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INTRODUCCION

Cuando hablamos de controlar la calidad, hablamos de una inversién que ha de
producir un beneficio adecuado para justificar su existencia, por lo tanto existen tres
aspectos importantes de la calidad de un producto, estos son:

I~ El disefio del producto que esta en refacion a la severidad de las especificaciones para
fabricarlo, cbviamente, entre mayores sean las exigencias mayor debe ser la calidad del
preducto.

2- La concordancia, que mide el grado de perfeccion con la que la calidad se controla,
desde 1a adquisicion de la materia prima, hasta la salida y almacenamiento de los
articulos terminados.

3- El comportamiento o eficiencia en el uso proyectado de un producto, que depende de la
conjugacion de los aspectos anteriores.

Si establecemos que e! Control de Calidad comprende todas las técnicas y
actividades encausadas hacia la produccién, con un minimo costo de productos
eficientemente utilizables, con seguridad de funcionamiento y duracion razonable, que
identifica y analiza las causas de variacion en la calidad, por lo tanto decimos que ésta
puede definirse, medirse y controlarse, y los conceptos que la conciernen en la mayoria de
los casos son los mismeos para diferentes compafiias o fabricas, aunque el objetivo de
descubrir las causas de los problemas cronicos de la calidad y la solucion permanente sea la
que marque la diferencia.

El Control Estadistico de Calidad ha hecho resaltar la aplicacion de métodos
estadisticos en los problemas de fabricacion y se marca su origen en la creacion de las

Cartas de Control en 1924, auxiliado posteriormente por la contribucion del desarrollo de




los Planes de Muestreo, que se basan o apoyan principalmente en la teoria del calculo de

probabilidades y conceptos estadisticos por lo tanto, como podra observarse, el Control

Estadistico de Calidad puede dividirse basicamente en dos partes fundamentales que somn.

1- Las Cartas o Graficos de Control, que son métodos graficos para controlar el proceso
de produccion, aislando y cuantificando la variacién controlable (no inherente) en la
caracteristica de calidad por analizar en el producto, para tomar una decision con el
menor riesgo posible, en base a las especificaciones.

2.- El muestreo de aceptacién que se realiza mediante técnicas que son transformadas ¥
presentadas en forma tabular, seleccionando un esquema de muestreo que proporcione
el grado de proteccion deseado, para aceptar o rechazar un lote (ya sea en la recepcion
de la materia prima, en fases intermedias del proceso de fabricacién y bien en el
producto final).

En este trabajo se aplicaron los graficos de control Unicamente.

Como consecuencia del establecimiento del Control Estadistico de Calidad, se pueden

obtener:

* Una evaluacion periddica de las actividades de los departamentos de una empresa, en

funcion a los parametros relativos de calidad.

* Criterics fundamentados para seleccionar proveedores.

* Elaborar instrucciones definitivas en los métodos de inspeccion,

Los puntos referentes a control estadistico antes mencionados se aplicaron en una
empresa envasadora de leche entera en polvo. Los resultados obtenidos de esta aplicacidn

se presentan en el capitulo V1.




CAPITULO I

1.1 ELABORACION DE LECHE EN POLVO

El Reglamento para evitar la adulteracion de alimentos reconoce tres clases de leche en
polvo: "leche entera en polvo®, "leche descremada en polvo” y "leche parcialmente descremada
en polvo". Las diferencias principales residen en su composicion final, en la que influye ia clase
de leche que se seca.

La leche en polvo se elabora por una concentracion suficiente de la leche, de tal manera
que los solidos de la leche vayan acompafiados por no mis de un 5 % y tal vez cuando mucho de
un 2 % de humedad. El polvo de leche entera puede contener menos humedad que el polvo de

leche descremada.

1.2  PREPARACION DE LA LECHE

La leche se selecciona, mide y analiza como en el caso de leche concentrada. Para hacer
el polvo a partir de leche entera o parcialmente descremada, se ajusta la relacién G:SNG.

En la Tabla I-I se consignan indicaciones acerca de la amplitud de esta relacion en
diferentes productos, para gue cumplan con lo que establece el Reglamento para evitar la

adulteracion de alimentos.
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La leche en polvo se obtiene por la eliminacién de la mayor parte del agua de Ja leche.
Esto se efectia en dos etapas. En la primera etapa la leche se concentra al vacio por
evaporacion a mas ¢ menos una tercerz parte de su volumen original, como cuando se hacen
leches concentradas. En la segunda etapa la leche se seca, por lo comin en un secador de
tambor o rodillos o en un secador por aspersién.

Si la leche que se va a secar no esta descremada, seria aconsejable homogeneizarla,
particularmente si se desea mas adelante la reconstitucion directa de! polvo. La
homogeneizacion debera efectuarse a una temperatura entre 50° y 75° C, a una presion
manométrica entre 140 y 210 kg/cm®.

A continuacion se precalienta 1a leche a unos 95°C y se condensa al vacio. Conforme se
alcanza la concentracion deseada, la leche se saca; su temperatura en este momento dependera
de las condiciones de operacion del recipiente, pero es probaiﬂe que oscile entre 52° y 55° C.

Esta temperatura debera incrementarse a unos 70° C antes de que s¢ proceda a secar la leche.
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1.3 SECADO EN TAMBORES O RODILLOS

La eficiencia de la operacion y la cafidad del polvo quc produce el secador de tambor
dependera de varios factores La velocidad de los tambores debera estar en relacion con el
tamafio del mismo y otros factores a fin de estar seguros que la capa de producto tenga tiempo
de secarse pero lo haga sin un sobrecalentamiento. La temperatura de los tambores o rodillos se
regula en parte por la presion del vapor. La temperatura del tambor, la temperatura del
concentrado que entra, la temperatura y velocidad del aire que pasa sobre la superficie del
tambor afectan la tasa de evaporacién del agua a partir de la pelicula de producto. Una baja
temperatura de entrada del concentrado incrementa el calor que debe afiadirse al tambor. Una

elevada temperatura de! atre sobre la superficie secadora permitira que el aire retenga mas
5




humedad conforme se evapora de la pelicula del producto. La frecuencia de remocion y
reemplazo del aire también podria ser importante. Conforme el contenido de humedad de este
aire se incrementa, fa velocidad a la que recibe mas humedad disminuira. A unas temperaturas
m4s elevadas, el aire recibira y retendri méas bumedad. No obstante, la evaporacion del agua a
partir de la pelicula de producto requiere el que se suministre el calor de conversion. Este
procede del vapor dentro del tambor. Puesto que la evaporacién sobre la superficie del rodillo
enfria la capa de aire adyacente, ese aire se hace menos capaz de retener humedad. La capa de
aire mimedo adyacente a la pelicula del producte debers reemplazarse frecuentemente con aire
seco caliente. Una pelicula gruesa de producto requiere mas calor antes de secarse, y asi se hace
necesario una mayor presion de vapor en los rodillos o tambores y/o una velocidad menor en el
rodillo.

La pelicula de producto se quita de la superficie del tambor por medio de un raspador o
cuchilla especial Esta cuchilla esta afilada y ajustada de tal manera que quede pegada a la
superficie de la cara del rodilio a fin de asegurar la completa remocién de la pelicula de
preducto. El polvo se mueve al extremo del secador por medio de un gusano. Durante el

movimiento se enfria ligeramente, A continuacién se muele, se cierne y se empaca.

1.4  SECADO POR ASPERSION

Se puede producir leche en polvo de excelente calidad y elevada solubilidad per medio
de secado por aspersion. Son importantes tas condiciones de la leche al entrar al secador y las
condiciones de funcionamiento del mismo. La viscosidad afectara la forma, el tamaiio y
uniformidad de las particulas del concentrado producido por ¢l atemizador, Las particulas de
concentrado producidas por la tobera de atomizacion del atomizador centrifugo, son en su

mayoria gotitas. En algunos casos, no obstante, algunas de ellas pueden ser burbujas o gotitas
6




que contengan burbujas de aire. El atomizador centrifuge produce burbujas mas a menudo que
la tobera de atomizacion. La baja viscosidad de los concentrados provoca esa incorporacién de
aire. Una gotita produce una particula de poivo que es basicamente solida Una burbuja forma
una particula de polve que contiene una vacuola, esta particula es una céscara delgada esférica
que frecuentemente se fragmenta. La filtima tiene mas superficie del polvo expuesta al aire por
cada unidad de solidos. En el polvo que contiene grasa de leche, las particulas tendran menor
vida en anaquel que las solidas.

Las gotitas o burbujas grandes tardan mas tiempo en secarse o requieren mds calor que
las pequefias. El secado ocurre casi exclusivamente en la superficie exterior de la particula del
concentrado; esa superficie inicialmente es una superficie de contacto liquido/gas. Conforme
aumenta el tamafio de particulas del concentrado, el area superficial por unidad de volumen de la
particula disminuye. A una combinacion dada de volumen, temperatura y velocidad de
movimiento de aire en el secador, las gotitas o burbujas més grandes se secan mas lentamente
que las pequefias. Para obtener mejores resultados el atomizador deberd producir gotitas o
burbujas de tamafio uniformemente microscopico.

Durante la atomizacion, la leche mas concentrada tiende a producir gotitas mas grandes.
Esta tendencia debe refrenarse hasta cierto punto, por ajustes en el procedimiento de
atomizacion. Otros ajustes similares también producen gotitas méis pequefas de leche menos
concentrada. Las posibles limitaciones en estos ajustes pudieran indicar el grado de
concentracion deseable durante la primera etapa de remocién del agua de la leche, antes de que
sea secada por aspersion. Las gotitas o burbujas mas pequefas producen particulas de polvo
pequeiias

El atomizador debe ser capaz de suministrar leche de acuerdo con la capacidad del

secador. Si este abastecimiento fuera excesivo, el secador puede dejar de eliminar la cantidad



adecuada de agua del producto, dando por resultado una composicién que no llena los requisitos
legales, que tiene poca vida en anaquel, 0 ambas cosas.

Una velocidad de abastecimiento que sea demasiado lenta dard por resuitado un
sobrecalentamiento que menoscabe la solubilidad del polvo y provoque una fusién excesiva de la
prasa en el producto. La fusidn de la grasa podria ocasionar una corta vida en anaquel y
pérdidas de grasa durante la manipulacion y empagque del polvo.

Mientras mayor sea la velocidad del aire en el punto en el cual el producto atomizado o
rociado se mezcla con este gire, el resultado es mejor.

El volumen y la temperatura del aire que se utilizan en el secador dependen del volumen
y la temperatura de !a leche que se deja entrar, del tamafio de la gotita o burbuja, y de la
composicion final que se desea. Se considera que la temperatura del aire que sale constituye una
prueba razonablemente buena de la regulacion de humedad en un secador por aspersion. La
escala habitual de temperatura del aire de salida es de unos 80° a 100° C.

La temperatura del aire que entra pueden ser hasta de 260° C. Una temperatura un tanto
menor se utiliza para la leche entera en relacion con la leche descremada. La temperatura mas
préactica para una situacion dada debera seleccionarla el encargado de la instalacién, en base a su
experiencia con el equipo y a los procesos, asi como a su abastecimiento de leche. Esa seleccion
debera variar estacionalmente con la calidad de la leche.

La separacion del polvo y del aire requiere dispositivos especiales. Las caracteristicas
fisicas de la camara de secado, la turbulencia y movimiento en la corriente de aire, asi como el
tamafio de particula. determinan cuanto polvo permanece suspendido en el aire en el momento
en que deba eliminarse ef mismo. Se utilizan filtros y ciclones para recuperar el polvo y evitar
pérdidas. Por lo menos en un tipo posible de instalacion, el aire de salida se hace pasar
directamente a través del liquido concentrado, antes de que éste se atomice y se admita al

secador. Con este procedimiento se intenta garantizar la recuperaciéon completa de sélidos de la
8



leche a partir de la corriente de aire, como para utilizar el calor residual en ese aire con el fin de
incrementar el contenido de calor del concentrado. No obstante, esto pone en peligro la calidad
de la grasa porque queda expuesta en ese aire,

Tan pronto como sea posible, tras que se ha completado el secado, el producto deberd
eliminarse de la camara de secado y enfriarse. Un retraso prolongado en ¢l enfriamiento puede
dafiar la cafidad del producto, favoreciendo el apelmasamiento y otros defectos en ef color y el

sabor. Ya se ha mencionado la posible pérdida de grasa por fusitn.

1.5  SECADO POR CONGELACION O LIGFILIZACION

La eliminacion del agua de la leche por sublimacion se lleva a cabo por licfilizacién o
secado por congelacion. Este método se utiliza para producir cultivos desecados de bacterias
lacticas viables que son (tiles como iniciadores o pies de cuba en la industria de productos
lacteos. El tiempo que permanezcan viables los organismos en un cultivo liofilizado depende de
varios factores. La supervivencia de Strepfococcus lactis puede ser mayor de un 80 % al
término de un afio a 30° C en glutamato de sodio o en leche descremada fortificada como medio
de suspension. La supervivencia es mayor si la leche descremada en poivo se empaca al vacio.
La liofilizaci6n de la leche involucra el enfriado rapido de la misma a -30° C o menos en un
vacio de 25 mm de Hg. A continuacion se aplica una cantidad de calor por radiacion,
conduccion o conveccién, igual a la suma dei calor latente de fusion, del calor sensible y del
calor latente de vaporizacion. La aplicacion de calor debe regularse cuidadosamente para evitar
dafiar el producto Otro nombre que se le aplica a este procedimiento es secado por

congelacion.



1.6 SECADOQ DE ESPUMA

En este método, se selecciona la leche y se ajusta la relacion G: SNG, se pasteuniza,
homogeneiza y concentra por cerca de cuatro veces.

El concentrado vuelve muevamente a homogeneizarse a 210 mas 35 kg/em® en un
homogeneizador de dos etapas. A continuacidn se emplea bidéxido de carbono o nitrogenc para
producir espuma en el concentrado. Esta espuma se enfria y se seca a un vacio de solo 18 mm
de Hg. Otro método utiliza el aire para formar la espuma con un secado posterior en charolas
en una cimarg de aire caliente. En este método, el aire entra a la camara de secado a unos 105°

C y sale aunos 76° C.

1.7  LECHE DE DISOLUCION INSTANTANEA

Este procedimiento incrementa la velocidad a Ia que la leche en polvo, especialmente, el
polvo de leche descremada, se reconstituye. Es basicamente un método que garantiza que las
particulas de polvo se adhieran formando aglomerados y no se unan fuertemente como en el
caso de las particulas normales. El tamafio irregular y grande de los aglomerados mantiene a las
particulas de polvo distantes unas de otras, de tal modo que cuando se afiade agua, ésta
encuentra un area superficial mayor mas facilmente accesible. Las particulas se disuelven mas
rapidamente a medida que el agua entra de inmediato en una mayor proporcion de su superficie.

La produccion de leche que se disuelva instantaneamente involucra la humectaci6n de la
superficie de las particulas y la agitacién de éstas en una comente de aire, de tal modo que
choquen y se adhieran una a la otra para formar agregados sueltos, irregulares, de particulas o
aglomerados que luego se secan, enfrian y se les clasifica por tamaiio. El polvo de buena calidad

que se disuelve instantaneamente se reconstituye casi instantaneamente cuando se le afiade agua.
10



18 CALIDAD DEL POLVO

La solubilidad se refiere a la capacidad del polvo para reconstituirse cuando se le mezcla
con agua. Una baja solubilidad indica una mala calidad debida a calentamiento o a otros tipos de
desnaturalizacion de las proteinas de la leche. Existen métodos estandar para determinar tanto
el porcentaje de solubilidad como el indice de solubilidad. El Reglamento para evitar la
adulteracion de alimentos requiere un minimo de 85.0 % de solubilidad o un maximo de 1.50 ml
de indice de solubilidad para la leche en polvo secada en tambores al vacio, un 98.5 % y 2.0 ml

respectivamente para la leche en polvo secada por aspersion.

19  POLVO PROVENIENTE DE TAMBORES ROTATORIOS

El polvo de los tambores rotatorios a menudo presenta mas coloracion y es menos
soluble que el polvo que proviene de secadores por aspersién. Existen tres causas posibles para
estas diferencias. En primer lugar, mientras existe humedad en la pelicula del producto cuando
se encuentra en contacto con la superficie caliente del tambor rotatorio, esa pelicula funciona
primordialmente comeo liquido, produciende una superficie de contacto solidofliquido en la
superficie del rodillo o tambor, a lo largo de la cual pasa el calor a! producto. La leche liquida
utiliza grandes cantidades de calor que recibe conforme la energia de conversion o calor latente
transforma su agua en vapor. Mientras esto continia, ¢l proceso inhibe cualquier aumento
apreciable en el calor sensible del producto. Conforme la pelicula de producto se seca, cambian
las condiciones en la superficie de contacto en toda la superficie del tambor, de manera mas bien
subita, volviéndose solido/sélido y a través de la cual el calor continia pasando, pues la leche en

esa superficie va no funciona como un liquido. El calor gue el producto recibe ahora. no se usa
1



ya como energia de conversion. El abastecimiento de calor incrementa el calor sensible de la
pelicula de producto, de tal manera que su temperatura sufre un aumento rapido y considerable.
Si se eleva demasiado, pueden ocurrir ciertos resultados indeseables.

La grasa se puede fraccionar por el calor, parte de los acidos grasos se pueden volatilizar
y escapar. Esto cambia las caracteristicas de la grasa restante y posiblemente origina sabores,
olores y colores indeseables en el producto. Las proteinas también se pueden desnaturalizar,
con una consecuente reduccion en la solubilidad del producto. Estos cambios pueden ir
acompafiados, o seguidos, por caramelizacion de la lactosa y ennegrecimiento.

Estos son por lo menos dos tipos de ennegrecimiento que frecuentemente acontecen en
los productos licteos. Como el aziicar se carameliza al calentarse, da por resultado un
ennegrecimiento acompafiado por un sabor caracteristico. El dulce de caramelo ilustra los
efectos de color y sabor por una caramelizacion regulada. Un segundo tipo de ennegrecimiento
en los alimentos, lamado ennegrecimiento Maillard, es el resultado de una interaccion entre los
aziicares y aminoicidos al calentar el producto. Esta interaccion es mas rapida y més intensa
durante el calentamiento dentro de una escala de contenido de humedad del 15 al 20 %.

Si la temperatura se eleva demasiado rapido, la capa de producto sobre el tambor puede
carbonizarse y ennegrecerse. Esto perjudica al producto quimica, fisica y organolépticamente.
Tal dafto se puede minimizar por medio de una operacion adecuada del secador, por tambores
rotatorios. La solubilidad de! polvo resultante de los tambores rotatorios se perjudica o
menoscaba principalmente por desnaturalizacion de las proteinas durante el sobre calentamiento
de las porciones de la capa de producto sobre el tambor rotatorio. Durante un
sobrecalentamiento extremo, ocurren coloraciones, carbonizaciones y serios perjuicios al sabor

Pueden existir variaciones en el grosor de la capa del producto sobre la superficie del
tambor. Las areas relativamente mas deigadas pueden carbonizarse antes de que haya terminado

el secado en las mas gruesas.



1.10 POLVO DE SECADO POR ASPERSION

La leche en polvo secada por aspersion suffe comparativamente poco en comparacion
con los varios defectos que son comunes al polvo producido en los tambores rotatorios. No
solo la gota de leche que produce el atomizador a chorro o centrifiigo, varia en diametro menos
que la pelicula de producto sobre la superficie del tambor rotatorio, sino que ninguna gota esta
expuesta al calor intenso continuo que caracteriza a la exposicion de la capa o pelicula de
preducto sobre la superficie del tambor rotatorio. El intercambio de calor, en el caso de la gota,
se hace inicialmente a través de una superficie de contacto gas/liquido, mas tarde a través de una
superficie de contacto gas/solido. Con las temperaturas del aire que entra en ¢! secador por
aspersidn que son hasta de 260° C, e calor se utiliza para transformar el agua en vapor. Esto
enfria el aire y ayuda a evitar que la temperatura de la gota exceda la de su punto de ebullicion.
Para cuando se ha eliminado la humedad de las gotitas o burbujas, Ia temperatura del aire se ha
reducido al punto de ebullicion del producto liquido, 0 es menor que éste. Tales temperaturas
dafian de manera minima 2 los sofidos de la leche.

La eliminacion de agua de la leche inevitablemente expone a algunas porciones de la
grasa de leche directamente al aire. Los globulos de grasa también se pueden fundir durante el
secado, y asi se incrementa su superficic expuesta. Si se deja al polvo en la camara de secado
por aspersion o en la superficie del tambor rotatorio demasiado tiempo esto incrementa la
posibilidad de que la grasa se funda. La grasa caliente reacciona mas rapidamente que la grasa
fria con el oxigeno del aire. Por lo que es importante, por esto, que el polvo se enfrie tan

rapidamente como sea posible.



El secado por aspersion se utiliza en la preparacion de caseinatos de calcio y de sodio El
polvo para helados es un producto lacteo secado por aspersion Varios alimentos infantiles se

secan por aspersion e incluyen solidos de leche no grasos

111 EMPAQUE

El Reglamento para evitar la adulteracién de alimentos exige que la leche en polvo y la
leche parcialmente descremada en polvo se empaquen, cuando su cantidad excede los 510 g, en
recipientes herméticamente sellados.  Los recipientes por lo comiln, son latas y sobres Esto
asegura que, una vez que el mismo esté sellado, el producto no sufrira exposicion adicional al
aire sino hasta que se abra para ser usado. Esto suministra una cierta proteccion a la grasa que
de otra manera no tendria.

Una mejora introducida a este método de empaque consiste en sacar el aire del recipiente
lleno y luego setlarlo  Esto se hace en una camara de vacio en el caso de las latas y en inyeccion
de nitrogeno en el caso de sobres. Asi se tiene la seguridad de que la grasa presente en el
producto no quedara expuesta al aire que de otra manera quedaria encerrado en el interior del
recipiente. El aire se encuentra distribuido a través de toda la leche en polvo, a excepcion de la
que esta empacada al vacio. El aire contienc oxigeno con el que la grasa reacciona provocando
deterioros que alteran el sabor del producto

Tales recipientes a los cuales sc les extrae el aire cominmente se cargan con nitrogeno
gaseoso o una mezcla de nitrégeno y hasta un 20 % de bioxido de carbono, como un medio

mas para proteger a la grasa de modificaciones oxidantes



CAPITULO II

2.1. DIAGRAMA DE PARETO

Alfredo Pareto (1848-1923) llevdo a cabo muy completos estudios sobre la
distribucion de la riqueza en Furopa. Descubrié que unos cuantos concentraban la mayor
parte de 1a rigueza, en tanto que era muy grande el numero de pobres que poseian muy
poco. Esta desigual distribucion de la riqueza se convirtio en parte fundamental de la teoria
economica. El doctor Joseph Juran se dio cuenta de que este concepto era universal, per lo
que se podia aplicar en diversos campos. Fue él quien acufio las frases minoria vital y
mayoria util.

Un diagrama de Pareto es una grafica en donde se organizan diversas clasificaciones
de datos por orden descendente, de izquierda a derecha, como puede observarse en la figura
1-1. En este caso, tas clasificaciones de datos corresponden a tipos de fallas producidas en
campo Ejemplos de otros tipos de clasificaciones de datos serian los problemas
relacionados con productos rechazados, las causas de ello y diversos tipos de rechazos. La
minoria vital aparece a la izquierda de la grafica y la mayoria util, a la derecha, Hay veces
que es necesario combinar elementos de la mayoria util en una sola clasificacion
denominada ofros, y que en la figura se indican como 0. Siempre que se utilice la categoria
otros, ésta debera colocarse en e} extremo derecho La escala vertical es para el costo en
unidad monetaria, frecuencia o porcentaje La diferencia entre un diagrama de Pareto y de
un histograma (del que se hablard mas adelante) radica en que la escala horizontal de un
diagrama de Pareto se refiere a categorias, en tanto que en el histograma la escala es

numeérica
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Hay ocasiones en las que en el diagrama de Pareto aparece una linea acumulativa,
tal como se muestra en la figura 2-2. Esta linea representa la suma de los datos, conforme
éstos, se van aglutinando al avanzar de izquierda a derecha. Se emplean dos escalas, la que
esta a la izquierda representa frecuencia o costo expresado en unidad monetaria y la de la

derecha representa porcentajes.

Mediante los diagramas de Pareto se pueden detectar los problemas que rienen mas

relevancia  Por lo general, el 80% de los resultados totales se origina en el 20% de los



elementos. Lo anterior se puede observar en la figura 1-2, en donde los tipos F y C de
fallas producidas en el campo son las causantes de casi el 80% del total De hecho, los
clementos mas importantes se ubican listando todos los elementos por orden descendente
La grafica es muy util al permitir identificar visvalmente en una sola revision tales minorias
de caracteristicas vitales a las que es importante prestar atencion Asi, se utilizan todos los
recursos necesarios para llevar a cabo una accion correctiva.  Ejemplos de tales minorias
vitales de caracteristicas serian’

La minoria de clientes que representan la mayoria de las ventas

La mineria de productos, procesos, o caracteristicas de la calidad causantes del grueso de
desperdicio o de los costos de reelaboracion

La mineria de rechazos que representa la mayoria de quejas de la clientela.

La minoria de vendedores que esta vinculada a la mayoria de partes rechazadas

L.a minoria de problemas causante del grueso del retraso de un proceso

f.a minoria de productos que representan la mayoria de las ganancias obtenidas

La minoria de elementos que representan al grueso del costo de un inventario.

Para construir un diagrama de Pareto, se realizan seis pasos:

1 Definir qué método se empleara para clasificar los datos: por problema, por causa,
por tipo de rechazo, etcétera,

2 Definir si para clasificar la gradacion de las caracteristicas se va a emplear el costo
expresado en unidad monetaria (preferible) o la frecuencia

3 Reunir los datos correspondientes a determinado periodo

4 Resumir los datos y disponer las categorias, de mayor a menor

5 En caso de que se desee emplearlo, calcular el porcentaje acumulativo



6 Construir el diagrama y determinar la minoria vital

in caso de emplearla, la escala de porcentaje acumulativo debera coincidir con la
escala de costo o de frecuencia, de manera que el punto correspondiente al 100% est¢ a la
misma altura que el total de costo o frecuencia Observe la flecha de la figura 1-2

Conviene aclarar que una mejora en la calidad de la minoria vital, digamos del 50%,
producira mucho mayor rendimiento que una mejora del 50% de la mayoria util
Asimismo, la experiencia ha mostrado que es mas facil lograr una mejora del 50% en la
minoria vital

El diagrama de Pareto se utiliza constantemente. Por ejemplo, supdngase que F es
el objetivo de los esfuerzos correctivos del programa de elevacion de la calidad  Se
comisiona a un equipo de proyecto para que investigue y efectie las mejoras necesarias. La
siguiente vez que se realice un analisis de Pareto, otro tipo de falla de campo, digamos C,
seria el objetive de la correccion, y de esta forma el proceso de mejora continua, hasta
lograr que las fallas de campo se conviertan en un problemna insignificante en el contexto
general de la preocupacion por lograr la calidad

El diagrama de Pareto es una poderosa herramienta para la elevacion de la calidad

Sirve para detectar problemas y para evaluar las mejoras logradas en un proceso

2.2. DIAGRAMAS DE CAUSA Y EFECTO

Los diagramas de causa y efecto (CE) son dibujos que constan de lineas y simbolos
que representan determinada relacion entre un efecto y sus causas. Su creador fue el doctor

Kaoru Ishikawa en 1943 y también se le conoce como diagrama de Ishikawa.



Los diagramas de CE sirven para determinar qué efecto es "negativo” y asi
emprender las acciones necesarias para corregir las causas. o bien, para detectar un efecto
"positivo” y saber cuales son sus causas Casi siempre, por cada efecto hay muchas causas
que contribuyen a producirlo. En la figura 1-3 se observa una diagrama de CFE, en el cual el
efecto esta a la derecha y sus causas, a la izquierda El efecto es la caracteristica de la
calidad que cs necesario mejorar  Las causas principales, en general son

Métodos de trabajo, materiales, mediciones, personal y entorno A veces la
administracion y el mantenimiento forman parte también de las causas principales A su
vez, cada causa principal se subdivide en muchas otras causas menores. Por ejemplo, bajo
el rubro de métodos de trabajo podrian incorporarse la capacitacion, el conocimiento, la
habilidad, las caracteristicas fisicas, etcétera Los diagramas de CE (también conocidos
como diagramas de "esqueleto de pescado”, debido a su forma) son medios en donde se

pueden representar todas las causas principales y menores.

Fi. By 1.3 Diapranma de cadsa « dlto
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El primer paso para construir un diagrama de CE consiste en la identificacion por
parte del grupo a cargo de un proyecto del efecto o problema de calidad que interese Fl
lider del equipo lo escribe en la parte derecha de un pliego grande de papel Luego se
procede a determinar cuiles son las causas principales y también se incluyen en el
diagrama

Para la determinacion de las causas menores, el equipo que esta a cargo del proyecto
debe aplicar la técnica "lluvia de ideas”. Esta técnica para generar ideas se adapta
especialmente bien para trabajar con los diagramas de CE En ella se aprovecha la
capacidad creativa de todo ¢l equipo

Conviene prestar atencién a las siguientes recomendaciones a fin de lograr
resultados mas utiles y precisos:

1 Para garantizar que cada uno de los miembros del equipo participe, es conveniente
darles 1a palabra de uno en uno, sucesivamente, hasta completar una ronda. Si cuando le
corresponda participar, al miembro no se le ocurre nada, se le salta en esa ronda
Posiblemente en una ronda posterior tenga una idea que ofrecer. Este procedimiento
impide que la sesion dedicada a la lluvia de ideas est¢ dominada por una o dos personas

2 Importa mas fa cantidad de ideas, que su calidad 1.a idea aportada por alguien podna
inspirar una idea en otra persona y se produce asi una reaccion en cadena Es muy comun
ver que una idea trivial o "tonta” dé lugar a la mejor solucion

3 No se aceptan las criticas a las ideas aportadas. El intercambio de informacion debera
producirse en un entorno de espontaneidad, en donde se dé libre curso a la imaginacion.
Todas las ideas se ponen en el diagrama La evaluacion de fas ideas se efectia mas

adelante.
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4. El que todos puedan ver claramente el diagrama es un factor esencial para garantizar su
participacion ~ Para poder contar con espacio suficiente para las causas menores, se
recomienda usar un pliego de pape! de 60 cm por 90 cm  Para mejor visibilidad, fijese a la
pared con cinta adhesiva

5. Se debe crear una atmasfera que favorezea el planteamiento de soluciones, no se trata de
crear sesiones de tortura. Hay que enfocar todos los esfuerzos a resolver el problema en
vez de ocuparse de cdmo se produjo éste El lider del equipo formulard preguntas
empleando las técnicas del como, qué, donde, cuando, quién y como.

6 Dar tiempo para [a maduracion de las ideas (por lo menos esperar de un dia para
otro) y luego llevar a cabo otra sesion de lluvia de ideas Al término de una sesion, se
proporciona a cada uno de los miembros del equipo una copia de las ideas obtenidas
Cuando ya no se generen mas ideas, se dan por concluidas las sesiones de lluvia de ideas

Una vez finalizado el diagrama de CE, hay que proceder a su evaluacion y ast
definir cudles son las posibles causas Esta actividad se lleva a cabo en una sesion especial
El procedimiento consiste en someter a votacion cada una de las causas menores Los
miembros del equipo pueden poner su voto en una ¢ en varias causas. Aquellas causas que
obtengan la mayoria de los votos se encierran dentro de un circulo y asi se habri logrado
determinar cuatro o cinco de las causas mas probables.

Se proponen soluciones para corregir tales causas y mejorar el proceso.  Los
criterios empleados para evaluar las posibles soluciones incluyen el costo, la factibilidad, la
resistencia al cambio, las consecuencias, la capacitacion, etcétera Una vez que el equipo
esté de acuerdo en las soluciones por adoptar, se procede a las fases de prueba ¢

implantacion



Los diagramas se colocan en lugares clave, para que sirvan de referencia constante
cuando surjan problemas semejantes o nuevos Conforme se vayan encontrando nuevas
soluciones y se vayan haciendo mejoras, los diagramas se iran modificande de
conformidad

Las aplicaciones del diagrama de causa y efecto son practicamente infinitas en las
dreas de investigacion, fabricacion, mercadotecnia, trabajo de oficina, etcétera. Una de sus
mayores ventajas es la global participacién y contribucién de todos los que intervienen en
el proceso de ia lluvia de ideas.  El diagrama es util para:

1 Analizar- |as condiciones imperantes para mejorar la calidad de un producto o de un

servicio, para un mejor aprovechamiento de recursos y para disminuir costos

2. Eliminar- las condiciones que causan el rechazo de un producto y las quejas de un
cliente.

3 Estandarizacion - de las operaciones en curso y de las que se propongan.

4 Educacidn y capacitacion del personal en las dreas de toma de decisiones y de

acciones correctivas

En las lineas anteriores se explico el diagrama de causa y efecto del tipo conocido
como enumeracion de cansas, que es ei mas comun Existen otros dos tipos de diagramas
de CE semejantes al anterior analisis de dispersion y analisis de proceso. La dnica
diferencia entre los tres reside en la forma cémo se organizan y presentan.

Una vez que los dos estan terminados, tanto el diagrama de andlisis de dispersion
como el de enumeracién de causas son iguales. La diferencia esta en la forma como se
constituye cada uno. En el de analisis de dispersion, cada una de las ramas principales se
termina completamente antes de proceder a trabajar en otra rama. Por otra parte, el

objetivo es analizar las causas de la dispersion o de la variabilidad




El tercer tipo de diagrama de CE es el de amilisis de proceso, y su apariencia es
distinta de los dos anteriores. Para construir este diagrama hay que describir cada una de
las etapas que implica el proceso de produccion. Pasos del proceso de produccion que
podrian ser el montar, cortar, taladrar, grabar, biselar y desmontar, serian las cawsas
principales, tal como se muestra en la figura 1-4 Las causas menores se van refacionando
con las principales. Este diagrama de CE sirve cuando todos los elementos forman parte de
la misma operacion. Otras posibles aplicaciones son las operaciones que se realizan en un
mismo proceso, un proceso de ensamblaje, un proceso quimico continuo, etcétera La
ventaja que ofrece este tipo de diagrama de CE es su sencillez y lo facil que es constituirlo

ya que consiste en reproducir la secuencia de la produccion.
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2.3. HISTOGRAMA.

El histograma ordena las muestras tomadas de un conjunto, en tal forma que se vea
de inmediato con qué frecuencia ocurren determinadas caracteristicas que son objeto de
observacion. En el control estadistico de la calidad, el histograma se utiliza para visualizar

el compontamiento del proceso con respecto a determinados limites.

(X}
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En cualquier estudio estadistico es muy frecuente sacar muestras de un determinado
conjunto, con el proposito de identificar las caracteristicas de los elementos del conjunto
A éste se le designa con el nombre de poblacion

Para que a través de muestras podamos evaluar las caracteristicas de una poblacién
total, es necesario emplear los métodos estadisticos. El método estadistico mas comin
consiste en sacar muestras en tal forma que todos los elementos de la poblacion tengan la
misma probabilidad de ser seleccionados. Este método se denomina muestreo al azar y la
muestra tomada a través del muestreo al azar se llama muestra aleatoria.

Las muestras aleatorias se toman con el propdsito de ver hasta qué grado la
poblacién cumple con determinada caracteristica. Con este fin se ordenan las muestras y se
agrupan teniendo como criterio el que encajen dentro de determinados limites llamados
intervalos. Las muestras que estin dentro de estos intervalos integran subcenjuntos
denominados clases Los limites de los intervalos se designan fronteras de clase. A la
cantidad de muestras de una clase se le designa frecuencia de clase.

Fl histograma se construye tomando como base un sistema de coordenadas  El eje
horizontal se divide de acuerdo con las fronteras de clase. El eje vertical se gradia para
medir la frecuencia de las diferentes clases Estas se presentan en forma de barra que se

levantan sobre el eje horizontal.

A esta presentacion de la frecuencia de las muestras se ie designa histograma



Es muy usual que el ordenamiento de las barras en un histograma tome la figura de
una campana, esto es, que a partir de una barra de mayor altura ubicada en el centro, las
barras de ambos lados disminuyan gradua!mente de altura Esto se debe a que la frecuencia
con que ocurre la caracteristica, objeto de observacion, tiene cast siempre una tendencia

central

El comportamiento del proceso se puede también transcribir a un histograma, si a

intervalos determinados se toman muestras de dicho proceso.

Cuando en el histograma se sefialan los limites de especificacion la grafica entonces

proporcionan una visién de! comportamiento con respecto a dichos limites

Formas que puede tomar el histograma de un proceso en relacion con las

especificaciones
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2.4, ESTRATIFICACION.

La estratificacion es la herramienta estadistica que clasifica los datos en grupos con

caracteristicas semejantes. A cada grupo se le denomina estrato. La clasificacion se hace

con el fin de identificar el grado de influencia de determinados factores o variables en el

resultado de un proceso.

La situacion que en concreto va a ser analizada determina los estratos a utilizar. Por
ejemplo si se desea analizar el comportamiento de los operarios, éstos pueden estratificarse
por edad, sexo, experiencia en el trabajo, capacitacion recibida, turno de trabajo, etc

La forma mas comun de presentar la estratificacion es el histograma

p



2.5. HOJAS DE VERIFICACION.

En el control estadistico de la calidad se hace uso con mucha frecuencia de las hojas
de verificacion, ya que es necesario comprobar constantemente si se han recabado los datos
solicitados o si se han efectuado determinados trabajos.

El esquema general de estas hojas es el siguiente. en la parte superior se anotan los
datos generales a los que se refiere las observaciones o verificaciones a realizar, en la parte

inferior se transcribe el resultado de dichas observaciones y verificaciones.

Ejemplo de una hoja de verificacion o de registro.
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2.6, DIAGRAMA DE DISPERSION.

Se ha visto que el diagrama de causa y efecto ayuda a identificar las posibles causas
de una caracteristica de calidad, y que el diagrama de Pareto, al ordenar las causas, facilita
ver cudles de éstas deben eliminarse en forma prioritaria, a fin reducir en gran medida el
mumero de productos defectuosos

Pues bien, con el proposito de controlar mejor e proceso y por consiguiente, de
mejorario resulta a veces indispensable conocer la forma como se comportan entre si
algunas variables; esto es, si el comportamiento de unas influye en el comportamiento de
otras, 0 no y en que grado. Los diagramas de dispersion muestran la existencia, o no, de
esta relacion

La correlacion puede ser positiva, si las variables se comportan en forma similar
(crece una o crece la otra), o negativa, si las variables se comportan en forma opuesta
(aumenta una, o disminuye la otra).

Figuras que pueden presentar los diagramas de dispersion.
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2.7.- GRAFICAS DE CONTROL.

Graficos de control para variables

Uno de los axiomas o verdades evidentes de la fabricacion es que nunca se
producen dos objetos que sean exactamente iguales En realidad esta idea de la variacion es
una ley inherente a la naturaleza, en donde no hay dos seres que pertenezcan a la misma
categoria que sean exactamente iguales La variacion puede ser grande y evidente, como es
el caso de la diferente altura de los seres humanos, o insignificante, como el peso de los
marcadores con punta de fieltro, o la forma de los copos de nieve. §i las variaciones son
muy pequefias, los objetos dardn la impresion de que son idénticos, sin embargo, mediante
instrumentos de precision se hara patente la diferencia. Si dos objetos dan la impresion de
medir lo mismo, se debe a las limitaciones de los instrumentos de medicion empleados
Conforme se han ido mejorando éstos, las diferencias han persistido, aunque el aumento en
la variacién ha cambiado. Antes de controlarla, hay que estar en condiciones para medir la
variacion.

Existen tres clases de variaciones en la produccion de ias partes por pieza:

1. Variacion en la pieza misma. Ejemplo de este tipo de variacion es el diferente
grado de aspereza de la superficie de una pieza, en la que una area puede ser mas aspera
que otra; el ancho de uno de los extremos del cjo de una cerradura es distinto de! otro
extremo

2. Variacion de una pieza a la otra. Este tipo de variacion se produce en piezas que se
fabrican a! mismo tiempo. Por ejemplo, la intensidad luminosa que producen cuatro focos

fabricados por una maquina, uno después del otro, es distinta
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3. Variacion de una hora a orra. Ejemplo de esta variacion son las diferencias que
hay en los productos fabricados a distinta hora del dia Lo que se fabrica en la mafana
podra ser diferente de lo que se hace mas tarde, o conforme se desgastan las herramientas
de corte, asi también se modifican las caracteristicas de corte,

Las categorias de la variacion de otros tipos de procesos, como los procesos
quimicos continuos, no son exactamente como las anteriores, sin embargo, €l concepto sera
el mismo

La variacion es algo inherente a todo proceso, debido al efecto conjunto de equipo,
materiales, entorno y operario. La primera causa de la variacion es el equipo. En ésta
figuran ei desgaste de la herramienta, las vibraciones de la maquina, el equipo de sujecion
de trabajo y del posicionamiento de dispositivos asi como las fluctuaciones hidraulicas y
eléctricas. Cuando se conjuntan todas estas variaciones, el equipo operara dentro de cierta
capacidad o precision. Incluso se afirma que maquinas idénticas tienen capacidades
diferentes, algo muy importante que se debe tomar en cuenta cuando se programe la
fabricacion de piezas importantes.

La segunda causa de la variacion es debido al marerial. Puesto que se producen
variaciones en el producto terminado, también deben estar presentes en la materia prima (a
su vez, otro producto terminado). Caracteristicas relacionadas con la calidad como la
resistencia a la tension, ductilidad, grosor, porosidad y contenido de humedad, es de esperar
que contribuyan a la variacién total del producto final.

Una tercera causa de variacion es el entorno.  La temperatura, la luz, la radiacién, el
tamaiio de las particulas, la presion y la humedad contribuyen todas a las variaciones en el

producto  Para tener bajo control estos factores, a veces se fabrican los productos en
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habitaciones blancas. Hay experimentos que se realizan en el espacio exterior a fin de
obtener mayor informacion sobre el efecto del entomo en las variaciones de! producto

Una cuarta causa de variacion es el operario. En esta causa figura también el método
que emplea el operario para realizar determinada operacion  El bienestar emocional y
fisico del operario también contribuye en la variacion. Un dedo cortado, un tobillo torcido,
un problema personal, o un dolor de cabeza pueden ser motivo de la alteracion en la
eficiencia de un operario La falta de comprension de un operario sobre las variaciones del
equipo y del matenal debido a una falta de capacitacion hara necesario efectuar continuos
ajustes de maquina, con lo que la variabilidad se hace mas compleja Conforme nuestro
equipo es mas vy mas automatizado, el efecto del operario en variacion ha disminuido.

Las cuatro causas anteriores son las responsables de la auténtica variacion. Se habla
también de una variacion vinculada a las tareas de inspeccidon. Un mal equipo de
inspeccion, o la inadecuada aplicacion de una norma de calidad, o una excesiva presion
ejercida en un micrometro, todas pueden ser causas de un informe erroneo sobre variacion
En general, las variaciones que causa una inspeccion no deberan ser de mas del diez por
ciento de las otras cuatro causas de la variacion. Conviene tener presente que tres de estas
causas también figuran en las tareas de inspeccion un inspector, equipo de inspeccion y el
entorno.

Siempre que estas fuentes de variacidon fluctian de manera natural o prevista, se
producird un patron estable de diversas causas fortuitas (causas aleatorias) de la variacion
No es posible eliminar las causas fortuitas de la variacion Debido a que son muchas, y
cada una de eilas por separado reviste poca importancia, es dificil deteclarlas o
descubririas  Aquellas causas de la variacion cuya magnitud es grande, gracias a lo cual se

les puede identificar facilmente, se les clasifica como cansas atribuibles. Cuando en un



proceso solo estan presentes causas fortuitas, se considera que el proceso se encuentra en
estado de contro! estadistico Es estable y predecible Sin embargo, si también existen
causas atribuibles de variacion, ésta resultard excesiva y al proceso se le clasifica como
fuera de control, o que esta mas alla de la variacion natural esperada.

Los objetivos principales de los graficos de control son: mejorar la calidad,
aumentar la uniformidad, reducir o evitar la produccién de desechos y proporcionar
informacion acerca de la actuacion de las maquinas y los operarios.

Existen dos tipos de graficos de control que pueden ser utilizados

a) graficos de control para variables

b) grificos de control para atributos

En este trabajo se utiliza el tipo de grafico indicado en el inciso a.

Algunos objetivos de los graficos de control son.
Obtener informacion para establecer o cambiar especificaciones.
Obtener informacion para ser utilizada en el establecimiento ¢ cambio de los procesos
de produccion
Obtener informacion para establecer o modificar los procedimientos de inspeccion.
Proporcionar un criterio para la toma de decisiones reales durante la produccion acerca
de cuando investigar causas de variacion y tomar accidén para corregirlas o cuando
dejar solo el proceso
Proporcionar un criterio para la toma de decisiones rutinarias sobre la aceptacion o
rechazo de un producto manufacturado o comprobado

Familiarizar al personal con el uso de las graficas de control.



Para poder adoptar este tipo de inspeccion es necesario medir las caracteristicas de

calidad, es decir, los valores de la variable aleatoria continua, que generalmente tienen un

comportamiento similar al de una distribucion Normal

La determinacion de los limites de control, permiten detectar las causas explicables

de la variacion y, decidir en la forma mas eficiente, segun la causa de error, definir si el

proceso esta firera de control y se requiere una accion correctiva.

Aunque el proceso este bajo control, ef grafico puede presentar:

- ciclos repetidos

- tendencias

- cambios bruscos en el nivel del procese

- puntos cerca de los limites

Graficos X

Sc utiliza cuando un proceso es automatico.

Es la posicion de la medida de tendencia central con base a distribucion normal con

. o
parmetros M, ~ M o, -
"

A



Formas de calculo

- Conociendo pyo.

LC=p, = p
3o

L=y #30, =p+", ~utdo
~h

Estimando g1 = x

&
x,
p=" Ilr - =x donde x, es la media de la muestra de tamafio "n” de k" muestras.

y estimando con &
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cz = factor de sesgo de la desviacion, tabulado en funcion al tamafio de la muestra

k debe ser por lo menos de 25 muestras

LC-x
L:x 3 X+As
-ne,
zh
¢) estimando p igual que anterior, ahora con & = k d 7 ‘f donde R rango y d; es
’ 2

1

factor de sesgo dej rango, que esta tabulado en funcion de n
LC=x

. -x x+A,R

N 3R
‘v""(dz)

La elaboracién de una grafica de control x - R es sencilla, si se desarrollan los

siguientes pasos

1°. Decision de la construccion de la grafica



Este paso incluye los objetivos a conseguir, la eleccion de la variable, eleccion del
criterio de formacion de datos representativos, eleccion del tamafio y frecuencia de Ia

obtencion de dichos datos, métodos de registro de los datos y determinacion del método de

medicion,

La eleccion de variables se basa en el propésito de reducir o impedir los rechazos,
los costos, el desperdicio, e! reproceso, etc Debe de tratarse de algo que pueda ser medido

0 expresado en nimero,

Dado que el inspeccionar la calidad de cada uma de las piezas de un lote de
produccién (inspeccion al 100%), medir o contar cierta caracteristica de calidad de un
producto no es economico, y a veces resulta imposible {sobre todo si la prueba destruye un
articulo), es mucho mejor realizar las pruebas durante el proceso bajo las siguientes

condiciones

- Intervalos regulares de tiempo

- Seleccionar cada vez una muestra aleatoria con tamajio 3 <n < 10, se recomienda
generalmente n = 5 y que debe ser constante durante todo el proceso

Existen 3 formas recomendadas y diferentes para seleccionar las muestras:

3) tomando n elememntos consecutivos cada determinado tiempo en la linea de

produccion

Rl



b)  tomando n elementos al azar cada determinado tiempo de la produccién almacenada
0 acumulada

¢)  separando las muestras, segun las maquinas, los operadores o los moldes

2°. Construir la grafica

Incluye obtener las mediciones y datos , calcular la media de cada serie de datos

X
representados x Z ' calcular el rango de cada serie de datos
n

R = Vauyor = Vinenor, Obtener el promedio de rangos , calcular los limites de

R.—-.ZR
k

control .S = x+ A,R y1.§ = x— AR y trazar la grafica X.

3° Interpretar la estabilidad del proceso

La obtencion de conclusiones preliminares deducidas de los graficos incluye la
indicacion de control o falta de &1, relacion entre la trayectoria que sigue el proceso y Ia que

s¢ supone que debce seguir.

Por lo tanto debe examinarse el proceso, para tratar de eliminar la causa de un

comportamiento ya sea anormal o un proceso fuera de control, por lo tanto se recomienda.

- manejar dos tipos de graficos en forma conjunta
- establecer especificaciones o ampliarlas

-k debe ser por lo menos de 25
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En siguiente cuadro se presenta un resumen de los tipos de graficos utilizados, el
tipo de distribucion teorica de probabilidad en la que se basan, donde se recomienda utilizar
y las formas de caleulo

GFATETOE D8 1 i Tm iU w82 ABLES

b T I T Wt ETT (2 aVY N ]
wl RN (e e |
RN |
hat= 1 g o N ikl 3 Conovde . !
ey e | 1o} eb nur o o Er T
el P A,
Y N e - -
. A
‘ |
. rrtee oy mCn_ Y, 18 i wily Tm mmmer a1 -~ E: v §
rTa shdbzliveg 5 ‘ zaidka d B 2stncr o A et - *e.t
Fazwvorier | joneru i wate rerr s 18} I
eransae | -7
e . 2 . — R -
PRI ual LOE Tl ~amuci e et L ey I RN P
. e s rrrcad b e2tinvangde Kiu- Uy, Uy '
crn Jercraimeniy (A
A L= LLt Il L BESTTR er

A o gp1Jeina o i

En la siguiente tabla se muestran las formulas utilizadas para calcular los limites

superior, central e inferior de los graficos de control para variables

E IO L

CU ALY T AR

N L [ LT MANE Y SO,
4
N . wt AT [ Lo
-SRI
' ot a . P
- - — e
o _———— 4 - —_— e
TR AN . _ . ) o
a— NS S e T e — ]
PR bl f = + — " _— E
paremr 1 =P
b S —mas R .. —_—
- o
L— i

Los valores de A, A y Az (para graficos de medias), c;, By, Ba, B3 y B, (para
grificos de desviacion} y los valores di, Dy, Dy, Ds y Dy (para graficos de rangoe) se

encuentran en lablas {Anexo 4)
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CAPITULO IRt

3.1. METODOS ESTADISTICOS

La calidad medida de las propiedades del proceso y del producto terminado estan
sujetas a un cierto grado de variacion debido al azar. La variacion de este patron fijo es
inevitable. Las razones por las cuales esa variacion rebasa los himites de dicho patron deben
descubrirse y corregirse.

La fuerza de las técnicas estadisticas desarrolladas en este capitulo reside en su
capacidad para distinguir las causas atribuibles a la variacion de la calidad. Esto hace posible el
diagnostico y la correccion de muchos problemas de produccion y a menudo produce mejoras
substanciales en la calidad del preducto asi como en la reduccion de la cantidad de productos

rechazados.

3.2 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO

Objetivo General
Desarrollar el control de pesos (en sobres de leche entera en presentacion de 500 g) en la
operacion de envasado, mediante el anilists estadistico de las diferentes variables que influyen en

ella, con la finalidad de implementar ajustes en la misma

Objetivo particular No. 1.
ldentificar las variables que influyen en el contenido neto dei producto mediante la

elaboracidn el diagrama de Ishikawa.
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Actividades

11 Reslizar una entrevista con los supervisores, operadores y el responsable de
mantenimiento, acerca de los principales problemas que presentan las maquinas de envasado y
sus posibles causas

1.2 Elaborar el diagrama de Ishikawa.

Objetivo particular No. 2.

Llevar un registro de control de pesos donde se incluyen los problemas anteriormente
mencionados, que denominaremos motivos del paro

Actividades:

2.1  Desarrollar una simbologia con la finalidad de representar de manera practica los
motivos del paro.

22  Modificar el formato de registro de control de pesos de manera tal que contenga la
informacion necesaria que nos ayude a identificar como y cuanto nos afectan las
diferentes variables.

23 Dar a conocer a los supervisores la forma correcta de llenar los nuevos registros de

control de pesos, con la finalidad de recabar la informacion completa.

Objetivo particular No. 3

Elaborar una base de datos adecuada de tal forma que unicamente se descarguen los
datos de los registros y de manera automatica e} programa presente los resultados estadisticos y

los graficos correspondientes.
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Actividades:
31 Seleccionar el programa adecuado para el facil y confiable registro de los datos

3.2 Elaboracion del formato para el vaciado de los datos.

Objetivo particular No. 4

Elaboracion del diagrama de Pareto con los datos obtenidos de un muestreo para
determinar la magnitud y el efecto en el proceso de cada una de estas causas.
Actividades:
4 1 Obtener ¢l tiempo perdido por paro y el nitmero de piezas perdidas por encontrarse fuera de
especificacion.
42 Determinar el porcentaje de pérdida representado por cada una de las causas mencionadas.

4.3 Elaboracion del diagrama de pareto.

Objetivo particular No 5

Proponer en funcion de los resultados obtenidos, medificacienes al proceso asi como

comentanios y sugerencias al departamento de produccion

5.1 Agrupar los diversos tipos de paro en categorias especificas

5 2 Determinar ¢l efecto de dichos paros
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CAPITULO IV

RESULTADOS

OBJETIVO §

1.1 De la reunién realizada con el persenal involucrado en el proceso, se obtuvieron las

posibles causas de los problemas que presentan las maquinas de envasado.

1.-  Paro por mal sellado.

2 - Cambio de bobina.

3- Cambio de lote

4 - Fallo en la maquina.
La fotocelda no registra o registra antes, Ja cuchilla no corta correctamente,
las compuertas no cierran completamente. Etc.

5- Salida a comer o cambio de turno

6.- Falta de materias primas en produccion,

7-  Sellado de cajas,

8 - Falla eléctrica



1.2 Diagrama de Ishikawa

Capsas Fquipo Pato por mal ]

illo en Iz maguua
s s 1> ogistra 0 pogishi3 antes,
La qactulla no otz conactamette,
Las oompruertas v oo aonpldamant

1 alta de loche e

Prrsonsd

lmpn
OBJETIVO 2

21 Simbologia propuesta.

MOTIVO DEL PARO SIMBOLO(GIA
PARO POR MAL SELLADO A
CAMBIO DE LOTE B
CAMBIO DE BOBINA C
FALTA DE LECHE EN PRODUCCION D
FALLO EN LA MAQUINA E
SELLADO DE CAJAS F
FALLA ELECTRICA G

SALIDA A COMER / CAMBIO DE TURNO H

2.2 El nuevo formato se presenta en el anexo # 1

Efecto

Caracteristicas
de la calidad

2.3 Se llevo a cabo una reunion con los supervisores y se les informo como lienar el nuevo

formato




OBJETIVO 3

3.1 El programa para la efaboracion de dicha base de datos se realizd en Microsoft Excel ya

que es de facil acceso para la mayoria del personal

3.2 El formato se presenta en el anexo # 2

OBJETIVO 4

41y42

© CAUSA SIMBOLOGIA | TIEMPO PZAS. %
PERDIDAS

PARO POR MAL SELLADC A 3 8| 35
CAMBIO DE LOTE B 5 15 66
CAMBIO DE BOBINA Cc 10 20 83
'FALTA DE LECHE EN D 15 24, 106
PRODUCCION

FALLO EN LA MAQUINA E I s EEYY T
SELLADO DE CAJAS F 15| 24| 106
FALLAELECTRICA | G | 20 TTa0| 176
SALIDA A COMER / CAMBIO H 30 720 317
DE TURNO

‘ToTAL | T tl?i' 227| 1000]

s R i
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Linea acumulativa

250 +

200 A

150 4

100

50 +

Pzas fuera de especs.

OBJETIVO 5

51 Analizando los resultados proporcionados por el diagrama de Pareto se decidio agrupar

los tipos de paro en tres categorias las cuales se mencionan a continuacion



+ DEBIDAS AL EQUIPO

paro por mat sellado

cambio de lote

fallo en la maguina cambio de bobina
falla eléctrica

salida a comer / cambio de turmo

+ MALA ORGANIZACION

falta de leche en produccién

sellado de cajas

¢+ FALTA CAPACITACION

No hacer ajustes en el contador.

A lo largo de la investigacion de las causas onginarias del bajo peso se detecto que

estas se podian disminuir al ajustar el contador de la maquina

5.2 Los resultados se presentan en el anexo 3



ANALISIS DE RESULTADOS.

Analizando los resultados del anexo 2 se observa que las principales causas de
desviacién en el proceso son: fatlos en la maquina y paros por mal sellado, sabemos que
estas causas no se podran erradicar, pero se puede reducir el grado de afectacion
proporcionando una adecuada capacitacion.

Cuando se identifico que ¢! problema de pesos se encontraba al inicio de cada
arranque de la maquina por efecto de los motivos de paros mencionados anteriormente, las
acciones tomadas pot los departamentos de control de calidad y produccion fueronm
1.-Indicar a los supervisores, operadores y ayudantes, retirar de la linea de empacado el
100% de los productos hasta lograr estabilizar y mantener el peso IDEAL (Contenido neto
+ el peso del empaque.

2.- Al encontrar que se perdia una cantidad considerable de producto, el departamento
de C.C. en coordinacién con el de produccion, se dieron a la tarea de disminuir estas
pérdidas.

En base a los analisis de resultados del anexo # 3 se deduce que con una supervision y
capacitacidn adecuados se pueden disminuir considerablemente éstas mermas

Se puede observar que las demas causas de desviacion no afectan
considerablemente el proceso, ademas, eliminando las causas que se presentan por la mala

planeaciéon de la produccion, en total se reduciran hasta en un 65% del total de las perdidas
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CONCLUSIONES

Como resultado del analisis del proceso se recomienda tomar 5 piezas cada 15
minutos durante las 5 5 hr. que dura un turmo
A continuacion se presenta dicho analisis'
1.- Se tomaron muestras de 8 unidades cada cinco minutos, para conocer el
comportamiento del proceso, posteriormente se reducira esta cantidad.
El calculo de! tamafo de muestra se realizo de la siguiente manera, utilizando la tabla que

se presenta a continuacion.

T'amadie de tax muestras (tomado de
MIL-STD-414-£1 9, Inspecchin normal, nivet 1D,

TAMANO DE L LOTE TAMARO BIE LA
MLESIRA

5t
1%
20

N

Considerando que el envasado promedio por turno es de 7,500 kg. de leche en sobres

de 500 g. Se tiene como resultado un total de 15,000 sobres

4%



Se necesitan de acuerdo a la tabla, 100 muestras

La duracion de un tumo es de 8 hrs, en éste se pierden:
30 minutos en preparar el arranque

2 hr. en los paros planeados y no planeados
Resultando un total de 5:30 hr. de trabajo neto

330 min /100 pzas hr = 3.3 pzas por minuto

Tomando 5 piezas cada 15 minutos durante estas 5.5 hr se obtendrian 110 piezas

Con una supervisién adecuada y una verdadera organizacidon entre operador y
ayudantes se pueden estabilizar y controlar rapidamente los pesos Garantizando con esto
que nuestros productos cumplen con la calidad requerida de acuerdo con las

especificaciones establecidas para dicho producto reduciendo asi la merma.

Es necesario una capacitacion adecuada de las personas involucradas ayudantes,
operadores y supervisores acerca de la importancia que tiene su trabajo para la obtencién de

productos que satisfagan las caracteristicas de calidad que la empresa y el cliente requieren

Como se puede observar en este trabajo las herramientas estadisticas son de gran
utilidad en la industria, para resolver y controlar problemas referentes tanto a ala calidad

como a la productividad



ANEXO 1

PRODUCTQ: |

ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE ]

FECHA: |

LOTE 'L

PRESENTACION

TURNQO:

MAQUINA

OPERADOR

SUPERVISOCR:

L. SUPERIOR
IDEAL
L. INFERIOR

HURA

nn 0o

on-151  oo:3e|  00-45]  0r-0o: 0115 0130

}1:45

02:00

02:15| 02:30 0245 03:00] 0315 0330 03:45

o0 |~ [

WG DEL AR Y ymmbeadon

MEDIA

RANGOS

0y

SIMBOLOGIA:

PARO POR MAL SELLADO

CAMBIO DE L.OTE

CAMBIQ DE BOBINA

FALTA DE LECHE EN PRODUCCION
FALLO EN LA MAQUINA

SELLADO DE CAJAS

FALLA ELECTRICA

SALIDA A COMER / CAMBIO DE TURNO

I OmMmDpMnm>

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD




ANEXO 2

PRODUCTOQ Alpura Entera ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE |
FECHA. 8-may0-2000_ |
LOTE: | BA-84
PRESENTACION: 500 ¢ L. SUPERIOR 521
" TURNO ] IDEAL 511
MAQUINA, A L. INFERIOR 501
OPERADGR Pedro
SUPERVISOR: Isaias
S ggool o001s| ovose]l 00:45) 01000 01:15] 04-30] 01:45] 02:00f 02:15] 02:30 0245] 0300] 03:15] DB3I3IB] 0345
1 503 514 515 519 513 517 507 506 512 507 507 395 500] 498 517 519
2 505 510 501 518 525 516 500 506 517 508 503 494 505] 505 522 518
3 500 515 510 506 519 511 514 510 514 518 516 503 506] 505 520 515
4 510 515 504 532 520 520 514 498 517 517 501 198 562 509 511 515
5 512 505 515 513 524 516 505 503 515 521 508 502 506{ 511 509 509
6 507 514 510 518 514 499 495 495 503 508 504 486 508) 504 519 S08
7 505 503 511 510 531 514 512 500 514 510 526 503 505 513 515 516
8 495 506 521 525 506 501 507 492 507 514 505 503 5021 500 520 518
NOTRVL ST PAKL amtuli H F E A |3
MEDIA sos6] s5103] sioe| s5t76] sivol sii8] s068] 5013 s124] 5129 S0BR 4980 s5043| s056] 5156 5148
RANGOS 17 12 20 26 25 21 19 18 14 14 25 17 8 15 13 11
SIMBOLOGIA:
PARO POR MAL SELLADO A
CAMBIO DE LOTE B
o CAMBIO DE BOBINA C
- FALTA DE LECHE ENX PRODUCCION D
FALLO EN LA MAQUINA E
SELLADO DE CAJIAS F
FALLA ELECTRICA G
SALIDA A COMER / CAMBIO DE TURNO H DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
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ANEXO 2

SIMBOLOGIA:
PARO POR MAL SELLADO A
CAMBIO DE LOTE B
CAMBIO DE BOBINA C
FALTA DE LECHE EN PRODUCCION D
FALLO EN LA MAQUINA E
SELLADO DE CAJAS F
FALLA ELECTRICA ¢]
SALIDA A COMER / CAMBIO DE TURNO H
3 HORA o400] 0415 04:30] o445 0500 0515
1 510 518 521 522 512 519
2 516 511 519 521 510 509
3 519 514 515 526 511 517
4 524 510 521 516 503 512
5 517 515 521 517 504 522
6 521 517 516 506 521 509
7 519 509 519 511 520 515
8 508 <09 507 316 519 526
. A h
MEDIA 516.8 512.9 5174 516.9 512.5 516.1
RANGOS 16 9 14 20 18 17

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD



ANEXO 2

COMTROL

PRODUCTO: Alpura Entcra
FECHA: 8-mayo-2000 { ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE |
LOTE | BA-84
PRESENTACION 500 g L_SUPERIOR 510
TURNO " IDEAL 500
MAQUINA A L INFERIOR 490
OPERADOR Pedro
SUPERVISOR Isaias [PESQ DE LA BOLSA. 1 i
HORA_ |MEDIAS | ¢ NETO | RANGOS LIMITES DE CONTROL PARA MEDIAS

00:00{ 50463 49163 17

0015| 51025 49925 12 LCX = 1 x 1100488 = 500.22

0030]  si088] 49988 20 22

00:45]  517.63]  506.63 26

01:00]  51900| 50800 25 R - 1 x 369.00 = 16.77

0l:15]  S1175] 50075 21 22

01300 506750 49575 19

01:45)  501.25] 49025 13 n- 8

0200]  51238] 50138 14

0215 51288 50188 14 Ay = 0.3726

02:30]  508.750 49775 25

0245]  49800)  487.00 17 LS - X + (As x R)

03:00]  504.25] 49325 3

0315] 50563 49463 15 LS - 506.471

0330] 51563 50463 13

p3.45|  S514.75] 503175 11 L= X - (A X R)

04.00]  51675]  505.75 16

04:15f  512.88] 50188 9 LI= 493972

o430]  51738]  s0e38 14

0445]  Slews|  sosss 20

0500]  §1250]  s0150 18

05:15]  Sle 13| 50513 17

Total 11246.881 11004 88 369.00
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ANEXO 2

PRODUCTO:

Alpura Enicra

FECHA:

3-mayo-2000

LOTE | BA-34

PRESENTACION

500 g

TURNO.

MAQUINA:

OPERADOR:

SUPERVISOR:

ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE

LIMITES DE
CONTROL

L. SUPERIOR —

- 5065

IDEAL — 500

- 5002

L INFERIOR — 490

- 4940

|

R

000 (13 030 045 100 1A% 1:30 145 200 205 230 248 300 18 3¢ 345 400

TIEMPO

GRAFICO TIEMPO Vs RANGOS

26

413 430 445 300 KON 850 54D

-,

il

20

18 j—
6 At/

17
i/
¥

1 P\ i/

12 4

16

RANGOS (=] g,

(=T S 2

TIEMPO

54
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SIN AJUSTE DEL CONTADOR

ANEXO 3

CAUSA SIMBOLO | TIEMPO PIEZAS PIEZAS % % Ac.
MINUTQS | PERDIDAS | ACUMULADAS
*IPARO POR MAL SELLADO A 3 8 8 35 35
*|CAMBIO DE LOTE B 5 15 23 6.6 10.1
* |CAMBIO DE BOBINA C 10 20 43 B3 189
FALTA DE LECHE EN PRODUCCION D 15 24 67 106 29.5
* [FALLO EN LA MAQUINA E 15 24 9] 10.6 40.1
SELLADO DE CAJAS F 15 24 115 10.6 507
*|FALLA ELECTRICA G 20 40 155 17.6 68.3
*|SALIDA A COMER / CAMBIOQ DE TURNO H 30 72 227 31.7 100.0
SUMA 113 227 100.0
AJUSTANDO EL CONTADOR
CAUSA SIMBOLO TIEMPO PIEZAS PIEZAS % % Ac
MINUTOS | PERDIDAS | ACUMU'LADAS
*[PARO POR MAL SELLADO A 3 4 4 3.7 3.7
*|CAMBIO DE LOTE B 5 8 12 7.4 111
* {CAMBIQ DE BOBINA [ 10 10 22 2.3 20.4
FALTA DE LECHE EN PRODUCCION D 15 14 36 130 333
* |[FALLO EN LA MAQUINA E 15 14 50 130 46.3
SELLADOQ DE (CAJAS F 15 14 o4 13.0 59.3
*|FALLA ELECTRICA G 20 20 84 12 5 718
*|SALIDA A COMER / CAMBIQ DE TURNQ H 30 24 108 2212 100.0
SUMA 113 108 - 1000 -
SIMBOLO pzas Y
PZAS PERDIDAS POR FALTA CAPACITACION X 119 52.4
* |[PZAS PERDIDAS POR EL EQUIPO Z 30 35.2
PZAS PERDIDAS POR MALA ORGANIZACION Y 28 12.3
227 100.0

ESTAS PERDIDAS NO SE PUEDEN ELIMINAR AL 100 %




ANEXO 4

TABLA PARA CALCULO DE LIMITES DE CONTROL PARA VARIABLES
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