuente aparece una declaración del Dr. Voshi Tsurum1 

.. Los directivos entienden la productividad como un intercambio 

economice entre eficacia y calidad del producto . • a menudo 

se reducen a unos juegos nurr.er icos sobre el control de 

existencias y flujo de producción, en los cuales los 

presupuestos -Financieros y el control estricto se 

como herramientas eficaces de gestión ... 46 
venden 

Podemos derivar dos aspectos importantQs: 

1. Es necesario encontrar una medida adecuada de la calidad. 

2. No hay que hacer de esta medida tan solo otro juego numérico 

que se aisle en la toma de decisiones administrativas. 

La calidad do cualquier producto puede tener muchas escalas; 

tantas como respuestas se puedan dar a las siguientes preguntas: el 

cliente, qué necesita?, como se le es ütil?, qué piensa él que 

necesita?, puede pagarlo? 

Asi Dem1ng llega a la proposición del tt·ittngulo de interacci6n47
• 

la calidad la mide por la intoracci6n de tres componentes: <1> el 

producto mismo; <2> el usuario y cómo usa el producto, lo que se le 

hizo esperar del producto y (3) la formación del cliente, el 

servicio, la disponibilidad. Dicho trU.ngulo es mostrado en la .figura 

número 2. 

FIGURA Nº2 TRIAHGULO DE INTERACCION DE DEMING 

EIP'Odwcto.-Dtooioltff'IU'tO'ml 
produclo eot ti i.tio<.r-y eot -1ecionn 

._... ... d ...... do/•~•-••~- c•;..,.,~,-
ll'lllnlCCiCIMI ch uso. de ..... proiiNc\o. U bm• 
fonnM;i6n de IM penonae .., QIMI lo lnlUla y .,. .,. lo 
~--,.~ matltllN.hramuctlOIPfOduc'lo• 
s.Mcio-~depiez-. •imp(llUntelo~p;.n... 
~DlsponibilidaddlpiNM. elcu.nt9chl ~ a.titro 
~yganint!a:(auti.fllc*on d9unel\4.ct.ntrode~llllol 

~ .. di9nt91 ¿Qu6 lt h4&o .-c-w 
w-1 

45191DEW, pp lO•. 

4b 
T.aurum\, 

l989, pp uz. 

47 
l•IDICN. pp l87. 
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En lo que respecta a Fe19enbaum el problema de la medición de la 

calidad esta ligado a lo que denomina el acercamiento la Calidad 

Total por Sist.emas. En este acercamiento él distinge tres sistemas: 

inger.ierta, administ1·ación y economta, dentro de los tr·es 

e~isten nueve factores a controlar 48 <le llama las nueve M~s 
siglas en inglés>. mostradas en la tabla número 7. 

sistemas 

por sus 

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

CALIDAD TOTAL POR SISTEMAS 

1. Merca ot un canw::tnle el product.o s no que 

incluyo mat.eriales y melados de manufactura. 

a. Dinerot debido al desperdicio y el retrabajo, los costos 

de calidad asociados Cmanlenim.lento, mejoramiento de 

calidad) han aumentado dramaticamente enfocando la 

atencion de gerentes sobre el area de costo de calidad 

como un punto critico. 

3. Gerencia Cadndnlslraclon>s a todos los niveles. 

4. Mano de Obra. 

5. Moti vaclon. 

6. Materiales. 

7. Maquinaria y n"ecanlzacion. 

e. Metodos modernos de intormaclon. 

Q. Montaje de los requerindenlos del producto. 

FUENTE: FElOENDAUM.A. V. •TOTAL QUALJTV CONTROL' 9rd EOlTlON 

WcORAV-HJLL OOOK CO. t.<'OMl8 pp!S9-6i 

De lo anterior el Dr. Feigenbaum establece actividades para los tres 

sistemas descritos y apunta otra actividad má.s: 

1. La ingenier1a de sistemas es el proceso tecnológico de crear 

y estructurar calidad efectiva los sistemas 

gente-mAquina-informaci6n. 

2. La administración de sistemas es el proceso administrativo de 

asegurar la operación efectiva del sistema de calidad. 

48
F•lg•nbo.um, A. Y. 

s"ngo.por•. McOro.v-n\.ll 

S•r'-••· PP ~9-6t.. 
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3. La econom1. a de sistemas, inc lul do especialmente el costo de 

calidad, es el proceso de control y medida para guiar la ubicación de 

recur·sos m:..s efectiva del contenido gente-maquina-información del 

sistema de calidad~ y 

4. Las med1ciones de los sistemas, particularmente con respecto 

a las auditorias de sistema y las determinaciones de calidad del 

cliente, son el proceso de evaluación de la efectividad con la cual 

el sistema de calidad cumple sus obJetivos y sus metas49 • 

De esta forma es como el Dr. Armand Vallin Feigenbaum sienta las 

bases para la medtcion de la calidad. 

En la opinión del Dr. Ishikawa la medición de la calidad es 

trabajo metodológico en el sentido que se deben de afinar métodos 

para medir y probar las caracter1st1cas de calidad reale950. De tal 

manera que para expresar la calidad SP. tienen que seguir los pasos 

enlistados a continuación: 

1. Determinar la unidad de garant1a. 

2. Determinar el método de medición. 

3. Determinar la importancia relativa de las caracteristicas de 

calidad. 

4. Llegar a un consenso sobre defectos y ~altas. 

5. Revelar los de~~c~~s latentes. 

6. Observar la calidad estadLsticamente, y 

7. Comparar la calidad diseí"l:o vs. la calidad de aceptac1on51 

El Dr. J.M. Juran expresa el problema de medición de la calidaC 

c:omo un problema de normalizactOn. En el caso de calidad ent.end;.:;.; 

como ausencia de defectos el modelo idealizado por el coste de ma~o 

calidad es teóricamente alcanzable a expensas de un aumento en el 

sistema contable, serviria, asi mismo, como un indicador continuo ae 
rendimiento sobre la inversión y del grado de mejora potenciat 52. 

49 
IBIDEN, pp 8!5·•6. 

50
1ah\.ko.vo.. ••oué> •O •L Conlrol Tolo.l de Co.l\.do.d? 

Jo.pon•ao.". Colombia.. Ednor,.o.l Norma.. t.9116 pp 44. 

51
191DEN, pp 4!5-50. 

'52r.HDEN, PP !5!5 Y .rurcui,.r. N. ••.1uro.n•a 
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Si se ve a la calidad en cambio como el Qrado de deficiencias en 

vez de la ausencia de deficiencias, la medición de la calidad se 

reduce a la expresión siguiente53a 

FRECUENCIA DE DEFICIENCIAS 
CALIDAD 

OCASIONES DE DEFICIENCIAS 

Juran, en su Manual de Control de Calidad hace alusión de un 

movimiento internai:.1onal de normalización de medida de calida.d, con 

participación especial de cientificos del bloque soviético, 

denominado ~cualimetrla' (qua.llmetryJ 54• También hace mención de que 

para alQunos autores la medida de la productivid~d es comparable 

una medida de cal idad55, 

Si se analiza la definición de calidad dada por Tagucht, la misma 

de~inición conlleva una medida, la medida de pérdida a la soci~dad. 

Ampliando un poco la definición de calidad de Taguchi, que se llamara 

en adelante la de~inicion de calidad de la lngenierL• de Calidad: 

"Para satisfacer al cliente el producto debe llegar en las 

cantidades correctas, al tiempo correcto, en el lugar correcto y 

proveer las funciones correctas por un periodo correcto de 

tiempo. Todo esto debe set· dado al cliente al precio correcto 
tambien ... 5 ó 

Phillip J. Ross expresa as1 la Tunci6n de pérdida de Taguchi: 

"Reconoce el deseo del el tente por poseer productos que sean 

mas consistentes. parte a parte, y el de~eo del productor por 

-fabricar· productos de bajo costo.. La pérdida a la sociedad 

estA compuesta de los costos incurridos en el proceso de 

producción asl como los costos encontrados durante el uso por el 

54 
.Juran. "·"· "-'ura.n•a Guali.ly Conlral HCU\dbook", _.Lh 

Ki.l\on. Neorav-H\ll aook co. i.988 pp a. 19. 

S:5181DEM. pp a. ZO. 
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cliente. Minimizar la pérdida a la sociedad es la estrategia que 

elevar~ los productos uniTormes y reducir~ los costos en el 

punto de producción y en el punto de con~umo."57 

La calidad es medida en términos de las caracteristicas que 

describen el desarrollo relativo del producto t""especto a las 

necesidades del cliente o sus e>:pectativas. La pérdida es pt""oducida 

generalmente por una disminución en la ejecución de las Tunciones del 

producto as! como tiempo, contaminacion, ruido, etc. 

La Terma que toma la Tunción de pérdida es la siguiente: 

L<yl = k <y - m> 2 

donde: 

L =pérdida asociada con •y•, en S 

m = valor nominal de la especiTicación 

y = valor real de la caracteristica de calidad 

k e constante de proporcionalidad a los limites de especiTicación 58. 

La Terma que puede adoptar la expresión matem.;\.tica de la Tunción 

de pérdida de la lngenier1a de Calidad varia seg~n el tipo de 

antllisis de la caracteristica, la cual puede ser •nominal es 

mejor• <tipo N>, •menor es mejor' <tipo S>, o 'mayor es mejor• <tipo L>. 

El potencial de usos para la Tunción de pérdida e& grande, anlisto 

algunas aplicaciones detalladas el libro de Taguchi y 

colaboradores: 59 

t. Evaluación de la calidad para diferente& tipos de tolerancia: 

tipos •N•, •s' y •L'. 

57 
IBIDEW, pp 

SSTcguch\., O.ni.ch\. "lnt.roduct.i.on aua.U.ly 

qua.t.i.t.y i.nlo product.• 

orga.n\.za.h.on. t.986, pp l'l:I, 

Ta..guch\.,Oo; 

cola.bora.dor••I 
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"aua.l\.Ly 

E.; 

and proc•••••"· 

T., H•iang 
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2. Evaluación del e~ecto de mejora de la calldad. 

3. Determinación del impacto económico de cerrar las tolerancias 

para meJorar la calidad del producto. 

4. Evaluación colectiva de productos teniendo .funciones 

similares, independientemente de sus tamai"ios y especiTicaciones. 

5. Estimación de las pérdidas totales causadas por desviaciones 

en un producto teniendo bastantes caracteristicas 

-Funcionales de calidad medibles. 

6. JustiTicar el mejoramiento de procesos. 

7. Determina1· cuando es necesaria la inspección al 100;;. 

8. Comparación de los niveles de calidad de varios procesos 

marcando sus diTerentes atributos. 

9. Evaluación de los n1veles de calidad de un mismo producto 

cuando es o-Frecido por diferentes proveedores. 

10.Evaluaci6n de los niveles de calidad de producc16n a través 

de diTerentes intervalos de tiempo, y 

11.Determinación de tolerancias. 

Es notable el potencial de la deTinici6n de calidad de Taguchi 

sobre todo porque relaciona en su medición tanto caracteristicas 

funcionales como costos, es ótil para la toma de decisiones aun 

cuando sólo se tengan estimaciones de costo y es 

utilización. 
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1.4.1.2. El Concepto de Control. 

Para Deming el concepto de control se centra en los 

conceptos desarrollados por w. A. Shewhart, respecto al control 

ejercido en un ciclo de actividades para me1orar el producto, dicho 

ciclo, Ishikawa lo denomina ciclo de DemingóO, y esta compuesto por 

las si9uientes etapas: 

1. DiseKo del producto y/o redise~o. 

2. Producción del 

de produce i6n. 

3. Venta y puesta 

4. Investigación 

dal producto y 

no-usuario. 

mismo, tanto al nivel ensayo como en la linea 

en el mercado, y 

de mercado, descubrir qué piensa el usuario 

descubrir por qué no lo ha comprado el 

Dichas etapas se pueden visualizar de manera mas adecuada en la 

.figura número 3, presentando el ciclo en una espiral ascendente. 

FIGURA Nº3 CICLO DE CALIDAD DE DEMING 

bOlahLka.va., Ka.oru. Tola.l de moda.lldM 

Ja.pone•a.. ••. Colomb\a., Edi.lor\a.I. Norma. t.'986 pp ~t.. 
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Por otra parte se reafir•• al concepto de control est•distico o 

estabilidad, que se deriva da la aplicación del cuadro de control de 

Shewhart. Se dice que un procaGo est~ bajo control est•dlstico cuando 

tiene una identidad y una capacidad definibles. A51 los costes son 

predecibles y existe cierta regularidad61 . 

El hecho de que e><ista control estadlstico no implica la ausencia 

de articules dQfectuosos. El control estadtstico de procesos no 

constituya un <fin en si mismo62. 

Control, para Feígenbaum, es: "un proceso 

responsabilidad y autoridad para una actividad 

mientras se retienen los medios del aseguramiento 

satisfactorios."63 

para dele9ar 

administrativa 

de resultados 

El proceso de cumplir la• metas de calidad industriales es 

denominado control de calidad' de aqul se derivan el control de 

producción y el control de costos64 • Feigenbaum reconoce asl mismo 4 

pasos en este control, asl como un amplio espectro de aplicación que 

abarca 0 escenarios industriales• 

- Mercadeo 

- Ingenieri a 

- Compr4s 

- Ingenierla de manu~actura 

- Supervisión y operaciones de m•nu~actura 

- Inspección mec•nica y problemas ~uncionales 

- Embarque 

- Instalación y servicio 

Conjuntando los 4 pasos del control est•n 4 actividad~s o trabajos 

del control de calidad. Los pasos y sus respectivas actividades se 

muestran en la tabla n°a. 

61
o•mLng, V.E. .. coli.dad, Productlvi.dod y Co"'p•li.li.v\.do.d.. aa.li.do. 

la. c:ri.a\.•º. Na.dri.d, EapcJ'lia.. s:d. Di o.z de sa.nlo•• y 

b2 . 
lBIDEN. pp 

63 
F•i.g•nbcu.n"• A. Y. 

eook co. l<Qe•. pp 'º· 
b4 

IBIDllLM. 

"Tola.l Control". •rd edi.llon Mc01'a.v-Hi.ll 
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TABLA NºB PASOS Y ACTIVIDADES DEL CONTROL DE CALJ:DAD 

DE ACUERDO CON EL DR. A.V. FEIGENBAUM 

PASOS DE C R 

t. Marcaje de eslandares 

confiabilidad, etc.). 

2. Evaluaclon do conf'orMidad. 

3. Correccion de proble.a.s. 

4. P1aneacion parA la .-Jora. 

ACTIVIDADES DEL COHTROL 

1. Control de nuevos dlseftos. 

(costo, desarrollo, seguridad, 

2. Control del 111'11.lQrial de entrada. 

3. Control d•l producto. 

4. Estudios de procesos especiales. 

ruEHTIE: FIEIOEN•AUW,A. V. 'TOTAL QUALlTY CONTaOL' •rd EDlTlON 

McOaAV-Hlt.L •OOIC co. &9911 pp 1.0 

Las actividades de control se explican a continuación: 

1. Control de nuevos diserto&; comprende el establecimiento y 

espec1Ticaci6n de las caracterlsticas necesarias de calidad, calidad 

de costo, calidad de desarrollo, calidad de seouridad y canfiabilid~d 

del producto requeridas para la satis~acción del cliente, incluyendo 

la eliminación de posibles Tuentes de problemas de calidad antes de 

comenzar la producción formal. 

2. Control del material de entrada; comprende la recepción y 

almacenamiento a los niveles ~s econ6micos de calidad, de únicamente 

aquellas partes cuya calidad confor~a las neCR5idades dtt la 

especificación. 

3. Control del producto; en la Tuente da producción de tal ~arma 

que se puedan corregir los defectos para prevenir la embarcación de 

productos de mala calid&d y el at•que a tiempo de causas que originen 

los defectos, y 

4. Estudios de procesos especi•les: investigación y pruebas para 

localizar las causas de productos que no reCnan l•• caracter1sticas 

de calidad y asegurar acciones correctivas65Jcada paso presenta una 

relación biun1voca con su respectiva actividad~ 

65 
tBlOEM. pp 64 - 69. 
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El Dr. Kaoru lshikawa ofrece l& definición que sabre control de 

calidad dan las Normas Industriales Japonesas <NIJ>, y ~ la suya 

propias 

N 1 Js "Control de Calidad es un sistema de métodos de 

producción que económicamente genera bienes servicios de 

calidad, acordes con los requisitos de los consumidores. El 

Control de Calidad moderno utiliza métodos estadistico~ y suele 

l lamerse Control de Calidad Estadi st1co. " 66 

Kaoru Ishikawa: "Practicar el Control de Calidad es desarrollar, 

dise~ar, manufacturar y mantener un producto de calidad que sea 

el mas económico, el mA.s útil y siempre 

para el consumidor ... 67 
satisfactorio 

El enfoque bá.sico de lshikawa es controlar la calidad en todas sus 

manifestaciones, lo denomina Control de Calidad Integrado: 

- emplear el Control de Calidad como base; 

- hacer el control integral de costos, precios y utilidades, 

- controlar la calidad asl como las fechas de entrega; 68 

La actividad de control gira alrededor de 4 actividades, en ~arma 

similar al circulo de Shewhart, el circulo de Ishikawa se denomina 

PHVA por las siglas de las actividades correspondientes como se 

muestra en la ~igura nº 4. 69 

FrGIJRA Nº 4 CIRCULO DE ISHIKAWA PHVA 

66
1.hLka.vG. Ka.oru. "oué es •l Control Tota.\. de Co.llcla.d? 

JO.poneeG". Colom1:n.a. Ed\.\.ona\. Norma. t.906. pp 

b?IBIDEN. 

bSIBIDEW. pp ·~ - 86. 

691.h\.kava, t.<Qe6 pp ~!J. 

3b 

modo.U dad 



- Pl•near: determinación de metas y obj&tivos, •si como de 

métodos. 

Hacer: dar educación y cap•citación, realizar el trabajo. 

- Verificar: causas y erectos. 

- Actuar sobre las causas. 

El Dr. Ishikawa afirma que: "El control no significa mantener el 

statu quo. Si se pone en práctica la prevención de repeticiones~ el 

progreso y el a.vanee se notarAn poco a poco."" 7º 
Una analogla rinanciera para establecer la metodologla de calidad 

es la que desarrolla J.M. Juran, con el nombre de Trilogia de Juran. 

En ella se dan los siguientes pasos: 

- Planificación 

- Control, y 

- Mejora de la calidad71 

El Control de Calidad es el desarrollo de tres actividades definidas 

con mayor claridad en el enfoque de sistemas: 

1. Evaluación del comportamiento real de la calidad. 

2. Comparación del comportamiento real de la calidad 

con los objetivos de calidad. 

3. Actuación sobre las diferencias. 72 

El desgloce de la función de control es llevado a cabo a través de la 

gestión estrategica y la gestión operativa de la calidad. 

Para Juran el proceso de control es el proceso de mantener el 

•statu quo• en estado planificado para que cumpla con los 

objetivos operativos y el fin es el de minimizar los daf"ios sobre la 

capacidad del proceso. El proceso de control se desarrolla en 5 

etapas con 5 elementos. 

1. Un sensor que evalUa el comportamiento del proceso. 

2. El sensor informa dicho comportamiento. 

3. El árbitro recibe información sobre el objetivo. 

4. El árbitro compara y actUa sobre un accionador. 

70 
l•IDEN. pp 6'. 

Wanua.L 

ouecli.vo•". Ncidri.d. E•pa.J'fa., IC'di..c:i.on•• Dio.z d• Sanloa, s ..... <9'>0. 

.t.9 - Z.t. 

721•10.:w. 
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S. El accionador reali~a los cambio& necesarios. 73 

A lo anterior se le denomina bucle de retroal imentacion. Reconoce 

como objeto de cont1·01 las caracter1 st ic.as del producto o proceso, 

alrededor del cual se construye un bucle de retroalimentación. Este 

puede observarse en la figura n°5. 

Para los exponentes de la Ingenierla de Calidad <Taguchi y 

colaboradores, 1989), el concepto de control se explica a través de 

las actividades mismas del control, divididas en ~fuera de Unea• 

toTf-line quality control> y 'en linea• ton-line quality control>: 

'"Las actividades de control de calidad en planeación del 

producto, las Tases de ingeniarla de diseno e ingenieria de 

producción seran rei=eridas como Control de Calidad fuera de 

11 nea • mientras que las actividades de control 

de calidad durante 1.:i producción en s1 seran referidas como 

Control de Calidad en 11 nea.'" 

FIGURA Nº 5 BUCLE DE RETROALIMENTACION DE JURAN74 

Proceso 

Accionador 1+---( 

73
1aIPEN pp f.40 - 253. 

74 
Jurg,n, t.990 pp 

::a 



1.'1.2. FILOSOFIAS Y 11ETODOLDGIAS DE CALIDAD 

En eGta sección, a se1M1Janza de la anterior, •• eMponen las 

principales concepciones filoSi6ficas respecto la c•lidad que 

•anejan loa mas iaaportantes exponente& en el area. De ioual forma se 

presentan las nNttodologlas que se sugieren •plicar, a grandes rasgos, 

para la incorporación d~l concepto de calidad A un siste-.a. 

Antes de Íniciar la revisión de esta sección se debe aclarar un 

puntai •n la ••varia de las filosofias y ~etodologias el enfoque de 

sist~s es utilizado por los autores para la aproximación al 

ani.lisis de la realidad, incluso algunas san comunes para ••bas 

••fe~as del conoci•ienta -siste~aB y calidad-. 

1.4.2.1. Filosofias de calidad. 

El Dr. W.E. Deming enfoca la llM!jora de la calidad como una 

herramienta para 1Dejorar el nivel de vida y crear una seguridad para 

las personas en el trabajo. La idea de la calidad debe tener su 

COfllienzo en la dirección cOflo una convicción, la cual debe tener el 

efecto -.iltiplicador para lleoar hasta al producto y de alll 

dirigirse en todas direccione& para las pers.onas que laboran en la 

empresa, incluso l• calidad deberla impactar sobre la competencia en 
-far•a de una carrera de calidad entre IHDprasas •rivales' de ~orma 

abierta, leal y con la ónica restricción de no causar da.no a la 

sociedad. 

Deming comienza can lo que llama la mejora de la calidad, la cual 

repercute en los costos por haber ..,nD1i 

equivocaciones y Ion atrasos y 

tiempo-maquina. Lo anterior lleva a una 

reprocesos, 

aumentar la 

consecuente 

dis,.inu1r las 

utilización 

mejora de la 

productividad y a la conquista de eercados con la mejor calidad y 
precios ~s bajos. Ello trae coma consecuencia la permanencia del 

neoocio y la creación de IM.s y má.s trahaJo. 7~ 

Para el Dr. A.V. Feigenbaum la ~iloso~ia de calidad es expresada 

bajo el término de Control Total de Calidad <CTC>, dicho término Tue 

acunado por él mismo a mediados de los aftas so•s. En un inicio el CTC 

Tue respaldado por un Area de especialización con el objetivo de 

?SP•mi.ng w. E. "ca.Lldod. Producl1.Vt.da.d y Compelt.l\.vi.dGd". t.909, pp a. 
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mejorar la c•lid•d de los productos. Sin embar~o, para 1960 y como 

rqGultado de un trabajo de Donald S. Feigenbaum76• se de.fine 

claramente un sistema integral de calidad, con tal impacto que se 

crean los términos 'sistema de calidad• y "sistema de ingenier1 a Cle 

calidad total' (engineered total qual ity system). 

El CTC es de.finido como:"'Un sistema e.fec::t1vo para la integrac::1ón 

del desarrollo de la calidad, mantenimiento de la calidad, esTuerzos 

para alcanzar los niveles mas económicos de mercados, ingenier1a, 

producción y servicio los cuales permitan la completa satisTaccion 

del cliente."77 

El sistema de calidad lo explica en base a la concordancia, 

través de todo lo ancho de la empresa, de la estructuración del 

trabajo, procedimientos administrativos y técnicos para guiar al 

sistema gente-maquina-in.formación al aseguramiento de la satis~acci6n 

del cliente a costos económicos de calidad. El sistema calidad. 

macrosistema, lo componen tres sistemas, saber: ingenier1 a, 

la base de administración y econom1a. El sistema de calidad 

ingenierla y administración para el control preventivo orientado al 

consumidor. 78 

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

•1a calidad primero', lo que constituye la esencia del CTC79 el 

término Control Total de Calidad es utilizado por él como "control 

de la administración misma ... eo 
Pero la administración no incluye solamente a los altos directivos 

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

D. s. ..Sy•l•m• 1i:n9i.n1111r1.nc;J - A Wajor Nev Technology ... 

.Indu11t.ri.a.l 

____ -,:) ___________________________ _ 
Quo.Li.t.y Control. vol. XK, n • •. 1111pl, 1.963. C\.\a.do en 

""'· 
77

.tBIDEW. pp 6. 

78 
.IBIDEN,. pp t.• 

79
111hdca.va., 

BO 
111.IDS:N., pp .,. 

UTolo.l Quo.llly ConlrolU. Drd 11di.l1.on. pp y 

y??-79 . 

'"aué el control Tol'1l de Ca.hd.3.d? modclli.dcu:I 
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tfléotodos y actividades se realiza bajo diferentes nombres1 Control de 

Calidad Integrado, Control Total de Calidad, Control de Calidad con 

Participación de Todos. etc.: de todas el las el término Control Total 

de Calidad <CTC> es el ·IM.~ utilizado81 • En ai"'íos recientes <mediados de 

los 8t)'s) el término se ha e.-tendido a sistemas de distribución y 

companias filiales. 

De un informe del Dr. Ishikawa <1980) se o.frece el siguiente 

resumen de ideales: 

SllUIDEM. 

82
1ah1.ka.vo. 

1. Mejorar la salud y el car..\cter corporativo de la 

empresa. 

2. Combinar los esfuerzos de todos los empleados, logrando 

la par·ticipac16n de todos y estableciendo 

cooperat i 110,. 

sistema 

3. Establecer el sistema de gestión de calidad y ganar la 

confianza 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 cree imiento lento y que pueda 

a-frontar diversas dificultades. 

6. Mostrar respeto por la humanidad, cuidar los t·ecursos 

humanos, consider:u· 

suministrar lugares 

la 

de 

felicidad 

trabajo 

antorcha a la siguiente generación. 

de los 

ag1·adables y 

emplea dos, 

pasar la 

7. Utilización de técnicas de Control de Calidad: Los 

métodos estadisticos son la base del control de calidad y 

es necesario que las personas en las divisiones apropiadas 

los dominen y utilicen, trátese de técnicas avanzadas o de 

las siete herramientas sencillas de control de calidad. 82 

"· 
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La fi losofi a de Juran se centra en la mejora del producto y 

bAsicamente se basa en los conceptOs de analog1a financiera la 

cual se basa el control financiero de las empresas poniendo énfasis, 

claro esta, en la mejora de la calidad como derivación de las etapas 

de planificaci~n y control de calidad. El establecimiento de los 

objetivos de calidad se centt"a en lo que él denomina 'el mapa de 

carreteras par·a la planificación de la calidad• 83• de forma que la 

trascendencia de la meJora de la calidad las es.faras social y 

politica-econ6mica es mAs bien un efecto, no un fin en si. 

Para el caso del principal exponente de la lngeniet"ia de Calidad 

moderna, el Dr. Genichi Taguchi, la Tiloso-fia que difunde respecto 

la calidad se puede resumir en los siguientes 7 puntos: 

1. Una dimensión importante de la calidad de un producto 

manufacturado es la pérdida generada por ese producto a la 

sociedad. 

2. En una econom1a competitiva, el mejoramiento continuo de 

la calidad y la reducción de costos 

mantenerse en el negocio. 

necesarias para 

3. Un programa de mejoramiento continuo de la calidad 

incluye una reducción incesante en la variación de 

car-acteri sticas de ejecución (per/orma.nct1) del producto 

respecto a sus valores meta < tar9et values). 

4. La pérdida del consumidor debida a la variación de la 

ejecuc i6n del producto es 

proporcional al cuadrado 

en la mayoria de las veces 

de la desviación de la 

caracteristica respecto a su valor meta. 

5. La calidad Tinal y el costo de manuTactura de un 

producto manuTacturado son determinados en gran medida por 

los dise~os de ingenier1a y el proceso de manuTactura. 

ó. La variación en la ejecución de un producto o proceso 

puede ser reducida mediante la euploraci6n de los eTectos 

no 1 ineales de los parámetros del producto o proceso 

sobre las caracteristicas de ejecución. 

7. Los experimentos planeados estadtsticamente pueden ser 

83.Juro.n J. w. 11.Jura.n y •l Lid.ra.zgo po..ra. la. ca.t..do.d. Un mo.nua.\ pa.ra. 

d1.r•c.l1.voe. " M10.dr1.d, Espa.f'ia.. :1.990 pp 88 • 
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usados para identi-Ficar los niveles da loe par.i.IM!tros del 

producto o proceso que pueden reducir la variación en la 

ejecucion. 84 

l.4.:.~. Las metodologtas de calidad. 

En esta parte se presentan los pasos ml.nimos neces¡a.rios que 

engloban la metodologL a de apl icaci6n de calidad para ca.da aucor. 

Cada metodologl.a es suceptible de ser adecuada para un sistema 

especifico con flexibilidad en forma din.a.mica. 

Deming establece 14 puntos a seguir como base para la adopcion de 

la calid~d~ estos puntos son mostrados en la tabla número 9 

El Dr. Armand V. Fe igenbaum establece su metodolog1 a en lo que 

denomina 'actividades clave de sistema para el Control Total de 

Calidad', se muestra ésta en la tabla n° ló. 

El Dr. Kaoru Ishikawa plantea once puntos como base de su 

metodologla, estos puntos son presentados en la tabla n°11. 

84 
ao.gh1.1 N. ko.d:o.r. 

comm•nlary ". oaknad. J<kosrov 

Advo.nced Boolc• 

A.T.T. pp B. 

Tag1.1cki.•• Quo.hty Phl1.o•oty: 

CEDITOIU "01.10.1.i.ly 

Melhod ... The Vo.dtl1.1orlk 

Paci.rlc Orove, Co.1.1.tornlo., 
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TABLA N°9 LOS 14 PUNTOS DE DEKING PARA ADOPTAR EL 

CONTROL TOTAL DE CALIDAD 

1. Crear constancia en el proposito de Mejorar el prod~to y 

el servicio, co1111prende los pasos de s 

:innovar. 

b. Destinar recursos para 

y educaci on. 

la investigacion 

Mejorar consta~temenle el disefto del producto y 

el servicio. 

2. Adoptar la nueva Cilosofia. 

3. Dejar de depender de la inspecion en masa. 

'· Acabar con la practica de hacer negocios sobre la base 

d&l precio. 

5. Mejorar conslante..anle y siempre •l sistema de produccion 

y servicio. 

O. Ill!ple..,ntar la for111Bcion. 

7. Adoptar e iraplanlar el liderazgo. 

e. Desechar el -.J.edo. 

o. Derribar las barreras entre las areas statc. 

10.Elilftinacion de slogans, eKhorlacionc~ y Metas para la mano 

de obra. 

11.Elilftinar objetivos nu.ericos. 

12.Eli.Unar barreras que privan a la gente de su derecho 
de estar orgullosos de su lrabajo. 

13.Est.imular .la educacJ.on y .la auto-Jora de lodo el -.indo. 

1,. Act.uar para lograr· l.a t.ransfor.acJ.on. 

FUENTE': Dl:MINO,E. V. 'CALIDAD, PaODUCTIVIDAD V 

COMPETITIVIDAD. LA SALIDA DE LA ca1s1s·. pp 20 
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TABLA N°to ACTIVIDADES CLAVE DE SISTEMA PARA EL 

CONTROL TOTAL DE CALIDAD DE A. V. FEIGENBAUN 

1. Def'inir y especif'icar las polilicas y los objetivos 

de calidad. 

2. Dar una f'uerle orienlacion al consuaidor. 

3. Conjuntar todas las actividades necesarias ~ara alcanzar 

estas polilicas y objetivos. ... Integra.cion todo lo ancho de la empresoa de 

dichas act.t vidades. 

5. Asignacion clara del personal para el alcance de la 

calidad. 

6. Desarrollar actividades especificas de control sobre 

los proveedores. 

7. Identiticacipn total de equipo de calidad. 

a. Desarrollar un flujo de inf'ormacion definido y etectivo 

asi colnt't su procesalftJ.ento y control. 

9. Moli vacipn y ent.renam.ient.o f'uertes orient.ados de 

manera positiva al pensamiento de calidad y a lo 

ancho de toda la e91presa. 

10.Implemenlar la medida de los costos de calidad y otras 

y establecer normas da desarrollo de calidad. 

11.Positiva eCectividad en acciones correctivas. 

12.Conlrol continuo del sistema incluyendo alinw:tnlacion 

y retroalimentacion do int'orru.cion y da analisis de 

resultados y la colllf)aracion con las norni.as actW11las. 

13.Auditoria periodica de las actividades del sistema. 

FUENTE:: FE•aENDAUW. A. v. 'TOTAL QUALITV CONTaoL· • ..,.. PP 94 
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TABLA H0 11 LOS ONCE PUNTOS DE ISHIKAWA 

t. ComproUso aut.ent.i.co de la Alta Direccion con J.a 

estrategia de calidad. 

2. Polillcas y procediwdent.os congruenlas. 

3. Educaclon paulatina en Control Total de Cali.dad. 

'· Part.icipacion de lodos en los progrm .. s de CTC. 

5. Concepto de Control en base a sor objetivo a t.ravos 

de juici.os basados en datos reales y signJ.ticat.ivos. 

6. Controlar el proceso. 

7. Concient.izar a todos que la organizacion hacia t~ra 

es •relativa•, que eKlsle en runcion del cliont.e, y que 

por no estar sola en •l mercado, esta on co~tencia. 

8. La organizacion intern.aJ111enle esta forlftad~ de una. cadena 

de cllonles y proveedores: internos11 •et si9uienle en el 

proceso es mi cli.ent.e•. 

Q. Eslandarizacion para deCi.n.ir y precisar lo q._. quiere 

el cliente. 

to. Uso de 11111telodos est.adist.icos. 

11.Acllvidades de los pequeftos grupos CC~rcul.os de Con~rol 

de Cal~dad>. 

FUENTE: APUNTES DEL cuaso ·TECNICAS DE CONTaoL ltGTADISTJCO 

OE CALIDAD Si:M PaOCE$0S INDUSTll.IALICS' ... 1. •u•CN TELLICZ 

SANCHEZ. F'ACULTAD DIC INOE10Ell.IA U, N.A. M. 

Para el Dr. J.M. Juran la metodolog1a se centra en un aspecto 

bAsico: la analogia Tinanciera y, dentro de ella la metodolog1a de la 

mejora de la calidad. 

En lo que corresponde a la analogia Tinanciera, la gestión para la 

calidad debe comprender: 

l. PlaniTicaci6n de la Calidad: desarrollo de productos y 

procesos requeridos para satisTacer las necesidades de los clientes: 

a. identiTicar quiénes son los clientes; 

b. determinar necesidades; 

c. desarrollar caracter1 sticas que corresponden a las 
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necesidades; 

d. desarrollar procesos que sean capaces de producir 

aquellas caractertsticas del producto; 

e. transferir los planes a ~uerzas operativas. 

-· Control de la Calidad: 

e11aluar el comoortamiento real de la calidad; 

b. comparar el comportamiento real con los objetivos 

de calidad: 

c. actuar sobre las diferencias. 

3. Mejora de la Calidad: 

a. establecer la in.fraestructura necesaria para 

conseguir una mejora de calidad anualmente; 

b. identificar necesidades concretas para meJorar 

-proyectos de mejot·a-; 

c. establecer equipos de personas para cada proyecto y 

llevar lo a buen f1 n; 

d. proporcionar recursos~ motivación y formación 

necesaria para que los equipos: 

- diagnostiquen las causas, 

- fomenten el establee imiento 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 centt·a en las actividades que para él desarrol\a la 

Ingenier1a de Calidad. y son las siguientes: 

1. Oisef'ío del Sistema: ""Determinar los procesos de 

manu.factu1·a que pueden producir los productos dentro de los 

limites y tolerancias especificados al mAs bajo costo.•• 

2. Oisei"ío de Para.metros: .. Los parAmetros que afectan el 

desarrrollc.. del proceso de producción son establecidos durante 

la corrida 'de prueba'~Consecuentemente, el disei"ío del proce$o 

de producción es clasificado como proceso de Control de Calidad 

fuera de 11 nea, y el acercamiento del diseNo experimental es 

usado para determinar los niveles óptimos de parAmetros del 

proceso."' 

3. Oisef'ío de tolerancias: '"El objetivo es encontrar los 

rangos óptimos de las condiciones de operación que minimicen la 
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suma del costo de variación y costo del producto. ••85 

Las diferentes filosoflas y metodologlas de calidad son comunes en 

varios aspectos. Las caracterlsticas d1st1nt1vas de cada una de ellas 

obedece a la v1vencia de cada autor v .:.: ~u marco referencial. En este 

sentido, la evolución de la idea de calidad tiene su slntesis como se 

puede apreciar con los exponentes orientales. Dentro de éstos. 

corresponde al Dr. Gen1chi Taguch1 el ser un especialista sobre e1 

área de ingen1eri a mencionada dentro del conte:<.to del Control Total 

de Calidad. 

No por lo anterior alguna filosofla y/o metodologia mejor que 

otra, sino que todas ellas son válidas desde el punto de vista y la 

referencia de cada auto1·. Si se tratase de concebir una -filosof1.a y 

método para un caso particular, ello debe de verse como una 

transferencia de tecnologl a en la cual necesariamente habrl a que 

efectuar una adaptación a las condiciones particulares. 

En el siguiente cuadro se o-frece un resumen 

relevantes tratadas en esta sección • 

o. y colaboro.dor•11. .. Qud.li..ly li:ngi.noer\.ng 

syalom•"· S\.nga.pore. Mcora.v-Hi.ll Dook co. S.989 pp ? - a. 
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TABLA Hº 12 RESUMEN DEL MARCO TEORICO REFERENCIAL 
1 

EXPONENTE 1 
DEFIHICIOH 

DE 
CALIDAD 

UILLIA" 
EDUARDS 
DE"ING 

ARllAND 
IJ AL L 1 N 

FEIGEHBAU" 

XA O R U 
ISHIKAUA 

JOSEPH 
11. 

JURAN 

GENICHI 
TAGUCHI 

DD'IHE LA CALIDAD EH 
FUHCIOH DEL CLIEHTE 

y l'fiss~¡m~~i~~-DE 

COllPOSICIOH TOTAL DE 

PERDIDA QU 

l. CAUSA A 
DIFIRIHtE 

1 
PIR])IDA sus p 

i IHTR 
! 

StICAS DEL 
O SERVICIO 

DE LAS 
CU~LIRAH 

ATIUAS DEL 
• DtLISTA 
HtOS. 

MEDICIOH 1 
DE 

CALIDAD , 

i 

DEFIHICION 
DE 

COHT:ROL 

DEL 1 A IRAUES DEL CICLO DE 
DE DE"IHG UTILIZAHDO AS! 

!OH "~"° h COHTROL 1 A~¡o- 1 E~TAD s ~ Hh m~qg. 
, ~sf /¡ su füA 1 D¡~DmflfAD 
DDAr PAC D. 
ÁIAL. 

s 

L A~fEOHDE 
SEHSOR-ARBITRO-ACCIOHADOR 
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z. 1 N G E N 1 E R 1 A DE CALIDAD 

~.l. DEFINICION DE LA INGENIERIA DE CALIDAD. 

En esta sec:c16n se analiza la evolución conceptual de la lngenieria 

de- Calidad a través de sus diferentes deTiniciones hasta el concepto 

actual mtiis aceptado que de ella se tiene. El análisis comprende 

bas1camente a tt·es definiciones expuestas por el mismo número de 

exponentes a nivel mund1al:el Dr. Armand Vallin Feigenbaum, el Dr. 

Josepn M. Juran y el Dr .. Genichi Taguchi. 

Como anteriormente se revisó en el capitulo precedente <ver 

sección 1.4.2.>, el Dr. Feigenbaum incorpora de manera relevante el 

e;.-t=oque de sistemas en la estr·uc:turación metodológica del Control 

Total de Calidad86 : de aqu! que la primera aproximación al de.finir la 

Irgenierl a de Calidad la de de la siguiente forma al definir la 

lngenierla de Sistemas dentro del sistema de Calidad Total: 

.. Es mayormente proveer el quitt deberla pensarse acerca 

de la •tecnologia de diseno' fundamental del moderno 

ingeniero de cal1dad087 

y .:ientro de las actividades de la misma lngenieria de Sistemas las 

def1n2 asl: 

"Es el proceso tecnológico de creación y 

e5tructurac ión de sistemas de calidad 

gente-maqui na- i nformac i6n e-fect i vos••88 

Establece entonces las car·acter·1sticas de un sistema de Calidad Total 

de Ingeniería <Eng1neered Total Quality System>, de la siguiente 

forma: 

1.El punto de vista, respecto a cómo es el trabajo para la 

calidad y las decisiones a tomar, dirigiendo el esfuerzo los 

requerimientos y e:<pectativas del cliente tanto en un desempel'fo 

individual como en el colectivo. 

aook co. s988, pp '"· 

87 
IDIDEM'. 

BSIDtDEM. pp 85. 

O.uci.l\.\y conlrol ". 
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2. Toma de decisiones, por medio de un pensamiento proTundo 

través de documentación y del anAlisis de las relaciones 

de integración gente-~quina-documento. 

3 .. El sistema de calidad, como base para la creacior de 

horizonte mas amplio de actividades de calidad para .formar 

empresa realmente administrable. 

4. El sistema de calidad, como la base para la ingenieria 

sistemá.tica de las mejoras de orden de magnituct. 89 

El objetivo de la lngenieria de Sistemas, sostiene el Dr. 

Feigenbaum, es la realización del sistema de calidad tanto para la 

planta como para la compal'na hacia el patrón de trabajo mas ef'ect1vo 

de gente, mi.quinas e inTormaci6nm para asegut·ar la satisTacciOn de la 

calidad del consumidor a costos de calidad minimos a través de la 

cadena productiva. Dentro de los principios del sistema de Calidad 

Total enlista ó puntos los que or1meramente hace mención de 

lngenieria de Calidad como Inganieria de Calidad del Sistema. de la 

siguiente manera. 

1. La lngenieria de Calidad del Sistema ( ICS> relaciona la 

tecnologla de calidad con los requerimientos de calidad .. 

:2. La ICS relaciona esta tecnolog1 a a los r·equerimientos de 

calidad en -forma organizada de procedimientos 

espec1Ticos y controles. 

3 .. La ICS considera los .factores humanos, de in.formación y 

equipos necesarios para estos procedim1etos y controlese 

4.. La ICS establece espec1~icamente las mediciones de 

retroalimentación contra las cuales sera evaluado el sistema de 

calidad en operación. 

S. La ICS estructura el sistema de calidad necesario 

objetivamente y provee las auditorias del mismo. 

6 .. La ICS asl como la administrac10n proveen el control en -forma 

progresiva del sistema de calidad en uso. 90 

Hay que considerar que los 6 puntos anteriormente expuestos son 

principios a través de los cuales se de-fine la Ingen1erla de Calidad 

en un sistema de calidad, sin embargo, 

89 
JHDICM, pp 8!5 

'i'O HJDICM, P? 92 y 91. 
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Feigenbaum los ante1·iores no corresponden a las act1vid•de~ de la 

ln9enier1a de la Cdlidad aunQue de ellos se deriven aquellas. La 

cre.;.~~·!'n y denom1nac:ion de la Ingenierla de Calidad es debido a que 

el Control de Ca1 idad tradicional Un1camente enfocaba (o enfoca, pues 

aun sigLte sucediendo asl) = de las 4 actividades del Control de 

Callc"-CJ <ve1· secc16n 2.4.1.~.): control del materi~l de entrada y 

control del producto; en el mejor de los casos se llega a desarrollar 

aspectos tecnol1!Jgicos del Control de Calidad. 

Una lfeZ e>:puesto lo anterior, se de-finen 3 subfunciones del 

Cont1·ol de Calidad de donde la Ingeniarla de Calidad ocupa el primer 

termino siendo de-Fin1da de la manera siguiente: 

""La In9enier1a d& Calidad desarrolla el plan de calidad 

detallado el cual contribuye e implementa el sistema de calidad 

para la compaft1a."91 

Est~ de~1nición conlleva a colocar a la Ingenierla de Calidad en el 

vét"t1ce superior de un tria.ngulo del que- se desprende el A.rea técnica 

de traeaJo de la misma, implementacion de sistemas de calidad, y en 

la base del trU.ngulo la clasi-Ficacion de las técnicas empleadas como 

se muestra en la -Figura b.
92 

FIGURA Nº6 TRIANGULO DE LA INGENIERA DE CALIDAD DE FEIGENBAUIC 

91
tDIDEM. FF 1.62. 

92 
lDIDEM. pp 235 
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En el caso del Dr. Juran. respecto al concepto de lngenier1~ de 

Calidad. reconoce su existencia como ya se mencionó en la seccicn 1.: 

al establecer en los itf'tos 20' s la TormaciOn de un 

gruoo de investigcJ.c16n en los Bell Systams ~aboratories. 

Juran tlq90) 93 orrece la siguiente dei=in1ciOn: 

"Ingen1er1a de Calidadz Una especialidad de ingenierla que se 

centra en gran manera en la planiTicacion de la calidad y el 

anAlisis de los biemts y servicios."' 

Aae9uram1ento, control y plani~icación de la calidad son direrentes 

termines que también son utilizados al deTin1r al deTinir a la 

Ingenierla de Calidad. Lo que obviamente se 

deJa entrever es la orientación hacia el dise~o que tiene l~ 

tn9enier1 a de Calidad, ya sea que se hable de aseguramiento de 

planiTicac16n. Esta orientación es ~sica en el nuevo concepto de 

Ingeniarla de Calidad que pone de mani~iesto lo mencionado por 

varios autores respecto a que la calidad debe de ser incorpor•da 

desde la fase del diseno tanto del producto como del proceso. 

El desarrollo de las activid•des de aseguramiento de calidad 

establece auditorias de calidad como herramientas b~sicas en tanto 

que la planiTicacion y el control tienen metodologlas propias pero 

con un uso compartido de técnicas, principalmente en Torma de 

retroalimentación con la Tase de mejora de la calidad. Una discusión 

tnAs amplia Bobre las técnicas empleadas se presenta en la sección 

2.4. 

El Dr. Genichi Taguchi 94 da una de~1nición impllcita de la 

Ingenierla de Calidad como un sinónimo del control de calidad Tuera 

de linea. el cual afecta las etapas de planeacion del producto, 

investigacion y desarrol lol" investigacion de disef'io y la ingenieria 

de producción de calidad; la Ingenier1a de Calidad descubre la 

significancia económica de los problemas de calidad y discute métodos 

93 
.1 .... ra.n, J, .. .lur-:a.n y •l t.i.d.9ra.zgo pa.ra. lo. co.li.dad. Un mo.l'\\.lal pa.ra. 

&990 pp eo. 

qualHy 

produc:L• cind proc:•••••· .. A•i.a.n Orgaf\Í.ZGt.\.on. Tokyo, 

.lapo.1"1, &996 pp 71. 
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para resalvet·los, estos métodos estAn basados en cA.lculcs eccnom1cos 

y sobre el diset"lo del producto y del proceso. El uso de estos m6todos 

ayuda en la resolución de problemas de vari~bilidad, ingenierla de 

diset"lo e ingenierla de producción. 

Taguchi ofrece la definición siguiente. 

'"Las actividades de Control de Calidad en las fases de 

planeación del producto y de ingeniarla de diset"lo y producción, 

serán re.fer idas como Contr-ol de Calidad Fuera de L1 nea o 

Ingenier1 a de Calidad ... 95 

Las etapas básicas que son reconocidas para tales fases tres. 

1. Diset"lo del sistema <diseno primario-diset"lo funcional> 

2. Oiset"lo de parAmetros (diset"(o secundario) 

3. Diseno de tolerancias (diseNo t@rciario> 96 

De acuerdo al anAlisis realizado por el Maestro en Ingenieria Rubén 

Téllez Sánchez, reconoce el objetivo primordial de la Ingenierta de 

Calidad como: 

.. Reducir costos de ingenierla de manufactura y servicio 

a través de la optimización de diseno, creando productos 

competitivos."97 

Aún cuando otros autores como Kaoru Ishikawa no reconocen como 

tal -o mejor dicho no lo expresan en sus 1 ibros- a 

de Calidad, sl otorgan una responsabilidad clara sobre 

la lngenier1 a 

la garant1 a 

de calidad a la división de diset"lo y no a la de inspección. Ademá.s de 

puntualizar que dentro de la evolución histórica actual•ente se 

concentra un ~nfasis en el desarrolla de nuevos productos en vez de 

sobre la inspección de los ya dise"ados y en producción. 98 

De todo lo anterior es ractible concebir la siguiente derinición 

de lo que comprenderA la Ingenieria de Calidad. 

y cola.borodor••• "aua.li.ly <n Product.i.on 

S:y•l•ma"'. McOrov. H1.ll Dook Co., •989 pp 4. 

96
1alDEM,pp 9 y TogucM, <986, pp 79 - 79. 

97
TéUez, s .•. <comp\lodor• Co.Lldo.d". W:é>d.co. Dt.vlai.ón 

de Educa.ción Conli nua. de la. FoculLGd de Jngeni.•r!Cl. U.N.A..W. 

Apunta• del :n cur•o tnlerno.ci.ona.t de ca.li.do.d y Produc\1.vi.do.d, pp 

'" "'Qué ol control Tota.l 

1aponaaCl". colomb\.a. t.996 pp 71. 

53 



La lngenieria de Calidad es una rama de la ingenier1a que tiene 

por objetivo el. anal izar la significancia económica de la cal 1 dad 

utilizanao para ello herramientas estadlsticas, ca.lculos econOmicos y 

c•racter1sitcas del diserto del producto y/o del proceso desarrollando 

e implementando planes sistem.A.ticos de calidad con el Tin de resolver 

problemas de cal 1dad y variabilidad través de las fases de 

planeación, diQefto y producción de un bien o servicioª 

Si se analizan globalmente las definiciones e~puestas ~s visible 

que toda& ellas tienen dos Areas en coman: 

- es una rama de la ingenier1a que utili~a diferentes 

herramientas <estadistica, planeación, control e innovación 

y/o mejora>, para la incorporación de calidad en el disefto 

de bienes; 

- los bienes pueden concebir5e como un grupo sistem.Atico de 

elementos en los que el producto es otro elemento m.As~ 

comprendiendo aderno\.s de éste a una proceso ya sea o no de 

como elementos socioecon6micos que 

constituyen el bien y el uso del mismo. 

Sin menospreciar cualesquier definición expuesta, se consideran que 

todas son vAlidas dentro de la filosofia y metodologia de cada autor. 

Sin embargo la aplicación de la de~inición de lnqenieria de Calidad 

sobre la cual se sostiene el desarrollo metodológico de innovación 

.U.s revolucionado es en función del concepto eMpuesto por el Dr. 

Genichi Taguchi. Asi pues, las siguientes secciones estAn destinadas 

a presentar las actividades, el mótodo y las herramientas empleadas 

por éste último autor. 

2.2. ACTIVIDADES DE LA INGENIERIA DE CALIDAD. 

En esta seción se analizan la!S actividades que cun.¡:!~ la lngenieria 

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 que se desarrolla el método empleado por la 

lngenieria de Calidad para el dise~o de productos y procesos, 

comúnmente llamado Método Taguchi: 

Para arribar a la identificación de las actividades de la 
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tngenier1a de Calidad. Taguchi expone lo que en su criterio deTine 

como etapas industriales de manuractura, las cuales son seis: 99 

1. Planeaci6n del producto. 

2. Disef'io del producto. 

3. Disef'io del proceso de producción. 

4. Produce ión. 

S. Mercadeo. 

6. Ventas. 

Como se ha visto a través del presente trabajo, cualesquier .filosofla 

de CTC está orientada hacia el consumidor y las necesidades de éste, 

por lo cual el objetivo común es al cubrir dichas necesidades previa 

investigación. En esta forma es como deberla concebirse la creación 

de un producto, el punto de partida es entonces el conjunto de 

caracteristicas funcionales a desarrollar, lo que comprende la 

actividad de planeación del producto. 

Una vez concebidas las caracterisitcas funcionales que un 

determinado producto ha de cumplir entra el disel'lo de calidad como 

guia para las etapas industriales de manufactura subsecuentes. Como 

lo expresa Taguchi, el diseno de calidad en las etapas de diseno del 

producto y del proceso es particularmente importante ya que aOn 

cuando en producción la variabilidad puede ser reducida, la 

deterioración y la capacidad del producto frente al medio ambiente no 

son factibles de cambio100. De hecho, 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 través de todas las ~ases del ciclo 

de vida de un producto empieza con la planeación del producto y 

continua con las fases de dise~o de producto, dise~o del proceso de 

~r.:oduq:).6JJ,.. COJlt.r.Ql, P~,l. ,pr;qc;:f'!'SO .d~. ,proc:hu:=.c:..i.6n en 11 nea.. desa.rrcilJ.o 
del mercado y empaque as1 como mantenimiento y servicio del 
producto. lOl 

As! pues, para cumplir metodológicamente lo anterior se hace 

99 
Tci.gu.c:h\, •Jnlrodu.c:Lion Lo Doal.gn quo.Li.ty 

\.nlo producla and proc•••••· · A. P, o. t.986 pp '· 

100 
JBIDEM, PP ?. 

101 
Ta.guch\. al., •au.a.l\.Ly Produ.cli.on 

MCOr'-1.v-Hi.ll •ook t.'909 PP 2-B, 
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necesario el especificar las actividade& de la Ingeniería de Calidad 

las cuales estAn englobadas en tres pasos: 

1. Disei"l'o del sistema. 

2. Diseno de parAmetros. 

3. Diseno da tolerancias. 102 

Las etapas enlistadas se consider•n como ~sicas para que el 

producto sea robusto as! como a1 proceso de producción. A 

continuación se dA una breve ewpltcación de cada una de las 
actividades. 

2.2.1. DISERD DEL SISTEMA. 

El diseno del sistema103 es tambi•n denominado diseno primario o diseno 

Tuncional. Es la etapa en la cual uno determina la tecnologia 

pertinente y pre;unta: qué clase de • • • puede ser usado(a) Para 

••• ?A manera de ejempla &e puode ofrecer la siguiente pregunta. qué 

proceso(s) puede<n> usado(s) para producir un determinado 

producto alimenticio? En esta etapa es necesario buscar y 

seleccionar la mejor tecnologia disponible, incluyendo aquí a los 

sistemas de control. 

El diseno del sistema comprende tantas subactividades como 

información se persiga y de acuerdo al avance que se requiere del 

diseftc mismo. ABi mismo el dise"o primario engloba de hecho las otras 

dos actividades al convertirse en arrancador de un ciclo din.Amico en 

el cual se reconocen de entrada S incisos a contemplar. 

a. Diseno total del sistema. 

b~ Dis~o del subsist~~a~ 
c. Diseno de unidad y componente. 

d. Desarrollo de elementos. 

pp .. , y To.guchi.. o. "lnlroducli.on lo O.uali.ty 

D••i.gn qua.l\.ty Lnlo praducl• a.nd proc•••••"· 4. p. o. t.<IJ96. pp 78. 

a, "lntroducl\on to auo.li.ty Do•i.gn 

\nla producl• a.nd proce••••· " 4. P. O. t.<llle6 pp y 

"aua.lUy Produ.cU.on 

NcOra.v-Hl.ll •oak c:o. t.989 pp 74-?!:J. 
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e. Desa1-i-ollo de material. 

Cada uno de los incisos anteriores comprende su propio dise~o de 

sistema. de parámetros y de tolerancias; que es lo que convierte al 

diseno del sistema en una etapa dinAmica-

Las c:onsiderac:1ones que se toman en cuenta dentro de este 

desan·ol lo 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 que se incluyan los valores de reTerenc:ia 

de los factores del proceso as1 como los valores de los pari.metros 

del pt·oduc:to. Todo lo anterior, por supue5to, tomando en cuenta el 

objetivo primordial de la Ingenieria de Calidad previamente escrito. 

Se puede establecer el objetivo de esta etapa como la determinación 

de los procesos de manufactura que puedan producir el producto 

deseado dentro de los limites y tolerancias especificadas al rná.s bajo 

costo. 104 

2.2.2. DISEJIO DE PARAMETROS. 

También es denominado dise~o secundario. Es considerada la primera 

etapa en la cual entra en juego el disef"io e:cperimental puesto que se 

deciden los niveles Optimas de los parámetros del sistema. 

En el caso de que se quiera disef"iar un producto o proceso con alta 

estabilidad y conf-iabilidad (se parte de la premisa de que todo el 

mundo lo desea>, el diseno de parAmetros es la etapa mAs importante. 

En e~ta etapa se puede usar de manera real las caracter1sticas de 

comportamiento no lineal en los factores. el f'lbjetivo es encontrar 

. aquel la combinación de niveles de parAmetros que reduzca el efecto no 

solo del denominado •ruido' interno sino también de todos los 

'ruidos• manteniendo un conjunto de caracteristicas constantes. 

El diseno experimental en esta etapa juega un papel muy 

importante; se estudian un gran número de Tactores seleccionando una 

combinación óptima de los niveles de parámetros, bA.sicamente por 

aplicación del comportamiento no lineal, alln cuando dicho 

comportamiento no sea reconocido como tal. El éxito en el disei"io 

experimental reside en la selección de las caracter1sticas-objetivo y 

104 
':'o.guch\., o, y colo.bora.dorea,, ""aua.l\.Ly 'En9i.noeri.ng Producli.on 

Sy•l•"1•· •• Mc:Ora\l•H\ll Book co. t.989 pp 7, 
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en la elección de los factores. Previamente a la conJugc.ción de la 

metodolog1a d~ lngenierla de Calidad con la lngenierta de Alimentos, 

en el caso del disel'io de procesos alimentat·1os, éstos estAn sujetos a. 

una alta var1abil1dad de materias primas 1e~ casi todos los casos 

part 1mos de alimentos estado fresco, no orccesados), as1 pues esta 

etapa se convierte en la mas importante. Si este disei"io secundario es 

llP.vado correctamente de tal forma que el producto resultante <o 
proceso> sea resistent:.e tanto a ruido exterr,o como interno, entonces 

se puede est°"blecer que funciona satisfactoriamente 

independiantemente de la variabilidad de sus componentes y a costos 

baJOS. 

El dise~o de parAmetros se puede resumir como la identificación de 

los niveles en los que: 

a. El efecto de fuentes de ru1ao en caracteristicas de 

respuesta es m1nimo; 

b. Se reduce costo sin afectar calidad; 

Se tiene mayor influencia sobre la media de la 

caracteristica de respuesta pero no en 

<rango); 

d. No afecta significativamente 

su 

la 

la caracterlstica de respuesta (relajamiento). 

2.2.3. DISERO DE TOLERANCIAS. 

variabilidad 

media de 

Se denomina también dise~o terciario. Una vez que el sistema y los 

valores medios de parámetros han sido dise~ados, continúa el d1se~o 

de tolerancias; aqul todos los Tactores ambientales deben ser 

considerados junto a los parámetros del sistema. Todos estos factores 

son asignados un arreglo ortogonal con aquellos 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 má.s común es el dar tolerancias cortas para 

aquellos parámetros que tengan gran inTluencia; si la metodologia en 

este caso no es aplicada correctamente se corre el peligro de 

aumentar los costos. Es por lo anterior que todos los esfuerzos 

posibles deben ser dirigidos para incorporar medidas de calidad en la 
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etapa de diserto de parAmetros. El hecho de establecer tolerancias 

cartas deberla ser al recurso ~inal y utilizArsa únicamente cuando el 

disef"l'.a dé parAmetros dé resultados insuficientes, as.1 mismo debe de 

tomarse en cuenta la pérdida debida a la variabilidad. En general, 

los cálculos sobre costos determinan tolerancias. 105 

Se puede resumir la faue de diseno de tolerancias como el 

mejoramiento de la calidad al costo minimo. 

2.3. METODOLOGIA DE LA INGENIERIA DE CALIDAD. 

La presente sección anal iza la metodologla empleada en el disefto 

experimental para el desarrollo de productos y procesos. LoG pasos 

¿.plicados pueden ser 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 mencionO la tngenierla de Calidad 

en~oca sus actividades sobr& esfuerzos de Control de C&lidad Fuera de 

Linea y de éste se deriva el diseno de eHperimentos con su respectiva 

metodologia, asi pues ~alta establecer que el impacto del dise~o 

e::oerimental y su metodolog1a alcanza al Control de Calidad en Unea 

para las etapas de diagnOstico, tratamiento y .recuperación del 

proceso en el denominado Control Estadistica de Calidad. 

Se puede descubrir en esta metodolog1a un acercamiento al enfoque 

de sistema~ como ya lo han realizado otros exponentes y como ya se 

menciono en el presente trabajo. Deben considerarse los .siguientes 

incisos como parte de una metodologla general de carActer flexible y 

dinamice. La metadologla de la lngenierla de Calidad, de acuerdo al 

resumen presentado por el M. en t. Rubén Téllez S:..nchez 106• abarca los 

pasos enlistados en la figura n° 7. 

lOSIBlD&M 

lúbTélle:z:, ... S.R. Co.hdcu:li.l O. E, C. F. l,, U.H.A,M. PP 
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FIGURA i/'7 ll!rrOOOLocnA DE LA INGENrEIUA DE CALIDAD 

lbEFiNlR EL PROBCERAI 

"' 1 bETEl&1lNAR EL OBJETIVO 1 

• 
I ANAL l ZAR EL PROBLEl1A 1 

• !ASIGNAR Et EXPERiHENTOI 

• ICóNnuclR EL EXl'fRíHENtO Y RECOLECTAR oAtosl 

• !ANALXZAR Los DATOS! 

• !INTERPRETAR LOS RESULTADOS! 

• IOl'fiHlzAR Y PREDECIR! 

• 
!REALIZAR CORRIDA EXPERIMENTAL CONFIRMATORIA! 

• I fl'íPLEHENTAR SOLUCION v EVALUAR 1 

2.3.1. DEFINICION DEL PROBLEMA. 
La de~inición del problema es la primera y ...._& critica etapa pues de 

na identi-ficar correctamente el mismo los siguientes pasos ser.in 

realizados en vana. 107 

Es primordial el saber diferenciar una problefl'ática del problema 

dado, o de otra forma no confundir los sintcmas con lals> causa<s>. 

1 O? ao••• phl\i.p J. ..T~uchl T•ehni..qu•• 'º' Quo.\.i.Ly Loo o 

runc:U.on. orlhogono.1. poro.meter ~nd ~•ign." 

McOro.v-H\.ll. •ook co. 1989 pp zoa. 
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Por ello es necesario el conocimiento de la tecnologla eKistente para 

la evaluación de la tecnologla candidata a ser el mejor sistema de 

manufactura (evaluación de las d1ferentes .formas en como se 

transforma la materia prima) que produzca un elemento con las 

-funciones básicas requeridas, esto conlleva a tomar la decisión sobre 

que subsistemas han de usarse y la propia integración de ellos con la 

especiTicacion de los valores obJet1vo de sus caracteristicas. 

De la elección a realizar, el sistema mas simple sera -en la 

mayori a de los casos- la mejor elección. Aunque en una toma de 

decisiones es necesaria la adquis1ciOn del conocimiento de la 

tecnolog:..a empleada, hay que 'tener- en cuenta que ello mismo .funciona 

como un 1 imi tante para el disel"io de nueva tecnologl a, 

similar el arrastre de elementos causales no gratos 

disel"io". lOB 

lo que es 

un 'nuevo 

Lo ideal serla el desarrollar, como resultado de esta fase~ 

sistema completamente nuevo que provea las funciones requeridas 

en cada etapa de diseNo. Aun cuando la concepcion misma de un 

disel"io envuelve un alto grado de incertidumbre y riesgo~ es a través 

de los diser'ios de parametros y tolerancias que 

i ncert i dL1mbre tecnológica. 

reduce a que 11 a 

Es recomendable no perder nunca de vista el costo, pues es éste 

siempre el principal punto de partida una vez identi-Ficadas las 

necesidades del cliente. En segundo término entra el mejoramiento de 

la cal 1dad a travé-s del diseno de parAmetros y en tercer lugat"" se 

incorpora el refor=.a.miento con el d1ser'io de tolerancias una que 

se han establecido los niveles óptimos de los parámetros. 

2.3.2. DETERMINACION DEL OBJETIVO. 
En este paso se incluye la identificacion en ~orma clara y concisa de 

las funcione5 y caracterlsitcas que el elemento resultante debe 

cumplir, de preferencia tales caracterlst1cas deben ser medibles, 

.. Introduct\.on Engt.l"leeri.l"lg. 

producl• ond procoesoa. " 4. P. O. t.996 pp ?4.; y 

De11L9n 

To.guc:.hL. 

t:o\o.boro.doroc, "o.uo.l\.ty Producli..on 

Mc::Oro.v-HLll Bo.;>k co. t.909 pp 15. 
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identificar asl mismo el nivel de respuesta requerido. 109 

Es conveniente que el significado de la experimentación Quede 

totalmente claro para todos los involucrados directa o indirectamei"t.e 

en la solucion del problema y/o planteamiento del objetivo. 

En resumen hay que identif-icar las caracterlsticas de salida as:. 

como el método de medicion; no hay que olvidar que el obje~iva oe 
toda planeación de producto y/o proceso la estimación de cue 

'funciones y qué precio llevarán a un nivel determinado de demanda 

de aquellos seleccionar las -funciones 

desarrollados. 

2.3.3. ANALISIS DEL PROBLEMA. 

y el precio ser 

Para llevar a cabo el analisis del problema es recomendable conjunt.ar 

la opinión de todas aquellas areas y/o personas involucradas con el 

mismo; el f-1 n es la identi-ficaci6n de los -factores que a-fectan la <s) 

caracteristica<s> de respuesta. 

La identi-ficaci6n comprenderA la clasi-ficación de los -factores en 

dos categorlas principales: aquellos no suceptibles de prueba y los 

de -fAcil estudio. En el caso de que aun asl queden demasiados 

factores, de estos últimos es viable el separarlos en parametros 

importantes y aquellos que sean facilmente medibles e importantes. De 

la misma -forma se deberA determinar el o los métodos de medición como 

un sistema de medición. 11º 
El ~in es entonces el aislar y clasi-ficar los parámetros 

pertinentes de prueba, también identiTicar los datos necesarios oara 

su posterior recopilación y aná.lisis .. Será. necesario listar las 

posibles soluciones que se contemplen con el Tin de acompa~ar el 

anAlisis del problema con un anA.lisis de posibles contingencias. Se 

recomienda utilizar como técnicas la -formación de equipos de trabajo 

con el empleo de dinámicas grupales como la TKJ, Phillips 66, etc. 

<ver punto 2.4.1 .. ). 

109 
RO•• p • .JI. 'º' 
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2.3.4. ~IGNACIOH DEL EXPER111ENTO. 

En la asiQnacion del experiaenta 

actividade• que guian a uno hasta 

hay que c&J91pltr can varias 

la aptcación de hllrr .. ientas 

de-finidas co•o lo es la expert.entactón a tra._..G de arreQlos 

ortogonales, estas actividades incluyenz 

l. Separación da los factoret1 en factores de control y 

factores de ruido. 

2. Deter•tnar el na.ero d9 niveles y los valores para todos 

los factores, esto es en s.J. atsmo la determinación dlt 

los grados de libertad para el experilM!nto. 

Aqui cabe considerar la replicación del mislKJ con al fin de dar una 

medida adecuada de precisión <varianza del error experimental>. 

3. Identificar aquellos factores dE control que puedan 

inter4ctuar. A 1M1nudo estas interacciones AUIMtntan 

considerablemente el tamaf'(o del experimento, se 

recomienda seleccionar el ta•a.n:o de 6ste en .función de 

los factores en un principio, y, pasterior•ente a un 

arreglo ortogonal deter•inado. 

4. Re~lizar una qrATica lineal de Tactares de control e 

interacciones, esto puede inTluir en \a selección del 

arreglo ortogonal. 

S. Seleccionar el arreqlo ortogonal que se adec.Oe al nó:mero 

de Tactores e interacciones ya determinados, para 

ello se puede recurrir a la comparación de Ía gr•~ica 

lineal necesaria vs. las disponibles, o en su 

deTecto se pueden consultar las tablas de interacción 

respectivas. Estas tablas se pueden consultar en la 

bibliograTia se~alada <Taguchi 1986>. 111 

6. Asignar los Tactores y las interacciones al arreglo 

ortogonal que se adecóa al diseno experill,ental 

concebido, esta afiignación va reTerida bAsicaflM!nte a 

las columnas del arreglo. 

l i lToguchi..o. "J:nlroducli..on •.•. o. 

au~U.ly 

.... 6 pp 
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2.3.S. Cl!NDlJClR EL EXPERll'IENTO V RECOl.ECTAR DATOS. 

candUcci6n d91 expari .. nta, •n este inciso del trabajo deber~ 

reTleJarse la planeaci6n precedente para la optimización del 

experiimento respecto a recursac materiales, humanos y temporales, 

para ellos 

1. S. desarrollaran los ,...todas necesarios con sus 

respectivas t•cnicas materiales y equipo112, asi ca.o un 

cronovra .. de actividades. 

2. Sit cuidara al llevarse a cabo en un orden aleatorizado. 

3. De acuerdo a los puntos ~nteriares (anAlisis del 

problema y determinaci6n del objetiva>, es conveniente 

dlsel'l:ar ~ormatos para vaciado de datos as1 como el orden 

y niveles de variación respecto a cada experiioento. 

2.3.b. ANALlSlS DE DATOS. 

En este punto se pue~ llevar a cabo una separación del a~llsiss un 

anA.lisis reoular para para1M?tros controladas y un ara.lisis de razón 

serral/ruido para ~actores fuera de control. As1 se puede decir que 

las t6cnicas recomendada~ ce.prenden: análisis ·por observación, 

an.i.lisis de posición <ranking>, efectos en colu.na, ANOVA, ANOVA SIN, 

QrA~icas de pro•edio y QrAficas de interacción as1 como 

desco1Dp.osici6n de polino•ios ortogonales, entre otras. 

Un buen ani.liais de datos es resultado de un adecuado balance 

eKperi•ental y de un disef'fo ta•bién adecuado. 

2.3.7. INTERPRETAClON DE RESUl..TADOS. 

Este paso se cifta a la identificación de aquellos ~actores con 

influencia sobre la respuesta y aquellos sin influencia sobre la 

misma tanto en la respuesta media como en la variación. 

112 
l•lDa.&. pp 204. 
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2.3.8. OPTIHIZACION V PREDICCION. 

La optimización que incluye l• Inoanieria da Calidad cansiste en si 

en el desarrollo del diseno experimental. En esta etapa se 

seleccionan los niveles de los factores de control de mayor 

influencia sobre las caracter1sticas de interés (in~luencia positiva, 

por supuesto> y la consecuente precisión de los resultados que se 

esperan obtener con la aplicación de ellos. Los factores con 

influecia serAn los únicos necesarios de mantenerse a un nivel fijado 

o bajo control, ya que aquellos que no tengan influencia podrAn 

fijados al nivel de costo mis econ6mico113• Se puede decir que 

serA el nivel óptimo de papel. 

2.3.9. REALIZACION DE LA CORRIDA EXPERIHENTAL CONFIRHATORIA. 

ser 

este 

Dado que del punto anterior se determin6 el nivel óptimo de los 

factores involucrados, se tiene que confirmar dicho nivel en la 

prActica. Se trata de una demostración de que se obte~gan los 

resultados esperados. Esta corrida sirve as1 mismo como una 

validación 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 an.Alisis de la 

problemática, se olvi~ o malinterpretP la importancia de otro<s> 

factor Ces). 

2.3.10. IHPLEHENTACIDN V EVALUACION. 

La di~erencia de esta etapa con la anterior es que la &egunda trata 

meramente una confirmación 'teórica• del 'Optimo de papel• mientras 

que la primera es la implementación en el ambiente de trabajo real, 

involucrando plenamente todas las Areas que puedan ser impactadas por 

el problema mismo y su solución. Es aqul donde el método Taguchi ha 

tenido su mayor éxito ya que mientra& otros métodos requieren 

recursos considerablemente mayores Onicam•nte para obtener el 'óptimo 

de papel•, los resultados en la etapa de implementación di~ieren 

113 
PIDEN, pp i?!S. 
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debido a que en el propio diseno experimental ortodoxo di~~cilmente 

se pueden establecer claramente los e~ectos asionables a un ~actor 

determinado en un ambiente •real' con 5U propia variabilidad. 

2.4. TECNICAS UTILIZADAS POR LA INGENIERIA DE CALIDAD. 

En esta sección se de~inen las principales técnicas empleadas por la 

lngenier1a de Calidad. Se hace especial hincapié en lo ra~erente al 

empleo de arreglos ortogonales como herramienta bA.sica dentro del 

diseNo eMperimental de desarrollo de nuevos productos y procesos, as1 

como en las técnicas de a~lisis e interpretación de resultados. 

2.4.1. EDUIPD DE TRABAJO. 

En realidad el equipo de trabajo como técnica puede presentar 

di~erentes variantes <Phillips 66, TKJ, Circules de Control de 

Calidad etc. 114 >, de acuerdo a la formación curricular da las personas 

que se involucren; el fin es promover una participación integral de 

las Areas de apoyo con las partes operativas involucradas en un 

problema y su solución. Juran hace especial hincapié en el uso de 

equipos de trabajo para la solución de problemas de calidad. Esta 

técnica es incorporada a la metodologia desde ~ases tempranas de 

planeaci6n, y es aplicada a través de toda la metodologla. 115 

114
reralee, ai.vero. Sylvi.o. y Arluro J"u•nl•• Z.nón Usemi.na.ri.o y Ta.ll•r 

115 
.11.1ra.n. U.Jura.n y el LLdera..:zgo poro. la. coli.ddd, 

di.recli.vo•. U JCd, 0102 el- So.nloo. ::i;:, A. 1990 pp tlO - 59. 
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2.4.2. DIAGRAMA DE FLUJO <FLOWCHARTINGl. 

Los di~erentes diagramas de ~lujo que se utilizan estAn 1nt1mamente 

ligados con la concepción del problema mismo, su problemática y la 

preparación del equipo de trabajos En la mayor1a de las veces la 

elaboración de un diagrama de ~lujo adecuado en el que se invlocre un 

problema objetivamente es de valiosa ayuda para la comprension misma 

de la problematica mani~iesta y el descubrimiento de posibles 

soluciones. Esta técnica puede ser utilizada a través de las etapas 

siguientes: 116 

PP H. 

\definición del problema! 
... 

janAlisis del problemaf 
;¡; 

¡asignación del e~perimento¡ 
;¡; 

1conducci06n del e~perimento¡ 
;¡; 

limplementacion y evaluaciOnj 
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2.4.3. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO <FISHBONE CHARTINGl. 

También se le denomina diagrama de espina de pescado diagrama de 

Ishikawa. El ~in es la agrupación de las diTerentes fuentes del 

problema as1 como la agrupación de los e~ectos que causa el mismo. Es 

de especial utilidad para identi-Ficar aquellas áreas con maycres 

problemas primarios causales de un problema determinado. El arribo a 

la identificación de tales Areas se acompa~a as1 mismo con el enfoque 

sobre áreas con problemática. Los términos que no deben presentar 

conTusión serán causa-efecto ya que ambos pudiesen adjudicarse a una 

cuestión particular, se recomienda que al llegar a la 

de una causa se le vea a ésta como a un efecto hasta 

identificacior. 

l legat"' la 

causa primaria del problema. Se utiliza en las etapas de de~inición y 

analisis del problema. 117 

FIGURA Nºe DIAGRAMA CAUSA - EFECTO 
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2.4.4. DIAGRAMA DE PARETD. 

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 éstas constituye el 80% del problema si, 

re~iriéndolas como "aquellos pocos vitales". El trabajo en un 

diagrama de Pareto es la identi-ficación de los 'pocos vitales". Esta 

técnica es especialmente útil en las etapas de de-finición y an~lisis 

del problema, determinación del objetivo, arul1sis 

de resultados. 118 

l lBJ.DJ.DEN. 

FIGURA Jl>g DIAGRAMA DE PARETO 
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2.4.5. HISTOGRAMA. 

En la mayorla de los casos se puede disponer de e:cperienc:ias previas 

del comportamiento de un pt·oc:eso en la elaboración de un pt·oducto 

similar al producto proceso que esta en disef'io. De estas 

experiencias se puede reunir una serie de información que ordenada 

adecuadamente ofrece respuesta. un abrumador número de 

interrogantes. Algunas de las técnicas enlistadas a continuacion~ 

incluyendo la presente~ tienen como finalidad el ordenar y presentar 

esa in.formac16n para su uso adecuado. El histograma puede presentar 

la -forma de distribuci6n de una caracteristic:a, su relacion con 

especiTic:ac1ones y es útil en la toma de decisiones. Se sugiere su 

empleo en las primeras etapas de la metodologia expuesta. 119 

119
1BIOEM. 

FIGURA N°10 HISTOGRAMA 
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2.4.6. ESTRATIFICACIDN. 

~a aplicación de esta técnica se reduce al an.Alisis de las tres 

etapas anteriores, cobra mayor· sentido en un despliegue de planeac1ón 

estratégica-operativa dentro de un en.foaue de sistemas, Algunos 

denominan al resultado de esta actividad ~campo de Tuerzas'. 12º 
2.4.7. HOJAS DE VE~·IFICACIDN <FEED BACIU. 

La aplicación más importante de esta técnica es en el A.rea operativa. 

Para el caso de una planeac16n metodolOg1ca, 

veri.ficaci6n tienen especial uso en la etapa de 

las hojas 

conducción 

de 

del 

experimento si aquellas han sido elaboradas en la etapa de asignación 

de alguna experiencia previa al igual que el histograma. 121 

2.4.8. G~AFICAS DE CONTROL <FEED BACK>. 

El uso de éstos cif'le los mismos principios de uso que el 

histograma y que las hojas de veri-ficación. Es recomendable que 

análisis se real ice en etapas tempranas previas a la de-finici6n del 

problema y no perder de vista la variabilidad intrlnseca de los 

sistemas. Al igual que en los puntos 2.4.6. y 2.4.8. algunos autores 

les llaman por el nombre genérico de ~GrAT1co de Control de Shewhart• 

y en.foc:an el uso de estas herramientas como Ingeniel"la de Calidad~ 

pero esta conc:epc1ón no se considera válida en el presente trabajo 

aún cuando ~.:: le denomine Ingenieri a de Cal 1dad en Ll nea. comúnmente 

se le ha conocido a las herramientas nombradas como base del Control 

Estadistica de Calidad. 122 

2.4.9. ANALISIS DE DISPERSION. 

Junto con el histograma, el diagrama de Pal"'eto, la estratiTicación, 

las hojas de veri-ficaci6n, los gr-A.fices de contl"'Ol y el diagrama de 

120
10IOEM. 

121
rn1DEM. 

122 
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causa-e.fecto, se incluye al anAlisis de dispersión dentro de las 7 

herramientas bá.sicas del C.E.C. o C.E.P. ampliamente utilizadas por 

los Japoneses. El anal isis de dispersión puede ser empleado 

adecuadamente en los puntos de def1n1c16n y anAlisis del proolema y 

si as1 se requiere y lo permite. en la etapa de interpretación de 

resultados. 123 

2.4. 10. Al'REGLOS ORTOGONALES. 

La experimentación a través de arreglos ortogonales separa los 

e.fectos de variación debidos a parámetro de ott·os e.fectos. Se les 

denomina arreglos pues estAn con.formados en matrices de i~s y 2~s en 

conde por cada columna existen el mismo número de 1~s que de 2~s, 

además: 

- ~n cada par de columnas hay cuatro combinaciones, 1-2 

(1.1> • <1,2>. <2. U y <2,2); 

- al ocurrir estas combinaciones un igual número de veces 

en un par dado se dice que éstas son ortogonales .. 124 

El termino ortogonal signi~ica balanceado, no mezclado 

con.fundido. 

Les modelos ortogonales convencionales son denominados como 

disenos factoriales. en ellos se refleja que en un factor ocurren el 

mismo número de veces sus diTerentes niveles de variación; un disef'io 

.factorial completo es un arreglo balanc:eado totalidad, sin 

embargo, par-a casos prActicos de ingenierla el número de experiemtos 

aumenta exponencialmente con el número de .factores a investigar. Por 

ello desde 1897 Jaques Hadamard desarrolló los experimentos a través 

de disef'ios .factoriales .fraccionados utilizados mAs tarc:Je ~por 

Plackett y Burman (1946) 125, Esta técnica que también tuvo aportaciones 

de Yates no Tue e~plotada hasta el redescubiemieto por T~quchi quien 

dise~o una familia de matrices que pueden ~er usadas en di~erentes 

s1tuac1ones. 

123 
IBIDEW, 

124 
Téll•z, S. R. 

125 
Ro•o. P.J. 

pp 3? y co.pl lu.lo Vll pp ~ y •\.gu\.anl•a. 

pp ?O; 

d• Experimenlo• lr"ldus.lr~ol•a .. L. A. N. F, l. 19?9 pp 93. 
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• Los dise~os factoriales ~raccionados existen para una mitad de 

diseno factorial completo, un cuarto y un octavo. Actualmente para el 

caso de un dise~o que requiera 128 corridas experimentales <7 

factores con dos niveles de variac1on cada uno) Taguchi desarrolló un 

diserio freacc1onado de tan s6lo 1/16 de un disel"ío completo <B 

corridas experimentales). Con esto se puede apreciar f~cilmente el 

potenc1al de los arreglos ortogonales en la evaluación de muchos 

factores a un m1nimo costo. 

2.4.10.l. Selección de Arreglos Ortogonales. 

Para la selección del a1·reglo ortogonal <AO) conven1ente, se 

sugiere que en primer lugar el número de niveles de cada factor sea 

1·educido (2 o 3 niveles de variación). Una vez que se tienen el 

nUme1·0 de .factores e interacciones de interés y el número de niveles 

de los factores se determinan los grados de libertad requeridos (vr) 

de acuerdo a la expresión siguiente: 126 

vr = vf + vi 
donde: 

vT= grados de libertad de los factores 

= kf - 1 donde kf = número de niveles para el factor •F• 

vi= grados de libertad de la interacción requerida 

= V a X vb X ••• >: V n 

Los arreglos ortogonales disponibles son los siguientes: L4, LB, Ll2, 

L16 y L32 para -f=actores con dos niveles de variación, y L9, L18 y L27 

para factores con tres niveles de variación; un arreglo LB tiene 8 

corridas experimentales y 7 columnas de asignación como se muestr·a en 

la tabla siguiente: 

126 
Ro•a.P. J. 19119 pp ?• ~ ?G. 
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TABLA Nº13 ASIGNACION DE FACTORES A UH ARREGLO ORTOGONAL 

1 2 3 4 5 6 7 y 

1 1 1 1 1 1 1 1 v. 
2 1 1 1 2 2 2 2 v. 
3 1 2 2 1 1 2 2 v. 
4 1 2 2 2 2 1 1 v, 
5 2 1 2 1 2 1 2 y~ 

6 2 1 2 2 1 2 1 y6 

7 2 2 1 1 2 2 1 y? 

8 2 2 1 2 1 1 2 y . 
Asl pues si "in son los grados de libertad del arreglo ortogonal, 

estaran dados por: 

"tn = N - 1 

donde N = número de corridas experimentales, y por tanto debe 

cumplirse que; 

2.4.10.2. Asignación de Factores e Interacciones. 

Consideremos un ejemplo hipotético de experimentación en donde 

tenemos cuatro Tactores con dos niveles de variación cada uno 

(At..A2,Bl, •••• 02>, y tres interacciones a ser evaluadas CAxB.A:<C 

y AxD>. Para su asignación 

posibles caminos. 

un arreglo ortogonal existen tres 

Supongamos que en un arreglo ortogonal LB en las dos primeras 

columnas se designan los factores A y B respectivamente. Las posibles 

combi nac tones de los dos <factores serAn AtBt, Ai.Bz, A2B1 y A282. l.a 

interación Axe serA la dii=erencia entre el ei=ecto de B al nivel A1 y 

el efecto de B al nivel Az: 

AxB = 1/4 <AzBz + Al.BJ.) - <A2B1 + Ai.82) 

como A se encuentra en la columna número 1 y B en la columna número 

2, entonces representando las combinaciones de la ecuacion de 

interacción AXB en términos de las respuesta CV> tenemos: 
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rearreglando. 

- :'>-·. 

AKB = 1/4 y~+y~-~y.~~.y~-~-Y~-t:Y;+_y~ 
__ ,. -.. _ .. 

- ,,-· 
suponiendo en la tercera columna un .factor !X' la evaluac:ión del 

.factot· X serla dada por: 

en términos de respuesta esto es: 

corno Yemas la ecuación Que representa la respuesta ael ~actor '¡(• 

asignado '2-n la te1·cet"a columna es idéntica al resultado de la 

interacc16n AXB. 

En resumen la as1gnac1on para arreglos ortogonales deben\ seguir 

los siguientes pasos: 

1. Basado en los grados de libertad requeridos contra los 

grados de l 1ber·tad disponibles, escoga el arreglo ortogonal a ser 

analiza do. 

2. Fara cada columna. escriba la e::pres16n para el efecto 

principal de ella en términos de r·esultados <y>. 
3.Represente en términos de respuesta los efectos de la 

interacción de cada combinación de par de columnas. 

4. Compare los resultados de los pasos 2 y 3. Cuando la 

expresión de una efecto principal <paso numero 2> y la expresión de 

una i.nteracción <paso número 3> sean idénticas, los efectos está.n 

con~undidos o mezclados. 

5. Usando la información de los pasos 1,2,3 y 4 haga asignación 

de los eTectos principales y sus interacciones en el arreglo 

ortogonal. 127 

127 
Rooa,P. J. t999 pp 75. y Télloz, s. R. l.....O cap1'ulo vn. 
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2.4.11. TABLAS DE TRIANGULACION. 

Por supuesto que la -Forma dE' comprobación de 1nteracci6n arriba 

e}:puesta ss tendt"i a que hacer para cada. .factor -.¡ resp~c:to cada 

columna en part1cular. Afort.unadamente est~ t.rabaJo .fue desar"roJ 1 .. ~c.:.::i 

por Taguchl paralelamente con las matrices ortogonales y .:orr.o 

resultado de el lo se obtuvieron otras alternativas de asignacic:-n; 

tablas de triangulac1on y grAT1cas lineales. 

En la tabla de triangulación se pueden :Jbservar hor·i.:zontalmente 

los números de las columnas y despliegue vertical con su 

respectiva intersección el riúmero de la columna del que resulta la 

interacción de las dos primeras. La consulta de esas tablas es 

extremadamente Otil para el ahorro de tiempo 

experimental; a continuación se muestra la tabla 

corresoond1ente a un L8 : 128 

en 

de 

el d1seKo 

triangula.e ion 

TABLA Nºt4 TABLA DE TRIANGULACION PARA UN LB 

1 2 3 4 5 6 7 

( 1) 3 2 5 4 7 
' 

., 
(2) 1 6 7 4 5 

(3) 7 ., o 4 

(q) 1 ~ ~ 

lo> "· " 
\6) 1 

(/) 

128
aou, P.'· "ºTo,,uchC T•ehnCqu .. for Nc:OrCLV-H\\.\. 

Dook co. 1.909 pp ?9 -ao. 
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2.4.12. GRAFICAS LINEALES. 

Las grA-ficas lineales se pueden presentar de diferentes formas de 

acuerdo al arreglo ortogonal. De entre las diferentes presentaciones 

se selecciona la mas adecuada al diseHo experimental. Estas graficas 

son formadas por medio de puntos y lineas de unión entre aquellos. 

Los puntos representan las columnas en las cuales se asignan los 

factores y las lineas representan la interacción entre los factores, 

as1 entonces se muestran los dos tipos de grAficas lineales para un 

arreglo ortogonal L8 : 129 

Re-firiéndose al eJemplo citado en 4.4 .. 11.2 .. si A es considerado 

el -factor principal, ya que las interacciones a evaluar parten de él, 

entonces la asignación pordria ser como sigue: 

de esta manera es ~ácil la asignac16n efecto - interacción para el 

diseno e~perimental en cuestión. El resultado de este paso seria la 

matriz ortogonal que se muestra a continuación: 

1291tooo,P. J. <989 pp 78 - 79. Téltoz,S. a. <990 cop1lulo XX. 
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TABLA N°l5 AS:lGNACION DE FACTORES E INTERACCIONES A UN LB 

ILDRRIDA FACTuR A B A>:B e Axe AxD D RESPU .. STA 

NUMERO '"'ui..uMNH 1 "' 
., 4 ::> b , 

1 1 1 1 1 1 1 1 V . 
;¿ l 1 1 2 ;¿ 2 2 v. 
3 1 2 2 1 1 2 2 v. 
4 1 2 2 2 2 1 1 v. ,, 2 1 2 1 2 1 2 V 

~ 

b " 1 " " 1 " 1 V 
6 

I " " 1 1 " ¿ 1 y? 

" " ;¿ 1 2 1 1 " v. 

Los Tactores e interacciones asignados pueden corroborarse con el uso 

de tablas de triangulacion. 

2.4.13. ALEATOR!ZACION V REPETICION. 

Como todo di$e~o experimental estad.1stico se tienen que cumpir los 

principios bAsicos de aleatorización, repetición y control local. 

Este ultimo está deTinido en la aplicación de las matrices 

ortogonales (balanceo, bloqueo y agrupamiento> 130; sin embargo es Util 

el mantener un control sobre las Tuentes de variación conocidas. Los 

principios de aleatorización y repetición pueden aplicarse en Terma 

completa o sencilla dependiendo de las Tacilidades para establecer 

los parAmetros a los niveles de variación requeridos. 

Un ejemplo del arreglo ortogonal anterior seria el experimento 

nUmero e, el cual debe ser llevado a cabo en los siguientes niveles: 

A2, B2,C2, y 02. La cuestión seria si el experimento rn:imero 8 deberla 

de efectuarse en el Bavo lugar o en otra asignación de corrida 

experimental. Para resolver lo anterior se puede acudir a tablas de 

números aleatorios u otra técnica similar. En el casa de que por cada 

corrida se realice un registro de respuestas esto conllevaria a que 

en un dise~o con tres replicaciones por cada corrida se llegaran 

obtener Y B' Y 8 • y Y S • " como 

habiéndose efectuadoa ésta 

resultados de 

en el lugar 

la corrida 

nómero 3, 
namero e, 

16 y 21, 

respectivamente. Lo anterior darla lugar a un dise~o experimental 

130 
Aoaa,P • .J. t.989 pp 86 - 87. 
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estad1stico aleatorizado completo. 

El caso de una aleatorización sencilla ocurre cuando el 

establecimiento de uno o varios -factores es di.flcil y costosa. En 

esta situación una vez seleccionadas aleatoriamente las corridas a 

e-fectuar se real1:an todas las repeticiones de la corr·ida respect1·,.1a. 

Esto último darta lugar a que la variacion c:orr·ida-corr1da sea mas 

marcada repartiéndose el error experimental horizontalmente, 

resultando en una posible con.fusión de variación. lo que provocar1a 

el designar algunos -factores como signi-ficativos de variación cuando 

en realidad no lo sean. Por lo anter1or~ siempre que sea posible, 

necesar·io e-fectuar una aleatorización completa. 

2.4.14. HOJAS DE CONDUCCION O VERIFICACION EXPERIMENTAL. 

Similar las del apartado 4.4.8.. las hojas de veri-ficación 

experimental serAn resultado de los puntos anteriores. Deben contener 

pot· tanto el orden en que se e-fectuaran las corridas e~per1mentales, 

la asignación de niveles para cada parAmetro y espacios para el 

registro de datos. En til caso de que sea necesario contendrán en 

-forma resumida las técnicas de mediciOn y los algoritmos de cálculos 

pertinentes. 

2.4.15. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS. 

Las técnicas empleadas como analisis 

cstan constituidas por: 

- aná.lisis de varianza, 

- porcentaje de contribución, 

interpretación de datos 

intervalo de confianza alrededor de la media 

estimada, 

- grA~icas de promedio e interacción, 

- trans~ormación omega, 

- descomposición polinomial, 

- razón seNal/ruido <ver punto 2.4.16.7.) 7 y 

- observación, ordenamiento y efecto por columnas. 
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2.4.15.1. AÑlisis de varianza. 

El anAlisis de varianza se lleva a cabo como con cualau!er 

técnica estadlstica de identificación de la variac16n a partir oe la 

descomposicion de ést& través de sus fuentes: factor.:-s o 
¡:; 

parAmetros, interacciones y error. De-Finamos les términos s1gu1entes: 

Ai = suma de respuestas en el nivel Ai. 

Ai = 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'. 

n.~= numero de respuestas bajo el nivel Ai. 

N = numero total de respuestas. 

k = numero de niveles del ~actor A • .. 
SC= suma de cuadrados. 

CM= cuadrado medio. 

FC= .factor de corrección. 

v = grados de libertad. 

Del arreglo ortogonal L
8 

del inciso 4.4.13. se tomará la columna d 

respuestas con la cual se trabajara. 

Si Vl, Y2, Y3, ••• , Y8 son las respuestas de las corridas 1,2.3, 

••• , y 8 respectivamente se tiene; 

FC 

entonces: 

se = <Al - A2>' .. 
N 

N 

6 

-r 
Ñ 

• E .. 

131
1alDEM. pp 76 y 90; y en: Tél1.•% s. a.. :l'9'QIO ca.plluLo• V y )(1 po.g. t9. 
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2.4.15.1. AnAlisis de varianza. 

El arUlisis de varianza se lleva a c:abo como con cualouter 

técnica estadistica de identiTicaci6n de la variación a partir oe la 

descomposición de ésta través de sus fuentes: Tactor-es o 
1::: 

parAmetros, interacciones y er1-or. Definamos los términos s1gu1ent.es: 

Ai = suma de respuestas en el nivel Ai. 

Ai = promedio de respuesta en el nivel Ai. 

T = suma total de todas las respuestas. 

T = promedio del total de respuestas. 

Vi= respuesta a la corr1da 'i'. 

nAi= numero de respuestas bajo el nivel Ai. 

N = numero total de respuestas. 

k = numero de niveles del factor A • .. 
SC= suma de cuadrados. 

CM= cuadrado medio. 

FC= factor de corrección. 

grados de libertad. 

Del arreglo ortogonal L
6 

del inciso 4.4.13. se tomar~ la columna d 

respuestas con la cual se trabajarA. 

Si Yl, V2, Y3, ••• , YS son las respuestas de las corridas 1, 2. 3, 

••• , y a respectivamente se tiene: 

entonces: 

FC 
N 

-r 
Ñ 

SCT = J:.~, <Vi.
2

> - r/N 

se = <A1 - A2>2 .. 
N 

6 
• E"' 

N 

131
1111DEM, pp 76 y 90; y en: Télle:z. S. R. f.<>90 ca.pi lulo• V y XI pa.g. f.9. 
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En .forma similar se realiza el c~lculo de las interacciones a partir 

del arreglo ortogonal. Detallando para AxB se obtiene: 

se = <A:.c91 - A>eBz >2 ..... 
N 

Armando la tabla de anAlisis de varianza: 

TABLA N°15 TABLA DE ANALISIS DE VARIA!<¿\ 

FUENTE GRADOS DE LloERTAO SUMA uE CUAuRAuDS CUADRHDu MEO IO 

A " A 
. 

k -· se SCA lv A 

'"' A 

B " . B k -· 'ª ""• ts~8 1v8 

AxB " =V MV 
AxB A B o:JW4MB i:>""'AxB " ..... 

TOTALES 

Se puede apreciar Que no se calculó la suma de cuadrados 

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 calcula como contribución 

acumulativa de las sumas de cuadrados de bajo valor. Tomando el caso 

que el .factor O no se hubiese incluido, la columna respectiva seria 

el resultado de una interacción de segundo orden <AxBxC) como se 

puede corroborar en las tablas Cl'e triangulación. Asi todas aquellas 

in-Fluencias menores sumadas serán el etTor exper·imental. 

Para completar la tabla de anal is is de varianza se recurre la 

prueba 'F' que viene siendo una muestra de la razón de dos varianzas 

a un nivel de con.fianza determinado para ciertos grados de libertad 

en el numerador (.factor> y el denominador <error). 
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2.4.15.2. Contribución porcentual. 

La variación e~presada en la suma de cuadrados reTleja la 

signi-ficancia de cada -factor o interacción, esta variación puede ser· 

expresada, as1 mismo, una contribución porcentual la cua! 

indicaría el porcentaje de variación a reducir si se controla 

determinado par~metro o interaccion132• El concepto mismo se der1va del 

hecho de que en la suma de cuadrados de un determinado parAmetro 

está incluido cierto error experimental. esto es: 

CMA = CMA' + CM• 

donde CM
4

' es la variación debida única y exclusivamente al parAmetro 

A, resolviendo para CH"'': 

calculando la contribución porcentual por medio de una regla de tan~o 

por ciento. La tabla de análisis de varianza queda as!: 

TABLA N°t 7 ANA.LISIS DE VARIANZA CON CONTRIBUCION PORCENTUAL 

FUt.NTt G.L. se o.;M F 
1 

CM" CDNTR.PORCENTUAL, 

X V 

" 
se,, CM 

X 
F 1 :

1
M• , ~ 

a;t.oa·"'z; J "¡ 
CONTR.FACTOR X 

TOTAL 1 1 o o 'Y. 

2.4.15.3. Estimación de media e intervalo de con-fianza. 

En la estimación de la media para cada ractor se debe cumplir: 

Asl mismo debe de cumplirse para cada -factor, una vez identiricada la 

-fuente de variación sobre la(s) caracteristica<s> deseada(s) y 

correspondiente contribución porcentual. De esta -forma la estimación 

de la media equivaldria al transporte geométrico de la media general 

132 
Ro••· P. J. t.989 PP -u.?. 
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del eKperimento hacia la converQenc1a con la& puntos ya especiTicados 

para la caracterl stica deseada o: 133 

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

representada en -forma correspondiente como: 

E"G" - T 
Una vez calculado el valor de la media. el intervalo de conFianza 

puede ser calculado para: 

a. una condición de tratamiento particular 

b. una estimación del promedio de una condición de 

trat"miento predicha para el experimento, y 

c. para una estimación s1mi lar para usarse en un 

experimento de con-f1rma..::ión de verif-icación de 

predicción. 

Para el inciso Ca>. el intervalo de con-fianza viene dado por: 

donde: 

F =razón de variabilidad: 

et = riesgo: 

v
2
= grados de liber·tad del error; 

Ve= varianza del error; 

n = namero de pruebas a una condición determinada. 

En el caso de una estimación del promedio de una condición de 

tratamiento predicha el calculo es: 

N 

l + grodo• de li.bert4d lolo.l•• 
o..oci.ado• con Los lernüno• 
u•cida• an el ca.L culo de µ 

133
RoH. P. J. , .... 9 pp ua -<H. y Télln ,_, copl lulo ><t pp U. 
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Con respecto al inc:iso <e>, la confirmación experimental de una 

predicción, el intervalo de confianza es modificado con un término 

que involucra el tamaf'l'o de repetición del experimento 

confirmatorio,"r', que debe ser diTet·ente de cero. Asl cuando •,-• 

tiende a infinito, su inverso tiende cero y el intervalo de 

con.fianza es similar al calculado para el inciso (b); si por el 

contrario el valor de • r' tiende a 1, el intervalo de confianza (c) 

es mas amplio: 

IC = :.¡( CF ) (V ) /n u +r J 
oi:s.v

2 
• • 

2.4.15.4. GrAficas de promedio e interacción. 

De acuerdo con los puntos anteriores se pueden elaborar grAficas 

que involucren contribución porcentual de factores (2.4.16.2. > y 

graficas que muestren la interacción de factores cuando ésta es 

significativa acompaf'l'ada de intervalos de confidnza para cada 

parametro. 134 

2.4.15.5. Transformación omega (db). 

La técnica de estimación de la media y del cAlculo del intervalo 

de confianza (2.4.16.3.> son empleadas cuando entre los factores e 

interacciones existe una buena aditividad. Para casos en los cuales 

la aditividad es pobre se usa la transrormación omega. Si, por 

ejemplo, la caracteristica de respuesta es porcentaje de bajas, Z de 

producción o similar, la aditividad puede ser baja al re~lejarse en 

resultados por arriba del 100Y. o debajo del 07.. 

El uso de la trans~ormación omega sigue los siguientes pasos: 

Convertir los datos a valores omega a p~rtir de las tablas 

respectivas<ver bibliografla citada por Ross y Taguchi>. 135 

b. Usar la ecuación de estimación de media. 

c. Convertir el resultado de valor omega a las unidades 

originales. 

134
mc••,P· J. t.9119 pp t.Z8-f.29. 

135aca•, P. J. 1989 pp t2• - l.2:S; y Tciguch~. O. f.986 pp to•. 
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Este Ultimo paso se lleva a cabo mediante el uso de la siguiente 

ecuación: 

O (db> = 10 log( p/(1-p>} 

en donde los valores de •µ~ corresponden al por"centaje representaClo 

en ~racción siendo O<p<l. Generalmente cuando los valores de 

porcentaje se encuentran entre el 20 y el SOX la aditividad es buena. 

2.4.15.6. Descompos1c16n en polinomios ortogonales. 

En este punto cabe hacer la aclaración que la literatura 

rererente a Ingeniería de Calidad e:<plota sólo parcialmente esta 

técnica llegando a la descomposición de la varianza de un parametro 

en sus términos lineales, cuadráticos, cúbicos, etc. Una expl1cac16n 

poco mas detallada se encuentra en la obra de Bernard Ostle136. En la 

presente técnica se involucra otra herramienta consistente en la 

transrormación de una arreglo ortogonal de 2 niveles otro de 4 

niveles para un solo .factor, aunque esto se encuentra en .función de 

los grados de libertad propios del binomio vr-vln· 

La descomposición en polinomios ortogonales puede ser empleaoa asl 

rnismo cuando se tenga la variable independiente cent!. nua mismos 

intervalos de incremento <rangos). El empleo de esta técnica presenta 

la ventaja de que es posible evaluar ortogonalmente los diTerent€s 

erectos que componen una .fuente de variación pudiendo separar 

aquellos que sean determinantes y signiTicat1vos, lo cual, en 

cualesquiera otra técr.1ca de regres1on no es posible. 

Se parte del supuesto que una ecuación de la Terma: 

puede ser escrita de la Terma: 

Y=A+Ac + ••• + o •• 

.. ApltcCLda.. *'Tr. Da.goborlo 

A & ' 
k k 

do 

QVQ .. rcnmpr•elÓn do prlmera. odlclón. 

Llmu•o..s. A. do c. v. t990 pp 221 - 222. 
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donde 

y &._• es el coeficiente de matriz ortogonal desarrollado por Fisher y 

Yates 137 de la siguiente formaz 

de donde •n• representa los valores que "M• puede tomar desde ~=1 

hasta • n", ~ as1 como los valores mismos de .c._' es tan en Tune ion de 

•n•. Para algunos autores 

y 

de donde se deduce que Sb'- representa la varianza del -factor en 

cuestión de acuerdo a: 

Sba= varianza debida al término lineal 

Sb
2

= varianza debida al término cuadrAtico 

Sb
9
= varianza debida al término cUbico 

etc. 

de la tabla correspondiente para el valor de "k" se substituyen los 

valores correspondientes de W._ en la ecuación anterior de donde: 

r = nómero de observaciones, y 

x.zs = L w"z 

Aplicando los conceptos anteriormente eMpuestos y conjugAndolos con 

1371a1D1tM. 
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las herramientas de ana.lisis de vari•nza (2.4.16.1.) v la de 

contribución porcentual (2.4.16.2. >, se procede ~ la construcción de 

la tabla de ana.lisis de varianza correspondiente. Se puede observar 

la contribución porcentual de cada término en forma independiente <en 

lineal, cuadratico v cüb1co. 

En la literatura de Ingenieria de Calidad el a.V.lisis arriba hasta 

este punto; sin embargo es posible desarrollar un polinomio que 

eMpl1~~P el Ten6meno en términos de su variación de la siguiente 

forma: 

V=A +A&•+Ae•+Ae' o ,, zz •• 

en donde se conserve el porcentaje de variación para cada término. 

Las ecuaciones para A~ y E~' ya est~n dadas. Una comparación de datos 

obtenidos a partir de la descomposición de polinomios ortogonales 

contra datos reales muestra una di-ferencia del 0.025% 

aproximadamente. 

2.4.15.7. Razón seNal-ruido. 

En las técnicas pasadas se han identi-ficado aquellos factores 

que influyen signi-f1cativamente sobre la respuesta en Tunci6n de la 

variación de la segunda con respecto a los primeros, la técnica coman 

~s usada es la aplicación del anAlisis de varianza. Sin embargo 

~altarla identiTicar aquellos ~actores de control que podrian 

contribuir en la reducción de la variación a través de la 

identiTicación de la cantidad de variación como 

técnica desarrollada por Taguchi para tal caso 

senal-ruido <signal-to-noise ratio, S/N). Esta 

respuesta. Una 

la razón 

razón es una 

transTormaci6n de los datos originales valores de decibelios 

<ruido> tomando en consideración las repeticiones de cada corrida 

experimental. La razón senal/ruido es un estimado del cociente 

siguiente: 
mz/az 

La transformación de datos es en Tunción de la caracterlstica de 

respuesta a evaluar, esto es, si se trata de una caracteristica cuyo 

valor menor sea mejor <LB>, nominal sea mejor <NB> 6 mayor sea mejor 

<HB>. La ecuación correspondiente a cada una dP ellas se dan a 
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S/NL• = -10 log ( <ljrl I: r v2) 
\•I i 

S/Nt-1• .. = -10 log V• ·- - - - 2 

S/NH•= -10 log ( <t'tr> l:t:.c11~>J- - :_ 4 

para la QCU&ci6n nú:mero 3: 

Vm = SSm/Vm = r <V> 2
- - - 5 

y dado que: 

Ve= SS./Ve = <SST - SSN)/(r-1>- - - 6 

SST = I:,:. ~ - - - 7 

las ecuaciones 2 y 3 quedan: 

S/NN• .. = -10 log ( <SST - SSw>l<r-1> ] - - - 8 

S/NNo
2
= 10 log ( <SSw - V•> I Cr V•> J'- - - 9 

Las ecuaciones 8 y 9 son aplicables para un sistema cuya 

caracteristica de respuesta sea del tipo nominal es mejor; la 

diTerencia radica en que la primera estima ünicamente la varianza, 

por lo que la razón resultan te es ~s baja en su valor absoluto 

respecto a la segunda, la cual involucra tanto la media como la 

varianza dando una razón de valor absoluto mayor. En la aplicación de 

esta técnica, se deben trabajar los datos con una sola fórmula, o con 

las dos, en ~orma homogénea. 

El a~lisis de la razón se~al-ruido es de caracteristica mayor es 

mejor <HB> por lo cual aquellos valores má.s altos serAn les mejores 

puesto que es un indicativo de que la variación es reducida. En Terma 

138
ac•s:. P • .J. t.989 pp t?Z - 17'!1: y Ta.guetn, o. 1906 pp 104 -toe. 
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paralela es posible constntir una tabla de anal isis de variam:a oaro 

la identi.ficaci6n del eTecto sobre la variación de los .factores 

involucrados. 

Z.4.15.8. Observac1o::>n. ordenamiento y eTec:to por columnas. 

La aplicación de astas t~cnicas se sugiere como preliminares 

au:dliares para el anal1sois 1nteroretaci6n de datos. Las 

posibilidades de estas técnicas son de especial ayuda cuando la 

caracterlstica de respuesta es del tipo menor-es-mejor <LB) 6 mayor 

-es-mejor <HB>. 139 

A partir de la matr-1: ortogonal original, con la asignación de 

.factores y el listado de respuestas lver el punto 2.4.13.), se 

identiTican los resultados mas adecuados (valores meta, tar9et 

vatues) y entonces se determinan mediante observación aquellos 

Tactores con niveles comunes para un resultado de.finido. Se presume 

entonces que estos Tactc:a-es son determinantes para la obtenci~n de la 

carollcterl stic:a deseada. 

Como parte complementaria se pueden ordenar los resultados de 

acuerdo al nivel deseado y posteriormente se identirican aquellos 

parametros que pudiesen marcar la dii=erencia de respuesta. 

La técnica de eTecto por columnas es una apro~imaci6n al an.tlisis 

de varian~a~ se desarrolla a partir de la obtención de las sumas 

para cada .factor nivel núnimo y ma.ximo, al realizar la 

substracción entre la suma de los niveles respectiv_os es Tac:i 1 

apreciar el eTecto de los ractores mediante el anAlisis de los 

valores de estas diTerenc1as. 

139 •o••· P. J. t.989 pp t.Z6 -i.ze. 
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3.E L DISERO D E PROCESOS A L I M E N T A R 1 O S 

3.1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS EN PROCESOS ALIMENTARIOS. 

3.1.1. El Enroque de Sistemas. 

A través del presente trabajo se abordaron direrentes puntos de vista 

relacionados con la concepción r11as0rica y metodologic:a de la 

calidad que confo,-man el marco re-Ferenc1al de la Ingen1er1a ce 

Calidad. Todos ellos han tenido como denominador comün enfoque 

sistematice de la realidad, sin embargo, esta aproximación na s1ao 

parcialmente desarrollada y e~puesta por los principales e~oonentes 

de Calidad Total e Ingeniarla de Calidad. Se considera que para la 

elaborac1on de una metodologia conjunta de Ingenieria de Calidad 

lngeniet"ia de Alimentos se emplee un acercamiento mA.s 1 ntimo a un 

En~oque de Sistemas. El Enroque de Sistemas es un método de 

conocimiento que nos va a permitir estructurar problemas complejos 

para su soh .. tci6n. Se de-Fine sistema como el conjunto de elementos 

interrelacionados que interactOan entre sl pat·a alcanzar un ob.1et1vo 

comun • 140otra definición la aporta el Dr. Armand Feigenbaum: 

"Un sistema es un grupo o patrón de trabajo de actividades 

de humanos y/o mAquinas interactuantes, dirigtdas por 

inTormaciOn, las cuales operan y/o dirigen material. 

inTormaci6n, energía y/o humanos para alcanzar un propósito 

coman especl-Fico u objetivo."141 

De lo anterior es Tacil deducir que una actividad de dise~o conTorma 

en si un sistema en el cual diTerentes actividades humanas y de 

maquinaria persiguen un Tln Cel diserto por s&> por medio de la 

t 40 Apunte• dol 

Problema.••". Cofl'lp\lodor W. 

Educo.ci.ón ConU. nua. de la. 

l. 

F'-o.cullod 

A.ulónoma. d. MÓKi.co: ma.rzo d. t.991.. 

141
Foi.g•"boum, •. v. 

d• 

aua.ht.y 

S1.ngo.por•. Ncara. ... -H1.ll Book Co. l~B pp 92. 
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slntesis y el anAlisis de in.formación y/o conocimiento. 

El Enfoque de Sistemas esta dirigido principalmente hacia 

aplicaciones de planeaci6n. esta con<fot"mado por procedimientos de 

construcción. por composicion y descomposicion, de un Sistema 

General. La planeacion se visualiza como parte Sl.12tancial de 

proceso mas amplio en el cual se emplean productos de la misma a 

manera de retroalimentación. Por otro lado trata de ver a la 

planeaci6n como un conjunto de actividades interrelacionada9 que 

-forman un sistema. cuyo funcionamiento permite lograr los objetivos y 

productos de la planeaci6n misma. 

El en-foque sistémico permite. as1 mismo, identi-ficat· y estudiar el 

obJeto de estudio asegurando la apl icaci6n del método cient1 .fice. 

adem.a.s que permite conocer los problemas a resolver asl como las 

soluciones a implementar. Analizando brevemente el proceso de 

obtención de conocimiento se encuentran tres etapas: 

1. Observac ion: Del imi tac ion de las cosas de 

percepción de datos como imAgenes de la realidad 

interacción con los elemantos de raciocinio. 

interés y 

~ravés de su 

2. Construccit!in: Elaboración de un .. constructo.. responsable de 

las regularidades i rregulari.dades encontradas en 

representando los aspectos empi ricos de la 1·eal idad 

teórico. 

los datos 

un campo 

3. Modelado: Formacion de un objeto ••arti-ficial'' que sustituya a 

la realidad en los correspondientes pt·ocesos de experimentación y 

estudio. 

Cada una de las etapas anteriores es un subproceso con el 

consecuente subproducto. suceptibles un dinamismo y 

retroalimentación. El en~oque de sistemas en su pa~~digma para 

abordar las actividades enlistadas arriba comprende básicamente 2 

partes parciales: 

l. La visión integral del objeto de estudio. 

2. El enfoque por componentes del objeto de estudio. 

Estos puntos parciales se enricuecen en una -fusión complementaria en 

dos sentidos opuestos: 

1. Un método de construcción por composic16n. 

2. Un método de construcción por descomposición. 

El primero visualiza integralmente a los componentes del sistema, o 
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sea. busca la función general de la cosa, de acuerdo con los 

componentes internos y las relaciones entre ellos; la segunda analiza 

la estructura interna del sistema que ha sido detectado a travé-s del 

oapel que desempe~a en su entorno. El uso de estos procedimientos 

permite determinar al Sistema General. Es asl. como cobra importancia 

el Enfoque de Sistemas 

Para comenzar un disel"lo se parte. de alguna Terma. de ideas. las 

c~ales conTorman la concepción tanto del producto como del proceso 

elaborarlo. En términos de sistema se puede deTinir al producto como 

un sistema secundario o como un componente de acuerdo a la Tase de 

dise~o y la metodologl.a empleada. Normalmente la invención de un 

producto que corresponda a la cobertura de ciertas necesidaaes del 

consumidor es el primer paso, en donde el sistema estarla conTormado 

por las necesidades del consumidor. el mercado y el nuevo producto: 

en Terma complementaria actoan otros sistemas de manera restrictiva 

como podr1an ser el sistema económico, el legal, e\ medio ambiente. 

la cultura, entre los mas importantes. 

Sin embargo cuando la vision sistem.atica erróneamente se centra 

un1camente en el producto surgen lagunas y rompimientos metodolOgicos 

que conllevan a un diseno de proceso separado del desarrollo del 

producto y que Tinalemente se ve reTleJadc en una separación o falta 

de comunicac1on entre las -funciones y actividades de los 

departamentos de desarrollo de nuevos productos, ingenierl. a de 

diseno, ingeniarla de proyecto e ingenier1a de proceso, resultando en 

el surgimiento de problemas en producción y no conTormaciOn con las 

especiT1caciones deTinidas en un principio. 

El anAl is is antp...- ;ur puede verse modificado dependiendo de la 

empresa y de la preparación -conocimiento- que posean los miembros 

que conTorman las áreas de desarrollo mencionadas anteriormente as1 

como de la inTraestructura con que se cuente. Lo anterior debe de 

tomiat· en consideración la preparación curricular del personal 

involucrado. Son pocas las veces que se realiza un anAlis1s de 

contingencias respecto a la transTerencia de tecnolcg1a, impactos 

eMternos, sustitución de materias primas o conocimiento de la 

tecnolog1a disponible. Lo anterior provoca la selección de tecnologia 

existente y de la cual se tenga un conocimiento seguro, con ello la 

disposición a desarrollar- tecnologla se encuentra marginada. Giral 
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Gonz•lez 142 hacen hincapié en que la teorla de operaciones unitarias 

limita al ingeniero a pensar en el desarrollo de un proceso como una 

trans;erencia de operaciones utilizadas en el proceso original; por 

tanto, ~esarrollan la teor1a de modulas b:ksicos como soporte para el 

desan·ol lo de procesos (DP> apoyados en una concepc16n de teor1 a de 

~en6menos de transporte. la cual, es inherente a una concepc1ón 

sistematica no sólo del oroducto sino sobre todo, del proceso de 

producc16n. La 1:.eor1a de modulas ~sicos comprende 5 et.acas 

princicales: 143 

- Estudio del producto: definición de las especificaciones 

mi ni mas adecuadas. 

- Estudio de las materias primas disponibles. 

- Estudio de métodos alter·nativos de producción. 

- Estudio de las necesidades de separación y purificación, 

y 

- Estudio de los sistemas auxiliares ~almacenamiento, 

transporte, generación y transTerencia de energ1a, 

control, seguridad y contaminac16n) 

Para que se alcance un diseno de productos y procesos ligado a una 

metodolog1a de Ingenier1a de C~lidad se deben de tomar en 

consideración no solo los .fact.or·es tecnologicos en si, sino 

considerar tanto en el dise"o del producto como del proceso los tres 

sistemas primarios que interactúan y afectan el dise~o y el resultado 

del mismo: 

el sistema ingenier~o~ 

el sistema adm1n1straci6n, y 

el sistema economía: 

El despliegue de estos sistemas puede ser expresado como lo cita el 

143 
O\.ro.\., a. J.: Oon:Ale:. Tecno\.Óg\.ca. ln\.•gra.\.. '" 

EPIPSA 1'9G6 pp 1.75 t..7'9; y Ot.ra.\.. a. J.: Fro.nct.•co A.\.e]O.l"lcÍl'O 

R~mlre;:. '°lngeni.•r1o. de Procesos.•• Ed. A.\.hombro. We>ei.co.no., S. A. . ..... 
pp 10 -t.7. 



Dr. Feigenbaum <ver secc. 3.4.1.1.2) en las u9 M's"': 

Mercado 

Mano de obra 

Maquinaria 

Dinero <money) 

Hotivac1on 

Métodos 

Administración <managment1 

Materiales 

Monta Je 

Sin embargo, el enfoque sistem.lt1co no llega a este ultimo 

despliegue sino que éste pasa a formar otro sistema el que puede 

descomponerse en sus distintos elementos para su analis1s. El eJemolo 

obligado es la materia prima; nuestro objeto de estudio particular se 

1 imita a las caracteri st icas del proceso que debe de produc 1 r un 

alimento especifico a partir de: 

- Materias primas de origen animal. vegetal o sintético. 

- Materias primas productos de otros procesos: condimentos~ 

emulsificantes, gomas, estab1lizantcs, espesantes. etc. 

- Materias primas que conformar~n ~lsicamente el prooucto. 

Cada una de las materias primas esta caracterizada por proo:.edaoes 

flsicas, qulmicas, bioqulmicas y elementos de transporte. 

A parte de lo anterior se encuentra el hecho de que cada elemento 

del sistema materia prima tiene car-acter1sticas propias ce 

variabilidad y funcionalidad que impactan el sistema productc~ el 

cual a su vez conl le1Ja. una inter·relacion b1un1 voca con 

sistema-proceso englobados dentro o~:. macrosistema 

proceso. 
aise~o 

el 

del 

Dentro de este último pocas veces se utiliza un aria.lisis de 

contribución a la calid4'd en respuesta a la pregunta: qué pasarla 

sobre el producto si la materia orima 'A' varia en uno. unidad la 

caracter15tica 'a'?. Asl el diserio de tolerancias para los elementos 

que conforman el componente materia prima es pract icamente 

inexistente. La Ingeniarla de Calidad provee las herramientas oara 

dicho analisis. 

De lo anteriormente e~puesto, suguiere el emcleo de dos 

técnicas para abordar el diseno de procesos en Terma sistemAtica: 

anal is is, y 

sintesis sistematices. 

Si deTinimos el dise~o como el producto de la planeacion y trabajo 

para cubrir las necesidades de un cliente dado, se deber.:.. en primer 

lugar realizar un·anAlisis de esas necesidades. Dicho anal1sis tendrA 

lugar en dos etapas: 
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arulisis funcional. 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 identiTicaran y estudiar~n los 

elementos funcionales, a que 11 os que conjuntamente realizan 

operaciones de trans~ormación sobre los insumos, cualquiera que éstos 

sean, para resultar en el 'producto' que puede ser el disel"lc mismo. 

El llevar a cabo el análisis funcional en primer término permite la 

innovación tecnológica dado que las funciones que tiene que cumplir 

el sistema no se marginan conceptos estructurales-Tuncionales 

rlgidos como el estudio de operaciones unitarias, en cambio, se da la 

simplificación en términos de continuidad como lo realiza el estudio 

de fenómenos de transporte. 

Posterior al anAl isis funcional viene el anal is is estructur""ca! en 

el que de manera similar"' se estudian los elementos Que en su 

estructura contendt"'~n los elementos funcionales del d1se"º· Se puede 

deducir que un elemento estructural puede contener varios elementos 

Tuncionales en vlas de una innovación tecnológica, lo que implica una 

simplificación del sistema. Ambas etapas de anA.lisis también son 

conocidas como descomposición sistematica. El complemento a ésta 

ültima es consecuentemente la in~egración -síntesis Tuncional y 

estructural-. Es la sintesis donde complementa el objeto de 

estudio: el diseno de procesos alimentarios. La slntesis se considera 

como el reunir las partes que integrarAn un todo. Sin embargo el 

proceso de construcción no va aislado de la etapa de anAlisis sino 

que integra una continuidad dentro de la misma planaci6n del disefto. 

El considerar como inicio el anAlisis sistémico funcional 

desemboca a la Tormulación de 

modelos que expliquen, de manera simplificada, el comportamiento 

t"'eal. Esto provoca consecuentemente el establecer que dado que ningún 

sistema estA completamente aislado, en el caso de diseno de procesos, 

el diseno mismo no podrá estar aislado y por lo tanto no cumplirá una 

sola función; por otra parte un modelo pocas veces describe la 

realidad como tal debido a la complejidad misma de ella. Los modelos 

entonces se formularán de acuerdo al interés del cliente, no del 

di senador. 
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Visto lo anterior, el abordar el diseno de procesos desde un punto 

de vista siste~tico puede llevarse a cabo utilizando ambas técnica. 

teniendo en consideración que el sistema primario está 

interrelacionado con otros sistemas dentro de un macrosistema que, en 

nuestro caso, se puede denominar empresa. 

Existen, por supuesto, otros ct·iterios que se utilizan para el 

diseno de procesos. Entre ellos destacan los disenos heuristico~ el 

evolutivo y el algorltmico; sin contraponerse se complementan entre 

ellos. A cont1nuaci6n se dA una breve descripción de cada uno de 

el los. 144 

- Diseno heurist1co: anali~a alternativas desarrolladas 

en eKperiencias anteriores deduciendo reglas 

emplricas o heuristicas. 

- Diseno evolutivo: genera emplr1camente por medio de 

cualquier otro método sistemático de diseno 

configuración base simple que cumpla las restricciones 

impuestas al proceso y especificaciones del producto 

modificando una sola variable a la vez (base de técnica 

EVOP>. 

- Dise~o algoritmico: genera algoritmos matematicos oue 

generan posibles alternativas de solución y evaluación 

para determinar Cl.IAl es la mas económica de acuerdo con 

la función objetivo (optimización, simulación) 

previamente establecida. 

Como se aprecia, eKisten diTerentes técnicas de apoyo en el diseNo de 

procesos que ayudan a enfocar mejor la ejecuc:ión de un proceso de 

manufactura. Se puede inducir que es de gran vaUa el introducir 

enfoque sistemá.tico para el diseno de procesos integra.do a criterios 

ya desarrollados y con el empleo de la teorla de ferómenos de 

transporte. 

3.t.2. Definición del Sistema-Proceso Alimentario. 

La derinición de un objeto de estudio es casi siempre arbitraria y 

obed&ce a las conveniencias de la misma para su anA lis is. Para llevar 

144
0\ra.L • .r.: y cola.borodor••· "1t19en\eri a. de Proceaoa. ,. :1979, O\ra.l, 
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a cabo la deTinici6n del sistema cotna objeta de estudio se requiere 

la mayor cantidad de inTormaci6n posible. La deTinici6n de un proceso 

alimentario lleva inherente la identiTicaci6n del ambito de 

planeaci6n en el caso de dise~o, este ambiente se encuentra deTinido 

por los sistemas que con~orman el macro o suprasistema integrado por 

los sistemas primarios de administración, ingenierla y economia de la 

empresa. Lo anterior implica la ubicación temporal y espacial asl 

como la ubicación en el sector econOmico nacional. Como segunda 

aproMimación la estructura, los procesos y actores de la empresa 

-objetivos de la misma-. En el aná.lisis del sistema entra la 

descripción global del estado actual y medio ambiente de la empresa; 

la operación y la actuación de ella medidos a través de parAmetros 

tales como volumen de ventas, mercado dominado, calidad, ganancia y 

rentabilidad de la misma. 

Queda claro de lo anteriormente descrito que se sigue una etapa de 

anAlisi5 para la deTinición del proceso alimentario. Al hablar del 

suprasistema como la interdependencia e interrelación de los sistemas 

de ingenierla, administración y econom.ia se puede llevar un an:t..lisis 

sistémico conveniente tanto funcional como estructural. As! queda 

establecido al designar una función objetivo, Tronteras, y por tanto 

la conceptuali:ación misma de un proceso obedecer~ las 

restricciones impuestas por el suprasistema, asl como a las 

conveniencias del usuario-cliente al deTinir la conceptualización. 

En la estructuración de una metodologla para la definición de un 

proceso alimentario podemos senalar los siguientes pasos: 

Definición de fronteras: 

1. deTinición temporal 

2. deTinición espacial 

3. análisis y slntesis runcional 

4. aná.lisis y slntesis estructural 

~ DeTinici6n estructural: 

5. identificación de interacciones 

b. identificación de variables 

~ identiTicación de parAmetros 

L elaboración de modelos gr•Ticos 

A continuación se ofrece una breve eMplicación de cada etapa de esta 

metodologla. 
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3.1.2.1. Definición teinporal. 

Respecto a la definición t~oral result• la ubicación en un 

determinado periodo de tiempo del proyecto a desarrollar tomando en 

consideración la historia de l• empresa y sus perspectivas con 

respecto al aprovechamiento de tecnolog1a, el impacto y desarrollo de 

la misma en el mercado, vida útil y factibilidad económica. 

3.1.2.2. De~inición espacial. 

Dentro de la definición espacial se de5arrolla la ubicación 

geograTica a niveles macro y microsistetM.tico del suprasistema. Esto 

puede ser explicado de la siguiente ejempli~icación: 

- Area nacional: estado ~ederativo. 

- Desgloce a nivel municipal. 

- Ubicación especifica urbana: corredor industrial o calles y 

avenidas. 

- Disponibilidad de servicios. 

- Area disponible de expansión. 

- Distribución de Areas de la eaapresa. 

- Ubicación de la(s) nave(s) de producción. 

- Arreglo y organización de lineas de producción. 

- Espacio disponible en nave de producción. 

3.1.2.3. Aná.lisis - sJ.ntesis funcional. 

Siendo el disef'S'o de procesos ali1nentarios el objeto de estudio, 

el objetivo seria la planeación, el desarrollo y manufactura de un 

alimento; para alcanzar este objetivo es necesario identi~icar 

aquellas funciones que el sistema debe de llevar a cabo. As1 pues una 

vez identi~icadas las -Funciones a realiz~r a travós de un análisis 

sistémico funcional sigue la construcción del si&te.a utilizando la 

s1 ntes is .funcional. 

La localización de este paso precediendo Ja s.1.ntesis estructural 

se apoya en los conceptee expuestos por Giral y Gonz~lez 145 y por Giral 

y colaboradores146, en donde se expone que una visión meramente 

145
oi.ra.l, a."· "11:alra.L99ta. T•cnológtcu. J:nl99rcr.l." Méxi.co. ll:DJ:PS'A &.986. 

Ed. 

ALha.mbra N•ictcenc. s. A. 1.979, 
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estructuralista -teorla de operaciones unitarias- reduce la 

potencialidad de innovación para un sistema de manu-factura, mientras 

que una visión funcional a travlts de la teor1a de -fenómenos de 

transporte coadyuva a entendimiento global del proceso y su 

consecuenta 1nnovacion. Hay que aclarar que no por est:.o la estructura. 

es secundaria, en cambio se establece una retroalimentación dinAmica 

entre ambas etapas y en toda la metodologi a pudiendo surgir nuevos 

elementos funcionales y estructurales que retroalimenten toda la 

etapa de definición del sistema proceso alimentario. 

3.1.2.4. Arut.lisis - s1ntesis estructural. 

La sintesis estructural es la construcción de los elementos 

Ti sicos que con-forman el sistema a partir de la traducción de los 

elementos funcionales del mismo, resultado, éstos ultimes, de la 

etapa de construcción -funcional. 

Si bien los pasos anteriormente descritos como de-finición tempot"al 

y espacial pueden set" considerados como un analis1s estructural, el 

binomio anAlisis s1 ntesis diTicil de separar. En algunas 

metodologlas de planeaci6n el mismo análisis Tuncional y estructural 

se contempla como una identi-ficación y/o análisis de contingencias 

para el desgloce de la planeación. 

Cabe se~alar que la construcción estructural as! como la misma 

descomposición se pueden encontrar limitadas por otros sistemas y 

factores no controlables; de lo anterior se desprende el posible 

estimulo para que se dé la innovación tecnológica en vla de o-frecet" 

una solución para esas restricciones. 

Estas Ultimas etapas resultan de particular importancia al abrir 

las puertas para 

restricción en la 

la innovación 

concepción de 

tecnológica ya 

los elementos 

que no existe 

estructurales ni 

funcionales a no ser la viabilidad y -fiabilidad del pt"oyectc s1. 

Aón cuando se hayan cumplido tanto la sintesis Tuncional como la 

estructural, la de-finición del proceso alimentario dista mucho de ser 

completa como comónmente se cree en el disef"io de procesos de que un 

diagrama de bloques -resultado de una s1ntesis Tuncional-, y 

diagrama de -flujo -resultado de una slntesis estructural-, explican 

en su totalidad el proceso. 
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3.1.2.s. ldenti.ficac16n de interacciones .. 

La etapa de identificación de interacciones, como las ante1·1cr-es 

etapas, depende en gran medida del conocimiento que se tenga cel 

sistema en particular. Por interacción se entiende no solo la 

in.fluencia que pueda tener el valo1· de variable sobr·e 1 a 

respuesta de otra. sino también la interdependencia de d1-fere."lt.es 

elementos estructurales y funcionales que conforman el sistema lo 

cual puede oroduc1r una jerarqu1zaci6n de dichos elementos y/o un 

diagrama de impacto .. Este último resulta de la evaluación de la 

respuesta entre los elementos involucrados ante diferentes estlmulos 

sobre el sistema~ lo que implica identificar 'cuellos de botella~ 

dentro del mismo y por lógica el desprendimiento de las actividades 

siguientes. 

3.1.2.b. IdentiTicación de variables. 

En tér~1nos sistemAticos se puede decir que la conjunción de la 

etapa anterior con las subsecuentes comp1·enden un ciclo 

analitico-sintético-analitico tanto funcional como estructural. La 

identificación de variables se encuentra 1ntimamente ligada a este 

ciclo puesto que se tiene que describir lo que prácticamente resulta 

de un arU.lis1s exhaustivo y profundo del sistema y los elementos que 

lo conforman. En este paso se tienen que enlistar todos aquellos 

elementos, tanto internos como externos, independientes 

dependientes. que tienen influencia que sea poca o mucha, sobre el 

desempeno mismo del sistema para el alcance de su objetivo. 

La descripción que debe acompai"iar a esta identi-Ficación deberá 

sP.r 10 más extensa posible. a saber: 

variable discreta 

variable dependiente 

variable signiTicativa 

variable externa 

variable controlable 

variable de respuesta 
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variable independiente 
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variable interna 
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3.1.2.7. Identificación de par~metros. 

La identificación de par~metros est~ intimamente relacionada con 

la identificación de variables. Una buena identificación de variables 

resulta en una buena identificación de parametros. Los parametros son 

factores o variables relacionados con la medición y desempef'l:o del 

sistema. La identificación de para.metros 

de aquel las 

comprende b.1sicamente la 

clasificación a detalle variables directamente 

relacionadas con los elementos Tuncionales estructurales del 

sistema y con el sistema en sl. De lo anterior se desprende que se 

identifiquen factol"es o parAmetros de control , aquel los en los que 

es necesario Ti Jar un valor determinado pu.es de el los depende la 

respuesta y el desempef'l:o del sistema. 

De la misma Terma se identificaran par.\metros no controlables, de 

los cuales de acuerdo a la metodologia de calidad, se tendr~n que 

minimizar sus e-fectos sobre el sistema y por Ultimo se identiTicara.n 

aquellos factores de respuesta de los cuales se tomaran como 

referencia del desempeño o ejecución de las .funciones del sistema y 

sus elementos. Estos Ultimes pueden ser Termales -X de bajas, 

eTiciem:ia, horas-hombre rea.les vs. teóricas, rentabilidad, etc.- y/o 

de manera complementaria innovadora la introducción de la 

evaluación cuantitativa-cualitativa ($-calidad), con la Función de 

Pérdida de Taguchi que es empleada en la Ingenier1a de Calidad. 

3.1.2.B. Elaboración de modelos grAficos. 

La elabo1·ación de modelos grA-ficos no precisamente tiene que ser 

la Ultima etapa seguir. De hecho la estructuración de los 

diTerentes diagramas puede llevarse cabo a partir de la 

-finalización de la sección A. deTinición de .fronteras, resultado 

directo de las etapas de s~ntesis funcional y estructural. 

Organigrama: 147un organigrama consiste en una graTica de la 

organización -empresa- en donde se detallan de manera clara y concisa 

los puestos de jefatura y mediante lineas los canales de autoridad. 

Los organigramas muestran la división de .funciones, los niveles 

jerarquices, las lineas de autoridad y responsabilidad, los canales 

147 
R•Y••• Pone• "Admi.n'-•t.roe\.Ón 

PrAcL\.CO.. 11 Ed. LINUSA 260. i.mpr••'-º" de 1.o. s.a. 

pp 226 22?. 
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Termales de comunicaciOn y la naturaleza lineal o staTT del 

departamento. Estos grATicos pueden ser lineales, verticales u 
horizontales; circulares o escalares. El organigrama es, asi Qisrno. 

un elemento e5encial para la elaboración de un diagrama de TluJo oe 
inTormaciOn. 

b. Diagrama de bloques: El diagrama de 

ayudar al dise~o y disposición de los 

sistema. En recuadros o rectángulos 

bloques tiene como ~in el 

elementos Tuncionales del 

agrupan los elefl'lent.os 

funcionales que permiten que el sistema desempene su objetivo; es~e 

diagrama se concibe de un proceso de abstracción el cual se 

pueden ir incorporando para su posterior aMlisis las diTerentes 

variables que intervienen en el sistema. 

c. Diagrama de flujo de materia y energl a: A partir del diagrat!la 

anterior se detallan y se especi~ican los elementos estructurales que 

conforman al sistema, en este diagrama es útil el identificar los 

parámetros de control y respuesta del mismo. Este diagrama es de 

particular importancia pues ayuda al dise~o y disposición del equipo 

mostrando esquematicamente su interrelación; proporciona, as! ~ismo. 

un esquema del proceso se~alando los equipos y servicios auxiliares. 

y las posibles alternativas de disposición del equipo en diagramas 

posteriores -plot plant. 

Con lo anterior se finaliza lo referente a Ia definición ~Ql 

sistema-proceso alimentario. 

3.1.3. Elementos del Sistema. 

Al considerar el enfoque de sistemas al dise~o de procesos 

alimentarios cabe analizar los elementos que integran el mismo • Los 

elementos lejos de considerarse cománmente como mano de obra, materia 

prima y maquinaria de equipo en forma general, deberian ser 

analizadas en un contexto de mayor profundidad que lleve al 

entendimiento global del sistema, sus interrelaciones e 

interdependencias ya que las caracteristicas de la materia prima 6 

mejor dicho, del componente materia prima, pueden abordarse en forma 

diversa y con diferente profundidad en función del conocimiento y/o 

información que se posea de ésta como componente de impacto que 

repercute tanto en los métodos y sistemas adoptados como en la 
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•&quinaria y equipo. 

Dado que la delimitación del sistema - disef'{o 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 

con que se aborde el diseno. 

Es posible distinguir dos clases generales de elementos. una de 

ellas ya ha sido descrita si bien no se ha nombrado como tal. Dichas 

clasiricaciones son reTeridas coma: 

- Elementos Tuncionales, y 

- Elementos estructurales o morTológicos; 

continuación 

clasificación. 

enlistan los elementos considerados en cada 

- Elementos Tuncionales. 

Seran aquellos que se considere que cumplan con una Tunción dentro de 

la deí-inición del diseno mismo como: pará.metros, variables, 

interacciones, tolerancias, etc., asl como las mismas ~renteras del 

componente y/o sitema y las restricciones correspondientes. 

- Elementos estructurales. 

Aquellos que son inherentes a las propiedades y/o caracterlsticas de 

un determinado componente; entre ellos se puede enlistar: 

elementos termodiná.micos: entalpla, entropla; 

elementos termofisicos: calor especiTico <Cp), coeficientes 

conductivo y convectivo de transmisión de calor <h,k>, punto de 

congelación, calores latentes <vaporización, sorción-desorción, 

~usi6n, cristalización>; 

elementos Tlsicos: densidad, volumen, á.rea, distribución de 

poros, cristalinidad, tamaf"io de particula; 

elementos bioqulmicos: enzimas, catalizadores, reacciones de 

obscurecimiento, oxido-reducción, caramel ización y 

desnaturalización, asl como contenido de protelnas, llpidos, 

carbohidratos, humedad y ceniza5; 

elementos de proceso: molienda, .filtración, decantación, 

mezclado, empaque, humidificación, acondicionamiento ambiental, 

almacenamiento, secado, evaporización, 

congelación, pasterización, cocción, 

esterilización,Termentación y destilación~ 

Resulta relativamente claro que un mismo 
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considerars• tAnto funcional COMO estructurAl. El proce&o de 

identificación de los elementos, aunque est• 1ntimamente ligado con 

las etapas de anAlisis-slntesis-anAlisis filncional y estructural 

incorpora en si un proceso di~eico y flexible hasta la definición, 

lo iú.s completa posible, del sistema. El propio enroque se acerca a 

una analog1a con el ~icroscopio: esto representa la posibilidad de 

interca~biar puntos de vista macro y microscópicos sobre el diseno y 

la misma posibilidad de llevar esta analogla en rorma paralela si 

ello i=uese necesario. 

3.2. EL DISEFIO DE PROCESOS ALIMENTARIOS VISTO COMO PROBLEMA. 

La presente sección tiene como i=inalidad el abordar al disefto de 

procesos alimentarios como un problema desde el punto de vista 

sistémico. Es preciso se"alar que la solución de problemas desde el 

punto de vista mencionado comprende una serie de métodos detallados 

en una extensa bibliograi=la, siendo la aalls Otil aquella que se adapte 

a las necesidades espectricas del usuario. Entre las herramientas más 

usadas por el eni=oque de sistemas estan comprendidas algunas 

aplicadas por el CTC con otros nombres, a pesar de ello cada 

metodologia <E.S. y CTC> poseen caracter1sticas de~inidas respecto al 

uso de tales herramientas. Siendo el interés del presente trabaJu ~l 

desarrollar un método h1brido se ha detallado lo que al juicio de un 

servidor comprende la base necesaria de la incorporación de ambas 

metodologias para la conjunción de la Ingenier1a de Calidad al diseno 

de procesos alimentarios. Asl pues esta sección comprende los incisos 

seguientes: OeTiniciOn del problema (3.2.t) y Estructuración de la 

solución (3.2.2>. 

3.2.1. Derinición del Problema. 

Al enfrentar situaciones dei=inidas COAKl problemi.ticas en el mundo 

real, la causa de ellos no totalmente aparente y los datos 

suministrado& para su solución se encuentran, también en su mayor1a, 

Tragmentados. El hecho subsecuente es que se necesitan manejar y 

aplicar varias disciplinas técnicas. A i=inal de cuentas uno siempre 
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se encontrara con una etapa de evaluación que implique responder a 

las preguntas de : cuAl es la respuesta correcta?, es la mejor?, es 

la m.As eficiente? es la rnA.s económica? 

En contraste, el proceso de a~lisis comúnmente practicado en 

aulas, si bien puede llegar a utili~ar conceptos de fenómenos de 

transporte y termodinámica, resuelve problemas través de la 

construcción de modelos de los cuales se poseen suficientes datos. Se 

considera que el problema ya estA claramente ubicado desde un 

principio y se dirigen los esfuerzos para alcanzar un nivel óptimo. 

Para el caso del dise~o de procesos alimentarios se identiTica un 

estado de insatisTacción entre un estado actual y un posible estado 

deseado. De aqu1 que el componente de investigación y desarrollo 

necesariarnente tend1·a que reconocer necesidades potenciales creando 

ideas relevantes para la solucion. El hecho de que se plantee una 

etapa de diagnóstico reside una incertidumbre 

objetivos~ metas y med1os para la introducción de un 

con respecto 

cambio.. En el 

caso de que no e><istiera dicha incert1dumbre se limitarla a la 

apl icaci6n de la solución concebida en un principio- :Ju planteamiento 

podr1 a ser: 

l. Respecto al estado actual: identificación de elementos. 

2. Respecto a los medios: identi~icación de alternativa, 

recursos, métodos y técn1cas. 

3. Respecto al estado deseado: objetivos, metas y 

desarrollo. 

La aproximación al diseno de procesos alimentarios con la 

conside1·aci6n de que se trata de un problema sistémico resuelve dos 

cuestiona.mientas básicos: Oué se pretende resolver? y C6mo se 

pt·etende resolver? La primera pregunta estA enfocada al objeto de 

estudio del presente trabajo y la segunda como 

aproximación al método a emplear. 

una primera 

Por otra parte arriba se mencionó la existencia de un estado de 

insatisfacción; éste, aunque reconocido como tal, tiene que 

eKistir en un principio y ser manifestado por medio de una cierta 

problemática o efectos de una causa mayor como se considerarla: 

alto volumen de desperdicio en alimentos frescos o no procesados, 

necesidades potenciales no cubiertas, eKistencia de un mercado 

cautivo, recursos estancados o incluso desarrollos deficientes de 
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producción de alimentos. De lo anterior se tiene que tener una visión 

clara y lo mis eKacta posible sobre un estado ~uturo deseado del 

cual, lógicamente, el disei"ío de procesos alimentarios será visto como 

una solución para alcanzar ese estado normativo. Cuando se habl3 ya 

sea de un desperdicio de alimentos que pueden ser materia prima 

potencial para desarrollar otros productos o de un disef"l:o productivo 

de.fíe iente de alimentos se deber A, sin embargo, no abordar la 

solución inicial concebida como el problema en si. De aqu1 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 sintomas con las causas o la problematica con 

el problema. 

En la definición del diseno como problema la actividad t>Asica 

un claro establecimiento del disei"ío. Ello implica definir 

precisamente el disei"ío como producto través de su sistema, 

subsistemas y unidades en términos de sus configuraciones funcionales 

y Trnnteras. Esta definición precisa es apoyada en primer término 

mediante la preparación de un diagrama de flujo funcional el cual 

mostrará los subsistemas y sus productos de bajo nivel, sus 

interrelaciones y las interfases con 

término se puede trazar diagrama 

muestra, de manera s1milar al anterior, 

otros sistemas. En segundo 

de confiabilidad, el cual 

cuadros de .flujo funcionales 

modificados para enfatizar elementos que contribuyen de forma 

significativa al desempei"ío del proceso. Este diagrama debe incluir en 

sus óltimos desgloces an.Alisis de impacto - respuesta. 

Como seguimiento a la definición del dise~o es necesaria la 

retroalimentación de los factores relevantes establecidos en forma 

previa o a través del an.Alisis sobre el apoyo de les diagramas 

funcionales. Es importante definir la confiabilidad del desempeno del 

dise~o en base de términos cuantificables considerAndolo siempre como 

una probabilidad de respuesta. 

Todo lo anterior apoya el establecimiento claro y conciso del 

desempeno del proceso por medio de requerimientos u objetivos 

contribuyentes al objetivo general del mismo. Se hace hincapié 

nuevamente que se considera al dise~o de procesos alimentarios como 

un problema no estructurado sobre el que se justifica el uso de las 

herramientas anteriores como base para la definición del disei"io de 
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proceso; de manera inherente se deben visualizar en todos les 

problemas no estructurados caracterlsticas tales como su complejidad, 

incertidumbre, ambigüedad y confusion. 

3.2.2. Estructuración de la Solución, El Oiagn6stico. 

Una vez establecido el disef'!:o como problema, habrA que estructurar la 

solución del misma. La estructuración de la solución comprende como 

soporte bA.sico una etapa de diagnostico con el fin de conocer el 

problema en sus causas partiendo de la problematica, esto es, sus 

eTectos. L" estructuración de la solución como se concibe por el 

enfoque de s1stemas148 incluye tres etapas, a saber: 

1. Diagnostico o Tormulación del problema. 

:::?. Generación y evaluación de la solución. 

3. Implantación y controL 

Para Tines de este trabajo sólo interesa desagregar el primer 

el cual sera integrado a la metodolog1a de la lngenieria de 

en una propuesta para el diseno de procesos alimentarios. 

3.2.2. 1. Ana lisis de la problemAtica. 

punto .. 

Calidad 

La problematica puede definirse como un estado de insatisTacciOn 

y desorden, la cual puede tomarse como punto de partida para llevar a 

cabo una an.Alisis mAs proTundo. 

En el momento que se da una problem<\tica, ésta aparece 

generalmente incompleta por lo que es requerido el completar el 

cuad1·0 'sintomatológico·. Hay que completar la inTormación inicial 

por ser diTusa y vaga. Con ello es posible elaborar un cuadro de 

resultados esperados.De entre los principales aspectos de esta etapa 

destacan la deTinición de los siguientes cinco puntos: 

1. Problema: cuál se cree que es el problema? 

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

3. ETectos: cUAles son los eTectos que se causan? 

4. Acciones y resultados: qué acciones se considerarian 

correctas? qué resultados se esperarian de estas acciones? 

5. Contingencias: con qué recursos se cuentan? cuAles son 

p. s:. "syel•m• Pro.cl\.ce" .rohn Vi.\.ey • 
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las principales restricciones actuales? 

Esque~ticamente se puede representar de la siguiente manera: 
•1a11•A .... u ... 111i.1111 •e Llil f'tla•LICNllTIC• 

.z. H :.¡¡;. 1 
-~ 

-~~i:t.:~-::; 
3.2.2.2. Investigación de la realidad. 

La etapa anterior.no proTundiza en las causas de un estado 

problemitico, sino que se limita a la descripción primaria de los 

s1ntomas. Por tanto se requiere proTundizar en ellos, esto es. 

investigar la realidad. 

La investigación de la realidad produce consecuentemente la 

construcción del obJ2to de estudio; esta construcción es en si una 

etapa de síntesis en donde entra el uso de herramientas como la 

s1ntesis Tuncional-estructural. Ello implica la deTinici6n de las 

Tunciones y variables asl como parAmetros del objeto de estudio. Dado 

que la aproximación se realiza partiendo de la premisa que tratamos 

con un problema no estructurado serA necesaria la retroalimentación 

de datos que ayuden a deTinir el objeto de estudio. En la metodolog1a 

de En~oque de Sistemas se denomina •obtencion de datos históricos' 

los cuales en Terma paralela sirven en la elaboración del estado de 

referencia. En lo que respecta la construcción funcional se 

conceptualiza al sistema como el conjunto de actividades organizadas 

que permiten cumplir con la función del sistema, donde incluyen 

enlaces que corresponden a relación de dependencia entre las 

actividades. 

La construccion obedece a lo que debe ser y no a lo que ocurre en 

la realidad pues el objetivo es confrontar ambas situaciones para 

evaluar las di-ferencias. 

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

1. Identificación de las partes o componentes del sistema. 

2. Establecer las propiedades de las partes. 
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3.IdentiTicar las relaciones entre las partes. 

4. Reunir esta inTormaci6n y deducir el comportamiento y 

propiedades del sistema. 

Finalmente en lo re-ferente a la etapa de obtención de datos 

históricos y por· lo tanto su anAlisis debido a la retroalimentación, 

se relaciona con 3 subetapas: investigación del estado actual~ 

obtencion de datos históricos y elaboración de escenarios 
exploratorios. Se suguieren tomar en consideración los siguientes 

aspectos para la tarea de recolección de datos: 

l. Establecer qué inTormación se requiere. 

2. A partir de cuAndo se ou1ere. 

3. Dué conjetura se busca comprobar con esta inTormación. 

4. Qué preguntas especl. i=icas deberán de contestarse el 

Tinal del proceso. 

5. Qué tipo de indicadores se pretende obtener la 
i ni=ormación. 

b. Cuales son las .fuentes posibles de in.formación 

7. Qué procesamiento requiere la in.formación. 

La esquematizaci6n de esta etapa queda asl: 

FIGURA No.12 INUEBTIGACION DE LA REALIDAD 

1 

OBmtCIOll DE 
.-1 ooros 

HISIORICOS 
COllS!lllCCIOlt DEL llfJES!lfltCIOll 

OBJETO DE 1--t DEL ESTADO 1- 1 ESl\IDIO ~ 

LJ 
ElltllOlll'lCIOll Dll. 

ESCDWllO DE 
REFERD«:IA 

11JDflE1 &~\f. ~Uff' SYLUIA O., ARTURO 111Dfllli ZlltOll. 
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3.2.2.3. Formulación de lo deseado. 

Esta etapa necesariamente tiene que ser precedida de las 

anteriores puesto que no es posible abordar una defir.i.ci6n normativa 

sin un conocimiento previo de la reol1dad en base al comportamiento, 

tendencia, causas e interrelaciones de forma concreta. Una vez que se 

escribe de manera completa la situacion actual de un estado de 

insatisfacción es posible establecer de manera objetiva un estado 

deseado de -funcionalidad y estructura; este estado deseado debe ser 

traduc1do en objetivos concretos asl 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 evaluación y 

formulación del problema acordes a los medios disponibles. 

A part1r de la comparación da la etapa de investigación de la 

realidad vs. formulación de lo deseado se concluyen la~ di~erencias 

existentes entre ambas <evaluac16n), definiéndose los objetivos, el 

estado actual y el escenario de re~erencia. Las discrepancias se 

explican a través de un aN1.l1sis causal para la ~ormulaci6n del 

problema. 

FIGURA Ha.J.3 

FORMULACIOH DE LO DESEADO V EUALUACIOH 

EUALUACION ANALISIS 
CAUSAL 

FORHULACION 
DEL 

PROBLEMA 

nn1n1 ~w. ww SVLUH o •• RnUllO 11100IS ZDIOlt. 
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4. PROPUESTA H E T O D O L O G I C A 

Este capitulo tiene como ~inalidad el proponer un método adecuado que 

vincule el enfoque de la Ingenier1a de Calidad a la Ingenieria de 

Alimentos en el Area de dise~o de productos y procesos alimentarios. 

Como se eMplic6 en el capitulo anterior para llegar a la presente 

propuesta se conjuntan en un hibrido al enfoque de sistemas para la 

resolución de problemas y a la metodolog1a de lngenier1a de Calidad 

partiendo de la premisa que ambas corrientes son complementarias 

entre si. 

La propuesta se desarrolla abarcando tres fases, a Saber: 

a. Diagnóstico. 

b. Generación y evaluación de la solución. 

c. Implementación de la solución. 

Dentro de cada fase se enlistan los pasos para el cumplimiento de la 

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 será necesario resolver mA.s de dos de ellos 

paralelamente. Asi mismo c:abe aclarar que se trata de una propuesta 

metodológica dinAm1ca en el sentido que tanto para cada fase como 

para cada paso cabe la posibilidad de retroalimentar los resultados 

obtenidos a fin de mejorar el acercamiento de la solución correcta a 

la realidad; sin embargo, de pasar esto último será necesario 

identificar aquellos flujos de retroalimentación y modificación del 

~todo para evitar confusiones futuras. 

4.1. MODELO GRAFICO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA. 

A continuación se enlista el método propuesto, para ello se hace 

uso de la simbologla para diagramas de flujo de sistemas. 
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4.2. DIAGNOSTICO. 

A partir de esta sección y para las subsecuentes se dara. una 

explicac10n que complemente el modelo grAfico de la ~etodologia con 

el fin de bt·indar un apoyo en la aplicación de ella. 

En esta fase se comien~a con la descr1pci6n de la problematica 

identificando aquel los supuestos problemas asl como sus orl genes. 

e.factos acompa~andolos de las acciones llevadas cabo durante el 

momento de la identific:acion y los resultados obtenidos de esos 

es.fuerzas. De pre.ferenc:ia deberá ir acompai"iado de un breve análisis 

de contingencias. 

El siguiente paso se refiere a la ident1.f1caci6n de los clientes, 

o sea, Ldenti.f1car hacia quiénes van a ir dirigidos los productos del 

proceso a dise?iar .. De la misma manet·a se deberán determinar sus 

necesidades. Este Ultimo paso se considera como otro aislado puesto 

que se requiere el Liso de técnicas de mercadotecnia para que se pueda 

establecer de manera confiable qué productos y/o procesos sean los 

que se deberán dise\"iar. 

Hasta aqui las etapas enl1stadas deberán tomar cuenta, 

logicamente, el escenario de refe1·encia dentro del cual se 

desarrollan las a1=tividades del d1sef'io. Para esto es de suma 

importancia estructurar y s1stemat1zar el paso de obtención de datos 

históricos respecto a qué i.nformac16n sa quiere recabar, a partir de 

cuándo~ establecer qué es lo que se desea comprobar con el 

posterior anAl is is de esta información asi como los 

acopio y 

posibles 

indicadores a recolectar y las fuentes; claro, sin olvidar- el 

procesamiento de toda esa información incluyendo su almacenamiento. 

Cubiertos los pasos anterio1·es ya tendra la capacidad de 

definir las fronteras de nuestro sistema de forma primaria. Esta 

definición abarca1·á los aspectos temporales, espaciales y se llevara 

a erecto un anA.lisis - slntesis funcional y estructural de manera 

general de acuderdo al enfoque propuesto por la metodologla de 

sistemas. 

Ahora se estA en posibilidades de .formular el estado deseado del 

sistema delimitado con la problema.t1ca estudiada. Ello implica 

establecer las modificaciones que deberán darse en el sistema para la 

solución del estado de insatis-facci6n 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· 

di-ficultades para el establecimiento de un estado de re-ferencia 

través del denominada Plan Normativo, se debera estudiar y analizar 

nuevamente la determinación de las necesidades de los clientes con la 

ayuda de datos históricos ya que se supone que el estado ideal sera 

la cobertura de aquellas necesidades maniTiestas explicita o 

impllcitamente por los clientes. En caso de haber de-Fintdo 

correctamente el estado deseado faltara escribir el Plan Normativo y 

pasar a la evaluación entre el estado deseado y el estado actual. 

De lo anterior se derivará la determinación de los DbJetivos que 

lleven al es~ablecimiento del estado deseado. El resultado de esto 

Ultimo se le denomina Plan Estratégico, de la misma manera que con el 

Plan Normativo deben\ t·edactarse el primero. 

A partir de lo anterior se podra realizar una de-finic1ón -Funcional 

- estructural que incluirA la de-finic16n de los elementos que 

integ•·an al sistema con sus respectivas interacciones Cdi-ferentes 

las interacciones de las posibles variables tdentiT1cadas), 

variables, parAmetros y se podran esbozar los modelos gr-a-fices que 

expliquen los resultados de cada paso. De manera paralela a esto se 

podrá elaborar un ar.~lisis causal de impacto de los elementos. 

Ahora nos encontramos con los elementos necesarios para de-Finir de 

-forma concisa a la calidad respecto al establecimiento concreto de 

qué se va a entender por calidad, cuál cuáles van ser las 

unidades de garant1a, cuál va a ser su método o técnica de medición 

as1 como la importancia relativa de los componentes que a 

conTormar la calidad. Completando esto último se deberá evaluar si ia 

calidad ha sido de-Finida correctamente, en caso contrario se sugiere 

volver a la etapa de identi-Ficaci6nde clientes y consecuentemente 

la identiTicación de sus necesidades. No hay que olvidar que la 

calidad la de-fine el cliente. por lo que 

erróneamente los clientes o sus necesidades 

correctamante. 

Para el supuesto de que la calidad 

se ident1Ticaron 

-fueron determinadas 

haya sido de-Finida 

correctamente quedará el problema de traducir dichas necesidades en 

-forma concreta. Lo anterior desemboca en la -Formulación del problema 

de manera concisa. Esto representa la elaboración de un Plan 

Operacional el cual deberá 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 sólo queda ofrecer 

un reporte 

concebido. 

de 

En 

la etapa de 

caso contrario 

diagnóstico y 

se tendrá 

del 

que 

Plan Operacional 

referir a la 

redeter-minaci6n de obJetivos dada en el Plan Exstratégico como lo 

muestra el modelo grAfico del m.trtodo. 

4,3, GENERAC!ON V EVALUAC!ON DE LA SOLUCION. 

En esta et.apa es donde se hace má.s visible la incorporación de las 

metodologias de enfoque de sistemas con la lngenieria de Calidad. El 

primer paso corresponde a la primera actividad propuesta por Taguchi 

para la lngenieria de Calidad, el diset'io del sistema. Aqui puede 

concebirse la estructura de uno varios sistemas definiendo y 

disef'iando los sistemas correspondientes .• subsistemas, 

y componentes asi como productos obtener, materias 

disponibles, métodos alternativo5 de producción y servicios. 

unidades 

primas 

Se puede decir que este diseno corresponde a un desarrollo wde 

papel' en el cual se aplican conocimientos de lngenierla de Alimentos 

como seria el caso de calculas termodir\ám1cos, balances de materia y 

energLa y elementos de transporte, principalmente. 

Una vez completado este primer paso de generación y evaluación de 

la solución se procederA al desarrollo de elementos y materiales lo 

que implica desplegar los elementos de la etapa anterior de manera 

m.\.s pt·ofunda. Esto implica identificar proveedores, especificaciones 

de cada elemento, tolerancias permitidas, costos. etc. 

Con lo anterior cubierto se podrán seleccionar las caracterLsticas 

objetivo a ser evaluadas dentro del o cada sistema concebido. Asi se 

está en posibilidad de desplegar los modelos gráficos 

correspondientes a esta Tase: el diagrama de bloques y el diagrama de 

flujo. Estos modelos gráficos seran impresos y se procederA al 

siguiente paso. 

El paso siguiente corresponde a la elaboración de un análisis 

causal y la estratificación de los elementos funcionales que integran 

al sistema. Estos elementos serán principalmente variables y 

parámetros que de acuerdo a un análisis causal de espina de pescado, 

serán relacionados eficientemente para la definición de variables 
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independientes, dependientes y de respuesta. Lógicamente dentro de 

estas vat"iables deber~n estar incluidas las caracterlsticas objetivo 

de-finidas anterio1·;nf?nte estableciendo una relación biunivoca con la 

etapa de de-finición de la calidad. La estrati-ficacion, 

independientemente de la importancia realativa establecida en pasos 

anteriores con respecto a las caracter1sticas de calidad, deber a 

incluir (también en las anteriores> el uso de un an:llisis de Pare~o 

con el -fin de identi-ficar desde esta etapa aquellas caracter1st1cas 

vitales como también sepa~ar lo& par~metros en parámetros de control 

y de ajuste. 

El resultado de estos pasos representa de manera escrita un F·lar. 

Táctico (no establecido propiamente en el modelo grA-fico del método>. 

o en otras palabras un despliegue operacional que puede ser el esbo=o 

del diseno experimental; se deber~n de-finir las metas u obJet1vos 

cubrir en esta parte, de manera lógica, explicita, clara y sin lugar 

a dudas. 

El siguiente paso corresponde a la segunda actividad establecida 

por Taguchi para la Ingenieria de Calidad, el disef'(o de parAmetros. 

Para este paso se deberan identificar, sino es que ya se ha hecho~ 

las respuestas a evaluar, los parametros y sus posibles 

interacciones. Una vez identificadas se seleccionarAn aquellos 

experimentar con sus respectivos niveles de variación (se recomienda 

de dos niveles de variaciOn aunque existen disenos de Ingenieria de 

Calidad para 3 o 4 niveles de variación). Lo anterior implica de-finir 

los grados de libertad requeridos para el diseno experimental y de 

aqui que el siguiente paso corresponda a la selección del arreglo 

ortogonal en f~nciOn de los grados de libertad disponibles. 

A continuación se debera efectuar una comparación entra los grades 

de libertad requeridos contra los disponibles teniendo que cumplirse 

que los primeros sean menor iguales a los segundos. en caso 

contrario se puede regresar a la seleccion de respuestas, parametros 

e interacciones o ,consecuentemente, a la selección de un arreglo 

ortogonal que cumpla con la restricción impuesta. 

En caso de cumplirse positivamente la 

procedera a definir los métodos de 

restricción anterior 

identiTicaci6n, acopio. 

recolecci6n y almacenamiento de datos con el fin de evitar 

con-fusiones y disminuir el uso de recursos en la experimentación. Se 
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procedet·d. entonces a la asignación de los Tactores un arreglo 

ortogonal .,,. a la condLOcc!On de1 experimento. A cartir de lo anterior 

se puede enfoc.ar a4 s1~;..11ent.e paso que corresponde al análisis de 

resultados l. 

El analis1s de r·esultados I tiene cerno finalidad la determiraci6n 

de los niveles .:ie los :;aramet1·os de contt"o1, para ello set"a necesat"io 

utilizar las técnicas de ordenamiento y efecto por columnas~ analisis 

de varianza, por cient.o de contribución, y ma>:imi:?ar la ra:ón sen.al 

ruido (5/N) todo con el fin de establecer un control sobre la 

var:a.::ion del corr,oc•·t.;i.m1anto del sistema a través de los parametr·os 

denominados 'de =on~r~1·. Es fácil concebir que e::ist1ran parAmetros 

cuya variación a.fectara directamente la variación del comportamiento 

de las ca.racter1st1cas objetivo (caracterlsticas de calidad> y aue 

existirán aquellos que no t.engan una in.fluencia marcada o 
significativa. Paro estos es posible dos asignaciones. La primera 

ser..\ la !:lef'inicicn de ;;u comPot·tamiento sobre la media de respLlesta 

de la Cs> caracter1st.1caCs> ob1etivo, de tener in-fluencia sobre esta 

última se necesitara evaluar dicha in-fluencia con el establecimiento 

de una etapa de optimizacion. De no ser ast se puede relajar el 

control sobr-e dichos parAmetros. 

Con respecto a la etapa de optimización sera necesario, si as! lo 

permiten las contingencias, proponer una nueva asignación a un 

arreglo ortogonal y conducir el experimento previa identiTicaci6n de 

parámetros e interacciones. De no ser posible, desde un inicio será 

recomend~ble seleccionar un arreglo que permita incluir a todos los 

parame'tros y sobre los resultado obtenidos realizar lo que 

como análisis de resultados II. 

sei"íala 

El anAlisis de resultados JI corresponde una etapa de 

optimi;:ac:ión constitu1 da por la apl icacion de las técnicas de 

anAlisis de varianza, 'l. de contribución~ cálculo del intervalo de 

confian;:a para las condiciones óptimas medias y la descomposición 

polinomial, esta última con carácter pt"edictivo dentro de las 

condiciones de experimentación as1 como las inherentes al sistema. 

Una vez completada la experimentación con sus respectivos pasos 

de análisis se procederá a realizar- la corrida 

con-firmatoria sobre los resultados y conclusiones del 

experimental 

diseno de 

parAmet1·os. Lo anterior implica evaluar si los resultados son 
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consistentes con el •optimo de papel•. En caso contrarie 

necesario reTer1rse a la etapa de analisis causal y estratificac1~n 

pues, a no ser- otra .::a.usa ast~nable, los par-Ame'tros, 1nte,-a.::c1ores y 

respuestas tcaractet·.t sticas objetivo) ~ueron sele~=~onada~ n1 

estudiadas adecuadamente. En caso de que los resultados cor.:~erden 

puede reportar el diset'ío de parámetros como la especi-ficac1·~n 

primaria del proceso. 

El siguiente paso corresponde a la última actividad dEi1n1da por 

la Ingeniarla de Calidad, el disei"ío de tolerancias. Para este ultimo 

necesario efectuar estudio de pét"dida asociaca la<s> 

caracteristicaCs> obJet1vo. o visto de la misma forma, ;;. la per-:ida 

asociada con la variacion en la calidad utilizando para ello la 

función de perdida de Taguchi, la cual es un indicativo bastanti::: 

aproximado a la realidad del comportamiento de pérdida eco~~m1ca qu~ 

su-fre el el iente por un producto con calidad deficiente. Pa•·a cumol ir 

con ello se deberá selecc1onar la función que corresponda con el tipo 

de caracterlstica <nominal es meJor. mayor es mejor o menor- es meJor; 

NB,HB,LB)ª Al efectuar el anAlisis de pérdida correspondiente a nivel 

productor-cliente se concluye en la decerminaci6n de las tolerancias~ 

lo cual implica el reportar la especi-t=icaci6n del producto. Con esto 

termina la fase de generaciOn y evaluación de la solución. 

4.4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION. 

En lo que respecta a esta -fase pretende el establecirn~ent.~ de 

sistemas para la implementación del control del proceso, mayormente 

conocido cc;mo Control Estadistica de la Calidad. utilizando de manera 

racional las técnicas mencionadas en el capitulo correspondiente a la 

lngenier1a de Calidad; dichas técnicas bAsicas de control están 

compuestas 

diagrama 

por; 

de 

diagrama 

Pareto, 

causa-erecto de espina de pescado, 

histograma, estratificación, hojas de 

verificación, gráficas de control y análisis de dispersión C4.4.4. 

4.4.10.). 

Lo anterior implica realizar un anAlisis y un desarrollo de los 

sistemas de flujo de inTormación, as! como (de entre lo más 

importante> la retroalimentación de la in-formación analizada, el 

-fin de poder ·rediseftar el sistema• en futuro o generar nuevas 
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alternativas de solución. 

En ~orma paralela se tendrán que elaborar manuales de sistemas y 

procedimientos para la ejecuciOn de todas las actividades necesarias 

tanto en linea como ~uera de ella. 

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

puede implementarse de manera total. 
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5. e o N e L u s l o N E s. 

A través del presente trabajo se establec10 el Marco Teórico 

Referencial que conforma la idea evolutiva y la justificación de ur. 

sistema de Control Total de Calidad en el cual de manera precisa 

incluye a la Ingenieria de Calidad como punto estratégico y operativo 

en el despliegue de cualesquier fi losof1 a de calidad. La 

Justificac16n, tanto como la evolución abarca los campos social. 

econOmico, politice y legal. Conceptualmente e~isten diferencias en 

la definición de calidad y control asi como d1.ferentes propuestas 

para su evaluación y mejora, sin embargo, en vez de representar esto 

un obstaculo, sirve en cambio de reforzamiento puesto que todas las 

filosof1as de calidad estAn orientadas al consumidor y en ~orma más 

general orientadas a los costos de calidad. Podemos e..:presar la 

deTinición de calidad como el conjunto de caracte1·lsticas de un bien 

o servicio que cubren totalmente las necesidades o expectativas de ur-. 

cliente al menor costo posible de manera consistente. Oi~ha 

deTinición conlleva a la evaluación de estas caracteristicas con el 

Tin de establecer de manera sistemAtica politicas, sistemas y métodos 

de mejora continua orientadas al consumidor y a los costos. De esta 

premisa diversos eKponentes coinciden en qu~ la runcion de pérdida de 

Taguchi es un estimador adecuado de la calidad en términos de la 

sistematización de medición y mejora de la misma. 

Con todo lo anterior es TAcil deducir que la centralización de los 

esTuerzos para mejora de la calidad de un producto esta orientada al 

mismo y al proceso de producción de él. Va sea que se hable de dise~o 

o rediseno de productos y/o procesos, se hace necesario el empleo de 

técnicas sencillas, potentes y de bajo costo para la optimización de 

procesos, orientadas a un sistema de Calidad Total. Las técnicas, 

englobadas en un método dei=inido y con una .filosofia determinada se 

han presentado dentro del Area que con.forma a la Ingeniarla de 

Calidad. sin embargo, con el Tin de oi=recer un método 

explicito y dinA.mico que se adecúe emplearlo en el 

enToque 

mAs depurado, 

campo de la 

sistem:.i.tico Ingenieria de Alimentos se recurrió al 

considerando que la metodologia resultado de las anteriores cumple 

satis.factoriamente los .fines de mejora en el campo de los procesos 
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alimentarios siendo ésta un campo relativamente nuevo en el cual se 

conjugan diversas disciplinas originalmente concebidas como Areas 

independientes -independientes relativamente también-, y en donde un 

enToQue sistémico conjuntando la ut1l1zación de Tenómenos de 

transporte en campo experimental coadyuvan a la resolución de 

problemas de disen:o y redisei"io de procesos al 1mentar ios. 

As1 pues la presentación de esta propuesta abarca un aspecto de la 

potencialidad de aplicación de la lngenieria de Calidad a la 

Ingeniarla de Alimentos, este aspecto orientado al disen:o necesitara 

modificacione~ de acuerdo a las necesidades y particularidades de los 

sistemas a tratar en cuestión. 

Independientemente de que se t.rata en sl de una adecuación 

tecnológica, la aplicación de la metodologia propuesta puede llevarse 

a la pr.:..ctica aún en donde haya implantado un sistema de 

Control Total de Calidad aunque se tendrA, necesariamente, que 

conocer los aspectos mas relevantes que justiTican una polltica 

orientada a los costos de calidad y al consumidor. 

Resta por deTinir en trabajos posteriores las cualidades y 

pormenores de la metodologia de la Ingenierla de Calidad en linea y 

su aplicación en el area de la Ingenierla de Alimentos as1 como 

subsecuentes mejoras a la propuesta hecha en el presente trabajo con 

base a la aplicación de los conceptos expuestos en él. 
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APENO ICE 

A continuación se muestra parte de una investi;~ci6n realizad~ 

utilizando la metodologla previamente descrita, la presentac16ri 

abarca únicamente lo reTerente a la etapa de dise~o de parámetros. 

En una industria alimentaria dedicada .:.. la producción de carnes 

Trias se optimizó un proceso de produccion obteneiendo el producto en 

cuestión con la meJor calidad al "~s baJO costo reduciendo la 

variabilidad de la caracter1stica de calidad a evaluar. denominada 

"y"•. De entre los .factores que a-fectan a "y.. se eligieron 7 

considerando a dos de ellos como Tactores de ruido y designAndose e~ 

un arreglo externo. Para todos los -factores se consideraron dos 

niveles de variación. 

Se eligió un arreglo ortogonal LB y se estructuró de la manera 

siguiente: 

COLUMNA 
FACTOR A 

2 

B 

3 4 

AxD e 

5 

c 
6 

D 

7 

E 

la letra •e• denomina al error primario. Los Tactores de ruido Tueron 

designados a la mitad de una arreglo ortogonal L4 de la manera 

siguiente: 

COLUMNA 
FACTOR F 

2 

G 

Las respuestas son del tipo nominal es .nejor, en nuestro caso m=O. 

se analizaron los resultados en base la identificación de los 

Tactores de diseno: para ello el indice senal/ruido apropiado Tue: 

S/N = 10 log
10 

vn (s:m - vm) 

----y;------

La tabla con las respuestas correspondientes se muestra a 

cent i nuac i6n: 
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1 A B AxB e e D E b 2 TOT~L 

: II ¡¡¡ IV V VI Vil F 1 1 : 2 

1· -9 -8 -7 -9 -33 

2• 1 2 1 2 2 2 -5 -7 -8 -7 -3(1 

:; - ~ 2 ~ i o 10 20 i ~ (: 4(1 

4 2 2 ' 2 2 10 20 1(1 ~ o ! 4C> 

5 2 2 : 2 2 -t(I -6 -8 -7 i -31 ' 
6 2 2 2 2 -8 -7 -5 -10 -30 

7 2 2 2 2 -4 10 4(1 o 46 

8 2 2 ~ 2 -5 <) 3(• 5C1 75 

T o T A L E 5 -34 12 72 27 77 

LOS 1 nd1ces calculados -fueron; 

COR~'IDA Sm Vm SIN 

1 272.25 .91667 10 .. 6923 

2 225 .33'33::. 22.26bl)4 

3 400 66.66667 .9691 

4 400 66.66667 .9691 

5 ~40.25 2.91667 13.08411 

6 225 4.33333 11.04855 

7 529 395.66667 -10.74451 

8 140.25 672.91667 -5.6472 

As! se obtuvo la siguiente tabla: 

A B A:<B e D E RAZDN 

II Irr IV V VI VII 5EflAL/RUIDC 

1 10.6923 

2 2 2 2 2 22.26604 

:; 2 2 2 2 (;.9691 

4 2 2 2 2 0.9691 

5 2 2 2 2 13.08411 

6 2 2 2 2 11.04855 

7 2 -lü.7445: 

9 2 :: -'5 . .=472 
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Usando el procedimiento de análisis de varianza, de la manera 

usual, se obtiene la siguiente tabla de anAlisis de varian=a: 

FACTOR G.L. se CM Fexp. 

A 92.18 92.18 3.45 

B 639.83 639.83 23.9 

AxB 11.29 11.29 0.42 

e 9.•)6 9.06 0.34 

D 2.47 2.47 0.09 

E 43.74 43.74 1.63 

26.78 26.78 

Dado que la razón sef'íal/ruido en un indice que se maximiza v.i-

que el factor 'A' tanto como el 'B' resultaron sign1.f1cativos.. se 

tiene: 

A, 34.89/4 = 8.72 

A, 7.74/4 = 1.94 

ªs. = 57.091/4 14.27 

ª· = -14.45/4 = -3.61 

los niveles recomendados fueron los factores A y B a su primer ni~el 

cada uno. 
Pasando al siguiente anAlisis, es decir, identificar aquellos 

factores de ajuste usamos las 32 lecturas individuales considerando 

el arreglo externo. Asl se tiene: 

"ACTOR b.L. :;.C. C.M. 

A 57.78 57.78 

B 3300.78 3300. 78 

AxB 47.53 47.53 

e 19.53 19.53 

D > 19.53 19.53 

E 30.03 30.03 

e 34.03 34.03 

F 457.53 457.53 

G 0.03 0.03 

ez 22 3170. 72 144.12 
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En el cAlculo del error secundario •ez' este se calculo para cada 

rengl6n de la siguiente manera: 

ss.2 = E E v\
1 

- ~In c:onn-lg.1. 

y se ajusta c:on respecto a las sumas de cuadrados de los .factol"'es de 

ruido F y G. 
Dado que se obtienen ambos errores, el primario y el secundario. 

se probó que el error primario no era relevante y la suma de 

cuadrados del ert·or queda as!: 

SSe = SS + SS 
•t. •Z 

la tabla de analisis de varianza queda como 

continuación: 

FACTOR G.L. s.c. C.M. 

A 57.70 57.78 

B 3300.78 3300. 78 

AxB 47.S::S 47.53 

e 1'9.53 19.53 

D 1'9.53 19.53 

E 30.03 30.03 

error 2.:; 3204.75 139.34 

se muestra a 

1"0HP• 

(1.4147 

23.69 

0.34 

0.14 

0.14 

0.22 

El anal1sis anterior indica que el factor B también ajusta la 

media de respuesta paro dado que se identificó como factor de diseno 

queda igualmente a su nivel 1. El resto de los factores se fiJa a su 

nivel mAs económico. 
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