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RESUMEN

La Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”, requiere de métodos para el analisis de la
variabilidad del proceso de leche pasteurizada que, contribuya a la estabilidad en las
caracteristicas del producto final. En la investigacion se identifican brechas y potenciales de
mejora, a través del anadlisis del comportamiento estadistico del proceso. Se detectd
inestabilidad del proceso en la operacidn de pasteurizacion, en la variable acidez de la leche
pasteurizada, con la aplicacidén del Analisis Modal de Fallos y sus Efectos (AMFE), asi como
el Analisis Modal de Variaciones y Efectos. Como causas fundamentales de la variabilidad se
detectaron: inadecuada temperatura de almacenamiento, baja presion de vapor, inestable
temperatura de agua helada, ausencia de un guarda de temperatura, placas y juntas
deterioradas, y baja presidn de agua suave. La solucidén parte de los principios de la
ingenieria de la calidad, que plantean los «Métodos de Taguchi», se estabilizaron las
presiones de vapor y agua suave, asi como la temperatura de agua helada, de esta forma se
logré la robustez del proceso, con incidencia favorable en los resultados productivos vy
econdmicos de la empresa. La reduccidn de la variabilidad se expresa en la amplitud del
Grafico de Control (X- Rm), y la Funcién de Pérdida, estos resultados se documentan en el
AMFE.
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SUMMARY

‘Rio Zaza” Milk Products Company requires methods for the variability analysis of the

process of pasteurized milk that contribute to the stability in the characteristics of the final

=
=
=
o
o)
—
=
-
)
X
—
<
m
Z=
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q

product. In the investigation breaches and potentials of improvement are identified, through
the analysis of the statistical behavior of the process. Uncertainty of the process was detected
in the pasteurization operation, in the variable acidity of the pasteurized milk, with the
application of the Modal Analysis of Failures and its Effects (AMFE), as well as the Modal
Analysis of Variations and Effects. Fundamental causes of the variability they were detected:
inadequate storage temperature, low steam pressure, unstable temperature of cold water,
absence of temperature sensor, deteriorated plate and assembly, and low pressure of soft
water. The solution resides in the principles of the engineering of the quality that outline the
Methods of Taguchi', the steam pressures and soft water were stabilized, as well as the
temperature of cold water, the robustness of the process was achieved by this way, with
favorable incidence in the productive and economic results of the company. The reduction of
the variability is expressed in the width of the Control Graph: (X - Rm), and the Loss Function,

these results are documented in the AMFE.
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Calidad de Taguchi, constituye una combinacién de métodos estadisticos y
de ingenieria para conseguir rapidas mejoras en costos y calidad mediante la optimizacion

del disefio de los productos y sus procesos de fabricacién.

En el sector de la industria de alimentos, se observa una tendencia de busqueda de mejora
continua de la calidad para sus productos, hecho que responde al creciente desarrollo del
mundo moderno, donde se exige no solo su seguridad desde el punto de vista de la
inocuidad, sino un alcance mucho mayor, pues el término calidad, incluye ademas de la
seguridad del alimento, lo relativo a la apariencia, presentacion, disefio, atractivo visual,

competitividad, garantia para la comercializacién (Antonio Garcia, 2004)

Las transformaciones que el proceso de actualizacion del modelo econémico y social del pais
esta impulsando en el sector agroalimentario, requieren mejorar y adaptar los mecanismos
de planificacion y gestion. Mas alla de la necesaria capitalizacién del sector, la adopcién de
instrumentos y técnicas mas adecuada de produccidon, organizacion empresarial,
planificacion estratégica y econdmica, representan elementos indispensables para garantizar
los resultados asociados a cualquier tipo de inversion que el pais realice con recursos

propios o de la cooperacién internacional (MINCEX, 2014).

Los desafios de los productos perecederos que requieren un procesamiento industrial estan
relacionados en lo fundamental con: (1) hacer minimo el tiempo de procesamiento; (2) la
necesidad de robustecer los productos y procesos; (3) que la variacion entre diferentes

unidades de un mismo producto sea minima (Cuevas, 2008)

En ese contexto el establecimiento Pasteurizadora de la Empresa de Productos Lacteos Rio
Zaza de Sancti Spiritus, desarrolla sus propias estrategias de gestion y organizacién de la
calidad, en correspondencia con las exigencias que implican el nuevo Modelo econdmico y
los Lineamientos de la politica econdmica y social del pais (Partido Comunista de Cuba,

2011), con la definicion de objetivos y normas, para implementar en el aseguramiento de la
6
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calidad de las producciones; sin embargo estos esfuerzos no se reflejan en el producto final
que la poblacién recibe. Las ineficiencias del proceso de pasteurizacion inciden en las
caracteristicas de calidad de la leche, e implican elevados costos de produccion, de forma se
caracteriza la situacion problematica de la investigacion.

Por lo que se define como problema cientifico: la carencia de enfoque de proceso para la
explicacion de la variabilidad, limita la reduccion de pérdidas en la produccidén de leche
pasteurizada en el establecimiento Pasteurizadora de la Empresa de Productos Lacteos

Rio Zaza de Sancti Spiritus.

Objetivo general: Implementar el analisis de variabilidad en el proceso Leche Pasteurizada,
para contribuir a la reduccidon de pérdidas en la produccidn, en el establecimiento

Pasteurizadora de la Empresa de Productos Lacteos Rio Zaza de Sancti Spiritus.

Los objetivos especificos a alcanzar son:

1. Construir el marco tedrico y referencial de la investigacion, que fundamente
tedricamente, la mejora de la calidad en procesos industriales de produccidn de
alimentos, a través del analisis de variabilidad.

2. Fundamentar el andlisis de variabilidad en procesos industriales de produccion de
alimentos para detectar las areas criticas en términos de los efectos de una variacion no
deseada, a partir de los criterios de: impacto en el costo final, conformidad con los
requisitos de consumo.

3. Evaluar la contribucion a la reduccion de pérdidas del proceso, lograda con la disminucién
de variabilidad en la produccibn de Leche Pasteurizada del establecimiento

Pasteurizadora de la Empresa de productos Lacteos Rio Zaza de Sancti Spiritus.

Hipétesis: la aplicacion de analisis de variabilidad en la explicacidon de la variabilidad en el
proceso Leche Pasteurizada, contribuira a la reduccidén de pérdidas en la produccion, en el
establecimiento Pasteurizadora de la Empresa de Productos Lacteos Rio Zaza de Sancti

Spiritus.

Objeto de estudio: mejora de la calidad en procesos industriales.
Campo de accién: anadlisis de variabilidad en el proceso de produccidn de Leche

Pasteurizada.
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Para llevar a cabo los objetivos, la estructura del trabajo se ha disefiado de la siguiente
forma:
_ Capitulo I. Marco Tedrico Referencial. En este capitulo se plasma la busqueda de las
literaturas relacionadas con el tema a tratar (estado del arte), asi como la teoria de utilidad e
importancia para la investigacidon. Para ello se consultaron fuentes primarias y terciarias.
_Capitulo Il. Fundamento teérico para el analisis de variabilidad en el proceso de leche
pasteurizada

En este capitulo se establece la teoria que permite el desarrollo conjunto de varios métodos
de analisis de variabilidad en el proceso de leche pasteurizada. Se desglosan
especificamente el AMFE y el VMEA.

_ Capitulo lll. Analisis de variabilidad en el proceso de leche pasteurizada.

En este capitulo se desarrollan los métodos AMFE y VMEA para reducir la variabilidad en el

proceso de obtencion de leche pasteurizada.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Estrategia para la construccién del marco teérico y referencial
En el marco tedrico y referencial (figura 1.1) se abordan tres aspectos fundamentales:

e concepcidn de la calidad basada en la variabilidad de proceso;
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e enfoque de proceso para la mejora de la calidad, la ingenieria de la calidad en el control
de proceso; y

e |os procesos de produccidon de alimentos, se destacan las oportunidades de mejora que
en especifico pueden resultar en la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza’.

Con este analisis el autor establece las bases tedricas para el desarrollo de la investigacion,

y define la necesidad de mejorar el control del proceso en la Empresa objeto de estudio.

La concepcidén de la
calidad basada en la
variabilidad de los

procesos it
N ST T T T T T T TA
: La Ingenieria de la calidad en el control de !
Enfoque d(_a proceso i proceso
para la mejoradela | |  "-------------------o------oooo-o--ooooooooooooooo '
calidad —

Herramientas para los estudios de reduccién
e variabilidad en los procesos industriales

Q

Perspectivas y exigencias del proceso :
i productivo. Elaboracion de la leche
1 Pasteurizada.

Industria de alimentos. :
Particularidades en :
Cuba

Necesidad de un enfoque de proceso para explicar la variabilidad del
proceso productivo de la leche Pasteurizada, en la Empresa de Productos
Lacteos Rio Zaza

Figura 1.1. Hilo conductor del marco teérico referencial de la investigacion.

1.2 La concepcion de la calidad basada en la variabilidad de los procesos

En la industria una variacién no deseada es un problema serio, pero todavia hoy es una
realidad como se refleja en la cantidad de ahorros que, hacen numerosos programas de
reduccién de la variacién (Juran, Godfrey, Hoogstoel, & Schilling, 2001). En estos programas,

siempre desarrollados bajo la filosofia Six Sigma, ahorran billones de ddlares al afio, ademas
9
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de una mejora de la fiabilidad y un aumento de la satisfaccion del cliente. Aunque como
tradicidn, el principal enfoque de estos programas es la reduccién de la variacién en la
fabricacion, en los ultimos afnos se observa un creciente interés en gestionar la variacion en
fases mas tempranas del desarrollo del producto. Para lograr esto con éxito, los factores de
ruido deberian ser identificados y examinados en términos de sus impactos en las
caracteristicas principales del producto (Montgomery, 2005; Ramiro Gonzalez, 2005)

Taguchi define como ruido a las causas que provocan un desvio del objetivo en una
caracteristica de la calidad, que a su vez implica pérdida de calidad, ruido es variabilidad.
Factores de ruido son los factores que causan variaciones, son generalmente incontrolables,
los factores externos de ruido, ocurren fuera del producto; partes criticas de un producto que
se deterioran, y la variabilidad unidad a unidad en los productos fabricados (Besterfield,
2009)

Un buen disefio es aquel que traslada de forma completa y con éxito las especificaciones y
necesidades del cliente a las caracteristicas de funcionamiento del producto o proceso. En
este sentido, un buen ingeniero de disefo tiene la capacidad de desarrollar un producto/
proceso que cumpla con su funcidn segun las necesidades del cliente, a pesar del ruido
esperado (Bravo Carrasco, 2009a)

Un articulo con buena calidad es aquel que realiza sus funciones intencionales sin
variabilidad, y causa pequefias pérdidas a través de los defectos de tipo daninos, incluso el
costo de usarlo. Si el control de costo se preocupa por reducir las diferencias antes de que el
producto sea enviado, el control de calidad se preocupa por reducir los dos tipos de pérdidas

que puede causar a la sociedad después de que se envia (Ramiro Gonzalez, 2005).

1.2.1 Enfoques de calidad orientadas al estudio de variabilidad como filosofia de

gestion

Cuando la literatura especializada refiere el enfoque Seis Ceros, plantea el objetivo de

obtener: cero defectos, cero stocks, cero averias, cero plazos, cero papeles y cero

accidentes, Ramiro & Gonzalez (2005), argumenta que dicho enfoque se centran en:

1. Mejora de procesos: medir es necesario pero no suficiente con el tiempo, para estimular
a las personas a que realicen cambios; una vez que se detectan los potenciales de
mejora, S€ ponen en practica los instrumentos y capacidades para mejorar estos

procesos.

10

=
=
=
o
o)
—
=
-
)
X
—
<
m
Z=
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q

o]



http://www.print-driver.es/order/?demolabel-es

2. Mejora de productos: «Seis Sigmay» permite establecer un sistema de mejora continua de
productos; y se puede ir mucho mas alla, por ser un apoyo excelente para el Disefo
Robusto de Productos y para una dinamica de simplificacion de éstos.

3. Sistematica para la resolucién de problemas: cuando se presenta un problema en un
proceso, o normal es acudir a experiencias pasadas para encontrar soluciones o buscar
causas, luego acudir a procedimientos de analisis.

La filosofia «Seis Sigma» dirige sus esfuerzos a tres areas principales: mejorar la

satisfaccion del cliente; reducir el tiempo del ciclo y reducir los defectos. Las mejoras en
estas areas representan importantes ahorros de costos, oportunidades para retener a los
clientes, capturar nuevos mercados y construirse una reputacion de empresa de excelencia.

Como concepcion técnica, calidad «Seis Sigma» equivale a un nivel de calidad con menos

de 0,000003 defectos por oportunidad (3 defectos por milldn de oportunidades). No existe
una regla, inmediata, sencilla y facil para alcanzar tal nivel de calidad, al respecto esta
filosofia aporta las metodologias que ayudan a alcanzar tal objetivo.

e A corto plazo aporta soluciones rapidas a problemas sencillos o repetitivos.

e A largo plazo aporta una metodologia de diagnédstico, Disefio Robusto, establecimiento
de tolerancias, y un medio sencillo de comunicacion y definicidn de metas.

e Aporta herramientas de mejora: diseio de experimentos, analisis de regresion,
tolerancias, Disefio Robusto y otros métodos sistematicos para reducir la varianza
(Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2004)

Por su parte el sistema integrado de Ingenieria de Calidad de Taguchi, se reconoce como un

gran logro en ingenieria del siglo XX; con este se inicia el movimiento de Disefio Robusto en

Japoén hace 30 afios. Su contribucion mas importante es combinar métodos estadisticos y de

ingenieria para conseguir rapidas mejoras en costos y calidad, mediante la optimizacién del

disefio de los productos y sus procesos de fabricacidén; con la Funcidn de Pérdida y la
relacién Sefal/Ruido, se evalua la funcionalidad del producto durante las etapas tempranas
de su desarrollo, cuando se tiene tiempo de realizar mejoras al minimo costo (Ramiro &

Gonzaélez, 2005)

El modo mas efectivo de evitar los efectos perjudiciales de la variacién y su habilidad para

afectar a las expectativas de los clientes, es disefar productos y procesos de forma que

disminuya la sensibilidad de éstos productos a la variacion y sin incurrir en gastos extra.

Taguchi sugiere que el remover los efectos es muchas veces mas barato, que eliminar las

causas, y resulta mas efectivo para producir un producto consistente; de esta forma se
11
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garantiza que las pequenas variaciones en materiales y procesos no destruyen la calidad del
producto. El Disefio Robusto tiene dos dimensiones:

1. comprender las necesidades del cliente y 1o que espera;

2. conocimiento del riesgo que se corre cuando se toman ciertas decisiones (elemento de
compensacion entre la calidad y los costos); consiste en lograr los objetivos de calidad
fijados, teniendo en cuenta los costos admisibles.

En los ultimos afos la reduccion de la variabilidad de cualquier caracteristica de calidad, es

una preocupacion de los ingenieros de disefio, fabricacidn y cualquier profesional de la

calidad. La indiferencia ante la variabilidad por parte de la empresa, origina desechos y

reproceso que son necesarios para mantener el producto dentro de especificaciones. Ambos

factores: insatisfaccidn del cliente y los costos derivados de esos desechos y reprocesados,
determinan un bajo valor de los productos que es imprescindible mejorar. Los desafios que
deben afrontar las industrias en un ambiente competitivo son muchos:

e El impulso para minimizar el tiempo de preparacién del producto hasta que sale al

mercado (TTM: Time To Market). Los ciclos de vida del producto se acortan, por lo que

es necesario una rapida salida al mercado. Esto es una verdad particular de los
productos tecnologicos.

e La necesidad de robustez en los productos y los procesos, la habilidad de ser capaz de
hacer entrega de productos y procesos con un nivel de calidad «Seis Sigma»
consistente.

e El cliente no quiere ninguna variacion entre diferentes unidades del mismo producto. Asi
que es importante producir productos que siempre cumplan con las caracteristicas
especificadas (Bravo Carrasco, 2009b)

Estos autores refieren que por el momento se dispone de las metodologias de «Seis Sigmay,

y de la Metodologia de Disefio Robusto (siglas en inglés: RDM), la diferencia esta en que la

primera hasta ahora se centra en lo fundamental en minimizar la variacion en la produccion, y

la segunda se enfoca a minimizar la variacion durante el disefio de los productos y los

procesos, aunque el concepto de «Seis Sigma» (DFSS), tiene gran semejanza con la RDM.

Las metodologias: DIMAIC y DMADV, de «Seis Sigmay», reaccionan ante eventos no

deseados y lo solucionan, mientras que el DFSS, previene eventos no deseados; pero

todavia es un concepto nuevo y falta desarrollarlo, sobre todo es conceptual. (Ramiro &

Gonzaélez, 2005), refieren las dos estrategias basicas, que en este contexto se desarrollan

para controlar el efecto de los factores de ruido:
12

=
=
=
o
o)
—
=
-
)
X
—
<
m
Z=
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q

o]



http://www.print-driver.es/order/?demolabel-es

e controlar los factores de ruido, y
e crear un disefio robusto en el que los factores de ruido no tengan efecto sobre el

funcionamiento.

1.3. Enfoque de proceso para la mejora de la calidad

Los procesos se consideran como la base operativa de gran parte de las organizaciones, y
constituyen la base estructural de un numero creciente de empresas. Esta tendencia llega
después de las limitaciones puestas de manifiesto en diversas soluciones organizativas, en
sucesivos intentos de aproximar las estructuras empresariales a las necesidades de cada
momento.

Asi las organizaciones de tipo funcional generaron altos niveles de eficacia en las
operaciones especializadas que se abordan por cada funcién, a menudo a costa de la
eficacia global de la empresa y de una comunicacion poco fluida entre las distintas funciones.
Las organizaciones de tipo matricial, un gran avance en teoria, disefiadas para optimizar el
empleo de las capacidades humanas, integrarlas en equipos ad hoc para cada proyecto o
nueva actividad, y conocimientos disponibles en la empresa, encontraron muchas dificultades
en su aplicacion practica (Bravo Carrasco, 2012)

El éxito de las industrias japonesas, bien patente a partir de los afos setenta y ochenta,
propicio la aplicacion de modelos de organizacidén productiva, como:

Just in time o kanban. Su aplicacién ha producido resultados econdémicos sorprendentes en

los paises occidentales, pero son modelos limitados, por centrarse en empresas
manufactureras de grandes series, y por requerir proveedores de piezas ligadas a las
fabricas productoras de los equipos o sistemas finales.

Tanto el modelo matricial como los de origen japonés ya apuntaban a la importancia de los
procesos, como base sobre la que desarrollar politicas y estrategias operativas sélidas. Esto
dio origen a estudios sobre las posibilidades de los procesos, como base de gestion de la
empresa, y adecuacion a los mercados actuales, cada vez mas cerca del mercado global vy,
CoOmo consecuencia, su capacidad de contribuir de forma sostenida a los resultados, siempre
que la empresa disefie y estructure sus procesos pensando en sus clientes.

Los procesos, en este contexto, se pueden definir como secuencias ordenadas y légicas de
actividades de transformacién, que parten de unas entradas (informaciones en un sentido

amplio —pedidos datos, especificaciones—, mas medios materiales —maquinas, equipos,
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materias primas, consumibles, etcétera) —, para alcanzar unos resultados programados, que
se entregan a quienes los solicitan, los clientes de cada proceso.

Estos procesos, al requerir un conjunto de entradas materiales e inmateriales, estructurados
en actividades que transforman las entradas, cruzan los limites funcionales de forma
frecuente; por lo que fuerzan la cooperacion y crean una cultura de empresa distinta, mas
abierta, menos jerarquica, mas orientada a obtener resultados que a mantener privilegios.

A estas ventajas de preparacion para el entorno actual, incierto y cambiante, se debe anadir
la importante caracteristica de que los procesos son altamente repetitivos. Su mejora exige
una reflexion y planificacion previas y la dedicacion de unos medios, a veces considerables,
pero proporciona un gran retorno sobre esas inversiones (ROI) realizadas. (Zaratiegui, 1999)

La visidn de procesos es una forma integradora de acercamiento a la organizacion, es una
forma de comprender la compleja interaccidn entre acciones y personas distantes en el
tiempo y el espacio. La gestidn sistémica de procesos identifica los procesos de la empresa
para agregar valor a los clientes y cumplir con la estrategia del negocio (Min, Shengkui,
Jianbin, & Chunbo, 2014)

La gestidon de procesos con base en la vision sistémica apoya el aumento de la productividad
y el control de gestidon para mejorar en las variables clave, por ejemplo, tiempo, calidad y
costo. Aporta conceptos y técnicas, tales como integralidad, compensadores de complejidad,
teoria del caos y mejoramiento continuo, destinados a concebir formas novedosas de cédmo
hacer los procesos. Ayuda a identificar, medir, describir y relacionar los procesos, luego abre
un abanico de posibilidades de accidn sobre ellos: describir, mejorar, comparar o redisefar,
entre otras. Considera vital la administracién del cambio, la responsabilidad social, el analisis
de riesgos y un enfoque integrador entre estrategia, personas, procesos, estructura y
tecnologia (Bravo Carrasco, 2009b)

En una organizacidén orientada a los procesos, la direccidn determina las necesidades de
cada uno de los grupos de interés de la empresa, y establece los procesos necesarios para
poder satisfacer esas necesidades. El reto esta entonces, en atraer |la atencidén de todos y en
concentrar los esfuerzos en el output final del proceso, y no en proporcionar informacién que

no aporte valor afiadido (Bravo Carrasco, 2012; Trischler, 2000)
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1.3.1. Laingenieria de la calidad en el control de proceso

El objeto del control de calidad y la mejora continua es realizar actividades recurrentes para
incrementar la habilidad para cumplir con requerimientos, o0 sea, implementar la mejora
continua en las caracteristicas de calidad. Para esto se aplican acciones preventivas y
correctivas; las primeras sirven para eliminar la causa de una potencial inconformidad u otra
situacion potencial indeseable, prevenir ocurrencia. Las segundas son para eliminar la causa
de la inconformidad detecta, previene recurrencia (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar,
2004)
La ingenieria de la calidad es necesaria para el control de los procesos, ya que la gestion de
procesos considera tres grandes puntos de accion sobre los procesos: describir, mejorar y
redisefiar. Esto implica el control.
Para (Bravo Carrasco, 2009b) una buena parte de la motivacion es describir o documentar
procesos para perfeccionarlos, y que respondan a una légica actualizada, consistente y que
se transformen en estandares, se intenta que se usen como practicas efectivas.
Describir los procesos
Un objetivo deseable es tener procesos documentados, actualizados y consistentes que
capitalicen el conocimiento de la organizacion.
Algunas caracteristicas de la descripcion de procesos son:
e Un proceso bien descrito puede ser comunicado y ensefado, refuerza las
posibilidades de la capacitaciéon y de la induccién.
e En la misma linea, cuando los procesos estan descritos se puede confeccionar un
plan de capacitacién mas rico y consistente.
e Se tiene la vision de conjunto de las actividades, en lugar de “compartimentos
estancos”, o visiéon en “feudos”.
e Se puede llevar un mejor control de costos.
e Es una oportunidad de reforzar la comunicacidon y la participacion, ya que la
descripcion de procesos requiere del aporte de todos.
e Se logra mejor control con el conocimiento de cdmo se hacen las cosas, se refuerza el
trabajo de la auditoria de procedimientos.
e Se incrementa la posibilidad de estandarizacion y normalizacion, con la descripcion es

posible comparar con otros procesos.
15
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Cuando el trabajo es conocido, se incrementa la posibilidad de trabajar en equipo y
hay menores motivos de conflicto. En consecuencia, aumenta la motivacion.

Se obtiene “de regalo” dejar en evidencia el cambio obvio, porque un proceso descrito
se hace visible, deja de estar operado en forma subconsciente, con “piloto
automatico”.

También queda en evidencia cuales son los procesos mas rentables, aquellos donde
hay que poner énfasis.

El trabajo se orienta a describir |0 que se hace y a garantizar que asi se hace.

Junto con conocer los procesos se pueden aplicar algunas férmulas de costo.

Permite dejar bien establecidas las fronteras y responsabilidades.

Es el minimo exigido en las normas de calidad y auditorias de procedimientos.

Se puede acceder a la certificacidn en normas de calidad: ISO 9000, CMM vy otras.

Mejorar los procesos

La idea es perfeccionar o que se hace. En organizaciones con una cultura de participacion,

ésta es una opcién en cierto sentido facil de implementar.

Mejorar los procesos incluye practicar Benchmarking, es decir, comparar procesos propios

con las mejores practicas, y asi aprender y mejorar. EI Benchmarking puede considerarse

que esta a medio camino entre mejorar y redisefar, porque los cambios que se proponen a

veces son tan grandes que pueden transformar de forma total un proceso.

La mejora de procesos exige la descripcidn previa de los procesos, por lo tanto, es una linea

de trabajo que se complementa con la anterior (describir los procesos).

Algunas caracteristicas de la mejora de procesos:

Normalmente el cambio es pequeno.

Se busca perfeccionar los detalles del proceso existente, para mejorar en aspectos
bien estudiados de costo, eficiencia, resultados, tiempo, calidad de atencion.

Se habla del cliente interno y su satisfaccion.

El cliente interno es quien realiza el siguiente paso de una serie que concluye en el
cliente externo.

Comienza algun nivel de cuestionamiento de por qué se hace de esa manera y mejor
aun, para qué se hace.

Desde el comienzo del proyecto se discuten nuevas actividades, tareas vy

procedimientos relacionados con el proceso.
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e Se aprecia una orientacién mas al interior del proceso, a mejorar sus detalles.

e Se tiende a crear equipos de trabajo con las mismas personas que realizan o dirigen
un proceso.

e A veces se forman grupos mas bien permanentes que vigilan los procesos y hacen
mejora continua, son circulos o comités de calidad dirigidos desde un departamento

de gestidn de calidad.

Rediseriar los procesos

Se hace redisefio de procesos para obtener un beneficio mayor, con la probable
consecuencia de que el cambio en el proceso también sea grande. Por lo tanto, es preferible
no entrar demasiado al detalle del funcionamiento previo del proceso, es suficiente con una
descripcion general.

Como la meta del equipo no es mejorar el proceso existente, no necesita analizarlo y
documentarlo para exponerlo en todos sus detalles. Lo que necesita es mas bien una vision
de alto nivel, apenas lo suficiente para obtener la intuicidon y la penetracion necesarias para
crear un disefio nuevo y superior. Uno de los errores mas frecuentes que se cometen en esta
etapa de reingenieria en que los equipos tratan de analizar un proceso en sus mas minimos
detalles en lugar de tratar de entenderlo”.

Una definicion de redisefio de procesos es: identificar los procesos, las variables criticas y
valores idealizados que interesan a los clientes. Inventar propuestas consistentes, con
responsabilidad social y en armonia con el propdsito de la organizacion.

Con algunas precisiones:

e En redisefio de procesos, el cliente es el cliente externo, a quien esta destinado
nuestro producto y quien nos provee de ingresos.

o Propuestas consistentes se refiere a proyectos factibles desde el punto de vista,
técnico, social y econdémico, que satisfagan los valores idealizados de las variables
criticas. Son propuestas que incluyen la buena implementacion.

e La responsabilidad social es fundamental, porque se trata de generar propuestas que
no afecten el empleo, el ambiente, la seguridad, la calidad o el nivel de servicio

durante el desarrollo del proyecto.
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El propdsito de la organizacion incluye visidn, mision, valores y alinear intereses entre
los diferentes grupos con que se relaciona: clientes, duefios, trabajadores,

administradores, proveedores y muchos otros.

Se hace redisefo porque se quiere mejorar en mucho los resultados de variables criticas: el

tiempo de espera, el costo, el tiempo del ciclo, la imagen. Entonces, el redisefio permite

obtener un gran avance que requiere un gran cambio.

Algunas caracteristicas del redisefio de procesos son:

Se busca elevar en gran medida la satisfaccion del cliente, lo cual obliga a repensar el
proceso y aplicar técnicas de idealizacion que normalmente conducen a cambios
mayores en el proceso. Se habla del cliente externo, las personas que generan
ingresos para la organizacion.

Se busca eliminar los pasos intermedios y trabajar con personas 0 equipos que
ofrezcan un servicio integral al cliente.

La idea basica es lograr resultados mucho mejores en las variables criticas para el
cliente del proceso (tiempo de atencion, costo del servicio), y asi elevar su nivel de
satisfaccion.

Una vez que el proceso esta redisefiado, la formalizacién puede ser equivalente a la
utilizada en aseguramiento de la calidad.

Al inicio del proyecto conviene describir de forma superficial lo que existe para no
sesgar la nueva propuesta con la realidad actual.

Existe una orientacion hacia el exterior del proceso, por ejemplo: deleitar al cliente,
elevar el nivel de competitividad o lograr armonia con el propoésito de la organizacion.
Es normal que exista una alta participacién externa que aporta ideas frescas y ayuda a

remecer la organizacion, es el “efecto consultor” (Bravo Carrasco, 2009b)
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1.3.2. Herramientas para los estudios de reduccién de variabilidad en los procesos
industriales
Para los estudios de calidad existen numerosas herramientas y técnicas. (Fernandez Hatre,
2005) Trata especificamente cinco:

e Analisis Modal de Efectos y Fallos (AMFE)

e Despliegue de la funcidén Calidad (siglas en inglés: QFD)

e Benchmarking

e Comakership.
e Reingenieria.

No obstante, estas no son las unicas. Para los estudios de variabilidad existen otras. Una de
las mas conocidas es Seis Sigma, mas que herramienta, como filosofia de gestiéon. Para la
aplicacion de esta filosofia, (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2004) propone un
conjunto de herramientas.

Diagrama de Pareto. La viabilidad y utilidad general del diagrama esta respaldada por el
llamado principio de Pareto, conocido como “Ley 80-20” 0 “Pocos vitales, muchos triviales”, el
cual reconoce que unos pocos elementos (20%) generan la mayor parte del efecto (80%).
Algunas recomendaciones para realizar el analisis de Pareto son:

Diagrama de Ishikawa. Método gréfico que relaciona un problema o efecto con los factores o
causas que posiblemente lo generan. La importancia de este diagrama radica en que obliga
a contemplar todas las causas que pueden afectar el problema bajo analisis, y de esta forma
se evita el error de buscar de forma directa las soluciones sin cuestionar a fondo cuales son
las verdaderas causas. Se utilizan tres métodos fundamentales para construir este diagrama:
6M’s, método flujo del proceso, método de estratificacidn o enumeracion de causas.

Lluvia de ideas. Es una forma de pensamiento creativo encaminada a que todos los
miembros de un grupo participen libremente y aporten ideas sobre determinado tema o
problema. Esta técnica es de gran utilidad para el trabajo en equipo, debido a que permite la

reflexion y el dialogo sobre un problema sobre una base de igualdad.
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Diagrama de dispersion. Es una gréfica del tipo X-Y cuyo objetivo es analizar la forma en que
dos variables numéricas estan relacionadas, como la variacién en una variable de entrada de
un proceso, con relacidn al valor de alguna caracteristica de calidad del producto final.

Mapeo de procesos. Representacion grafica de un proceso en la que se ilustran en forma
detallada todos los pasos del proceso, tanto los que agregan valor como los que no, también
se identifican las variables claves del proceso, tanto de entrada como de salida. El propésito
es identificar los sistemas de medicidn que requieren ser analizados, establecer las variables
criticas para la calidad que es necesario estudiar su capacidad, identificar oportunidades
para simplificar el proceso, ya sea eliminando pasos o identificando cuellos de botella.

Los mapeos de procesos se pueden hacer a tres niveles: macro (toda una organizacion),
nivel local (todo un proceso) o nivel micro (un subproceso en particular). Los simbolos para

realizar un mapa de proceso se muestran en la figura 1.2.

£y Poso del process

1\_/1' U operackan
|} Dwerniong
i Medicion o
inseceiin
v Almacenale
0 Decisian
"% Troramiiin electronica
¥ de oofos
[—:"} Trangponte o
movdmignio

Figura 1.2 Simbolos para el mapeo de procesos. Fuente: (Gutiérrez Pulido & de la Vara
Salazar, 2004)

1.4. Industria de alimentos. Particularidades en Cuba

Los consumidores, tanto de los paises en desarrollo como de los paises

desarrollados, demandan productos alimenticios saludables y de alta calidad, a

precios razonables y que los satisfagan .

Los consumidores ademas necesitan ser protegidos de enfermedades relacionadas con

los alimentos y los productores, los manipuladores, los elaboradores y los comerciantes

como es obvio se benefician del incremento de la confianza de los consumidores, y las

consecuentes ventas. Por estas razones, todos los paises necesitan asegurar que los
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alimentos no sean solo aceptables y adecuados desde el punto de vista nutricional y
sanitario, sino que los consumidores los puedan obtener en el momento oportuno, en
cantidad, disponibilidad y accesibilidad adecuadas, que cumplan las caracteristicas de
calidad e inocuidad.

Las estrategias de control de los alimentos que se proponen y ejecutan tienen como fin
asegurar la calidad e inocuidad de los alimentos, desde la produccion hasta el
consumo. La FAO, como agencia especializada del sistema de las Naciones Unidas, es
responsable por multiples aspectos de la calidad e inocuidad alimentarias, y por anos
lleva a cabo actividades que proporcionan asesoramiento sobre politicas, generan y
diseminan informacidén, y ejecutan proyectos para la formacion profesional y técnica,
que ayuda a los paises a asegurar un abastecimiento alimentario completo, satisfactorio e
inocuo. Esta institucion comenzé a desarrollar una «Estrategia para un Abastecimiento
Alimentario Inocuo y Nutritivo», donde se discuten elementos claves de asesoramiento de
politicas, formacién profesional, asistencia técnica y acciones requeridas para
satisfacer ese objetivo. Esta estrategia se basa en el enfoque de la cadena
alimentaria, ligado a la inocuidad y calidad de los alimentos, e incluye los aspectos

nutricionales (Cuevas, 2008).

La cadena lactea de América Latina y el Caribe, entendida como la sucesion de segmentos
que arrancan con la provision de insumos, la produccidén primaria, la industrializaciéon y
distribucion de productos, hasta llegar a millones de consumidores nacionales y extranjeros,
es un sector de gran importancia econdémica, social y territorial en casi todos los paises de la
region.

A pesar de obvias diferencias en sus caracteristicas estructurales y en su desempefio, la
cadena trabaja en forma coordinada, comparte informacion y promueve la importancia
sectorial, desde hace mas de 20 afios, en |lo fundamental en el ambito de la Federacion
Panamericana de Lecheria (FEPALE), y otros ambitos subregionales como la Federacion
Centroamericana de Lacteos (FECALAC).

En el marco de los profundos cambios que ocurren en el escenario agroalimentario
internacional, la generacion de nuevas condiciones de articulacidén entre la regidén y el mundo,
y como un aporte para el desarrollo de la cadena, desde la FEPALE, se promueve la
formacién de un Observatorio de la Cadena Lactea de América Latina y el Caribe, como una

iniciativa orientada a la provisidn de informacién basica, de analisis y de construccion de
21
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escenarios de mercados (en un sentido amplio) que sirvan como insumo para la toma de
decisiones privadas y publicas por parte de proveedores de insumos, productores de leche,
industrializadores, entidades representativas, gobiernos nacionales y entidades supra-

nacionales (Colectivo de autores, 2012)

1.4.1. Perspectivas y exigencias del proceso productivo. Elaboracion de la leche

pasteurizada

La industria alimentaria es la encargada de la elaboracién, transformacion, preparacion,
conservacion y envasado de los alimentos de consumo humano y animal. Las materias
primas se concentran en los productos de origen vegetal (agricultura), animal (ganaderia) y
fungico, principalmente. El aumento de produccidn esta unido con un esfuerzo progresivo en
la vigilancia de la higiene y de las leyes alimentarias de los paises, por o que se intenta
regular y unificar los procesos y los productos.
Los procesos habituales de la elaboracidn de alimentos, tienen como objeto la
transformacion inicial del alimento crudo para la obtencion de otro producto distinto y
transformado, generalmente mas adecuado para su ingesta. Algunos de los procesos de
elaboracién tienen su fundamento en la conservacion del alimento. Esta fase es vital ya que
los procesos de conservacion en la industria alimentaria tienen por objeto la interrupcion de
la actividad microbiana y prolongar la vida util de los alimentos. Para ello se tiene la
posibilidad de trabajar con tres variantes:

- Pasteurizacion

- Esterilizacion

- Accién quimica
Algunos procesos de conservacion de alimentos pretenden sin embargo inhibir el desarrollo
de los microorganismos:

- Refrigeracion

- Deshidratacion

La industria alimentaria tiende a evolucionar hacia una mayor concentraciéon y tecnificacion.
Se inclina de forma creciente por productos mas elaborados, con oferta orientada a las
comidas preparadas y precocinadas. Esta tendencia viene dada por la mayor calidad de vida
y creciente prosperidad de los habitantes de paises desarrollados, los cuales dedican menor

cantidad de ingresos a la adquisicidn de alimentos crudos o no elaborados. Aunque existe
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una gran cantidad de alimentos que pueden ser consumidos crudos, como por ejemplo la
fruta, la mayoria requiere un procesamiento que le permita mas seguridad y mayor tiempo de
conservacion, ademas de apetecible al paladar. Para ello se utiliza la tecnologia de los
alimentos, que suele estar supervisada dentro de las empresas por personal cientifico y
técnico. Los consumidores, tanto de los paises en desarrollo como de los paises
desarrollados, demandan productos alimenticios saludables y de alta calidad, a precios

razonables y que los satisfagan plenamente (Colectivo de autores, 2011)

Existe una creciente necesidad por parte de los gobiernos, la industria alimentaria mundial y
los consumidores de mantener altos estandares nutricionales y de calidad, que permitan el
acceso a alimentos cada vez mas inocuos. Esta tendencia no solo posee un enfoque dirigido
al mejoramiento de la salud publica, sino que también permite acceder a los cada vez mas
competitivos mercados de insumos pecuarios, y asi cumplir con las regulaciones normativas
en materia de inocuidad alimentaria, dictaminadas por una serie de organismos vinculantes y
supletorios a nivel internacional, como la Organizacién Mundial del Comercio (OMC), la
Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE), la Organizacion Mundial para la Agricultura y
la Alimentacién de las Naciones Unidas (FAO) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).
La importancia de mantener parametros estrictos que garanticen la calidad de los sistemas
productivos y los alimentos manufacturados se vislumbra cada vez mas palpable, ya que
se considera que las alteraciones en las condiciones de inocuidad de los alimentos es uno
de los problemas de salud publica distribuidos a nivel mundial de forma muy amplia. Esto
genera una reduccion importante de la productividad econémica. El crecimiento esperado
de la poblacién humana a un valor cercano a los nueve billones de personas para el 2050
permite predecir que la inocuidad alimentaria sera un parametro importante en las préximas
décadas, que incidira en el mejoramiento de los indices y de las politicas de salud; asi
mismo, influira en el crecimiento econdmico de los paises, principal- mente en aquellos en
vias de desarrollo (Colectivo de autores, 2012)

Durante la ultima década, el Sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(HACCP) ha surgido a nivel global como una herramienta preventiva y de control, que
asegura a los consumidores y los paises socios comerciales que los procesos de
manufactura y transformacidén de alimentos se desarrollen con medidas estrictas de higiene.
La versatilidad del HACCP es tal, que él mismo ha sido también incluido como parte integral

en la legislacién alimentaria de muchos paises. La aplicacion de la metodologia HACCP es
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obligatoria en distintos paises como parte de los marcos regulatorios para asegurar la
inocuidad alimentaria; y es al mismo tiempo promovido por diversas organizaciones
normativas internacionales (FAO, OMS, CCA, etc.) como un mecanismo para ejercer un
control eficiente de aquellas etapas de manufactura y transformaciéon de alimentos, en los
distintos eslabones clave que conforman e integran la cadena agroalimentaria (De Jesus,
2012a)

Los analisis de riesgo, por su parte, son modelos cualitativos o cuantitativos que permiten
evaluar la probabilidad y la severidad de un peligro determinado presente en los alimentos,
junto con sus efectos y consecuencias para la salud de los consumidores (Cartin, 2013).
Puede afirmarse que el desarrollo de la industria alimenticia cubana comienza con el triunfo
de la Revoluciéon. A partir del proceso de nacionalizacién de la industria por el gobierno
revolucionario se crean las condiciones necesarias para comenzar el mismo, iniciandose la
agrupacion de fabricas en sectores especializados, la mejora de las instalaciones existentes
y la ejecucion de nuevas inversiones. Se introdujeron mejoras tecnologicas, se alcanzd una
mayor centralizacién de la produccion, se inicid la elaboracion e implantacion de normas de
materias primas, de proceso y de calidad de los productos terminados, igualmente un
sistema de control de la calidad y medidas de caracter técnico y organizativo (De Jesus,
2012Db; Trejo Téllez, 2011; Zafra, 2013; Zufiga, 2010).

Disponer de un alimento inocuo y seguro, es una exigencia de los consumidores y una
necesidad social. Los peligros que pueden afectar la inocuidad de los alimentos se deben
prevenir por los responsables de la elaboracion.

La produccion de la Industria Alimenticia tiene como actividades fundamentales:

O La carne y sus derivados.

O La leche y sus derivados.

(1 La molinacién de cereales.

[ Las pastas alimenticias, confituras, pan, reposteria y galletas.

O Las conservas de frutas y vegetales.

01 El café.

O Las bebidas y refrescos.

O Las cervezas y maltas.

[ La distribucidén de estas producciones a la red minorista.
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Estas actividades se encuentran organizadas en empresas de subordinacién nacional que
pertenecen al Sistema del Ministerio de la Industria Alimenticia y en empresas subordinadas
a los Organos Locales del Poder Popular, éstas Ultimas desarrollan fundamentalmente las
producciones de pan, reposteria, galletas de sal, hielo y torrefaccién de café; procesar
ademas conservas de frutas, caramelos y pastas alimenticias, aunque en menor volumen
que las empresas nacionales (FAO, 2012)

El Ministerio de la Industria Alimenticia (MINAL) Creado por la Ley No. 1185 de fecha 27 de
octubre de 1965, es el Organismo de la Administracion Central del Estado que tiene la
responsabilidad de: Participar en la elaboracién de los planes nacionales de desarrollo
econdmico y social; asegurar que los planes de las entidades subordinadas, estén en
concordancia con las politicas aprobadas por el gobierno. Promover el desarrollo de
producciones que aumenten o creen fondos exportables 0 que sustituyan importaciones,
exigir el control y uso eficiente de los recursos y evaluar los resultados econémico—
financiero en la administracion y gestién de las entidades subordinadas, participar en el
establecimiento y control de las normas y procedimientos que regulen la circulacion
mercantil y distribucion de los productos alimenticios (FAO, 2013)

La cadena lactea de América Latina y el Caribe, entendida como la sucesién de segmentos
que arrancan con la provisidn de insumos, la produccion primaria, la industrializacion y
distribucion de productos, hasta llegar a millones de consumidores nacionales vy
extranjeros, es un sector de gran importancia econdémica, social y territorial en casi todos
los paises de la regién.

La responsabilidad de asegurar unos alimentos inocuos y nutritivos a lo largo de la cadena
alimentaria incumbe a todos los interesados. El desafio consiste en crear unos sistemas
integrales y eficaces que garanticen la participacion y el compromiso a largo plazo de todas
las partes interesadas en cada una de las etapas (Garcia, 2014)

A pesar de los enormes avances cientificos y tecnologicos y de la mejora general en todo el
mundo de los sistemas alimentarios, las enfermedades transmitidas por alimentos persisten y
son motivo de grave preocupacion para los organismos que se ocupan de la salud publica y
para los consumidores. Los alimentos son el vector de multiples peligros biologicos, quimicos
y fisicos. La actitud de los consumidores esta evolucionando, al menos en los paises
desarrollados, siendo cada vez mayor la inaceptabilidad social de los riesgos relacionados
con los alimentos. Ademas, los consumidores exigen de modo creciente acceso a productos

que contribuyan a una alimentacién sana y nutritiva (Garcia Ramirez, 2011)
25

=
=
=
o
o)
—
=
-
)
X
—
<
m
Z=
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q

o]



http://www.print-driver.es/order/?demolabel-es

Se han estudiado diversas opciones para garantizar a los consumidores unos alimentos
inocuos y nutritivos. Una de ellas, preconizada por la FAQO, consiste en la creacion de un
sistema alimentario integral y eficaz, basado en un enfoque que abarca toda la cadena
alimentaria. El objetivo practico es asegurar que los alimentos cumplan unos criterios de
inocuidad basados en principios cientificos, al tiempo que permitan alcanzar un equilibrio
adecuado entre otros factores pertinentes, como por ejemplo la viabilidad técnica, el costo
y las preocupaciones sociales, éticas y ambientales (Gil Barceld, 2010)

Se han propuesto y ejecutado un cierto numero de estrategias de control de los alimentos a
fin de asegurar su calidad e inocuidad, desde la produccién hasta el consumo. La FAO, como
agencia especializada del sistema de las Naciones Unidas, es responsable por multiples
aspectos de la calidad e inocuidad alimentarias y durante muchos afnos ha llevado a cabo
actividades proporcionando asesoramiento sobre politicas, generando y diseminando
informacion y ejecutando proyectos para la formacion profesional y técnica, para ayudar a los
paises a asegurar un abastecimiento alimentario completo, satisfactorio e inocuo.
Recientemente, la institucidn comenzd a desarrollar una “"Estrategia para un Abastecimiento
Alimentario Inocuo y Nutritivo™ discutiendo elementos clave de asesoramiento de politicas,
formacion profesional, asistencia técnica y acciones requeridas para satisfacer ese objetivo.
Esta estrategia esta basada en el enfoque de la cadena alimentaria directamente ligado a la
inocuidad y calidad de los alimentos, incluyendo los aspectos nutricionales (Cuevas, 2012).
La mayoria de los dafos producidos a la salud humana, causados por productos lacteos,
se deben a la ingestion de alimentos con presencia de microorganismos patdogenos y sus
toxinas. Se pueden registrar enfermedades como la salmonelosis, intoxicacion
estafilocécica, yersiniosis, listeriosis, enteritis por E. coli Clostridium perfringens o Bacillus
cereus, fiebre Q, hepatitis A, bruselosis, botulismo, shigellosis e infeccidn por
Pseudomonas aeruginosa (IPS, 2014; Paredes G, 2010; Ritchie et al., 2013; Tejera Diaz,
2012)

En el proceso de obtencidn de la leche pasteurizada, producto objeto de estudio de esta
investigacidén, estan claramente presentes un conjunto de riesgos que son inherentes a
este, teniendo en cuenta que es un producto de la canasta basica orientado principalmente
a ninos pequenos, embarazadas, adultos mayores y a personas que por su estado de
salud requieren de una dieta especial, por lo que es necesario un control estricto de este
proceso a través de pruebas microbiologicas, quimicas y fisicas, en toda su extension. La

condicion de producto perecedero y las caracteristicas originarias del producto lo identifican
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como un producto que requiere de una cadena de frio desde que se obtiene del proveedor
hasta que llega al consumidor (Lépez Soriano, 2009)

Es indispensable retirar los productos alterados, pero a la vez es necesario prevenir la
alteracion y aumentar el nivel de calidad. La alteracidn se debe esencialmente a un
desarrollo microbiano, por lo cual el preservar la calidad de la leche es una cuestion que esta
intimamente relacionada con la higiene. Para limitar la plaga microbiana a lo largo de la
cadena es necesario proteger el producto contra las fuentes de alteracion y la creacion de las
condiciones tales que la multiplicacién de bacterias sea frenada (en particular, bajando la
temperatura del producto) (Molina, 2010)

Por todos estos elementos es necesario lograr que se trabaje de forma preventiva a través
de la gestidon de los riesgos de este tipo de procesos, la identificacion de forma anticipada
de como puede suceder un fallo, las causas que lo provocan y el efecto que traen consigo

para poder disminuir su probabilidad de ocurrencia.

1.5. Conclusiones parciales
1. La mejora del control de los procesos industriales constituye un desafio en las
industrias de proceso, que requieren iniciativas tecnoldgicas, sociales y de gestidon
para dirigirlos; con herramientas que permitan detectar de forma oportuna las causas
que provocan variabilidad en los procesos o la forma de atenuar su efecto, en
correspondencia con la Metodologia Disefioc Robusto, para garantizar que las
variaciones en procesos, no afecten la calidad del producto, y si faciliten la proyeccion

de practicas de calidad encaminadas a robustecer los procesos.

2. Reducir los costos, con la reduccidén de la variabilidad y de esa forma mejorar la
calidad en los procesos, es el fundamento de la Filosofia de Taguchi, y constituye el
planteamiento base para el empleo del AMFE y el VMEA, que fortalecen la
insensibilidad de los procesos, al investigar como las fuentes de variacidn hacen
impacto en la robustez de productos y procesos; analisis que resulta consistente con
las necesidades de mejorar la productividad y eficacia en las industrias de proceso,
particularmente en Cuba que generalmente operan con la presencia de una alta
variabilidad en los procesos, sin embargo los analisis en pocas ocasiones los orienta

en este sentido.
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o]

3. Laindustria alimenticia cubana de forma general, basa el control de los alimentos que
procesa en la inspeccién lo cual no agrega valor en el proceso y expresa poca
atencion a la variabilidad, donde se requiere uniformidad, pues alejarse del valor
objetivo, implica pérdidas, y no es suficiente que los valores de un determinado

requisito del producto, estén dentro de los limites de especificacién. Estas practicas
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provocan desechos y reprocesos, que resulta insatisfaccion del cliente y un bajo valor
de los productos, situacion que es imprescindible mejorar, en cualquier economia y

especial en la cubana.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO PARA EL ANALISIS DE VARIABILIDAD EN EL
PROCESO DE LECHE PASTEURIZADA

2.1. Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo la fundamentacidn tedrica del analisis de variabilidad en el
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proceso de leche pasteurizada, a través del Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) vy el
Analisis Modal de Variaciones y Efectos (VMEA, siglas en inglés), por el valor que aportan en
procesos industriales, respecto al estudio de identificacion de causas, y reduccion de
pérdidas, a partir de otorgar prioridad a los fallos y variaciones que se presentan en los
procesos, como garantia para la robustez. La investigacidon se desarrolla en la obtencién de
leche pasteurizada, en la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”, establecimiento
“Pasteurizadora”, donde se orienta como contribucién a la reduccién de variabilidad de los
requisitos de calidad de la leche pasteurizada, y la eficiencia del proceso, por la posibilidad

de simular el comportamiento del proceso, ademas de documentarlo.

2.2 Métodos para el analisis de variabilidad de procesos

El AMFE resulta una herramienta efectiva en las industrias, para la identificacidon y estimacion

de las causas de fallo y modos de fallo potenciales, a través de la valoracion de la gravedad,

ocurrencia y posibilidad de deteccidn de los fallos, por lo que constituye método que simula y

que documenta los procesos o productos.

Respecto al VMEA es un método de deduccion, consiste en la identificacidn sistematica y la

gestion de las fuentes de variacion. Las variaciones son también llamados factores de ruido

(NFs). Las caracteristicas de los productos claves (KPCs) estan influenciados por factores de

ruidos en todo el proceso de desarrollo de productos.

Ambos métodos de analisis, son efectivos, y se potencian cuando se utilizan de conjunto. El

desarrollo de los mismos de forma simultanea ofrece mejores resultados (Min, et al., 2014).

Para la investigacidbn se contextualizan las premisas que definié (Castellano Gémez,

2012), para la utilizacién de VMEA en una industria de proceso.

e robustecer los procesos de produccidn industrial en la Empresa de Productos Lacteos
‘Rio Zaza”, establecimiento “Pasteurizadora”, a través de herramientas de ingenieria de
calidad.

e promover la utilidad de la concepcion cliente-proveedor, a través de la evaluacion de la
Funcién de Pérdida como indicador de la eficiencia que se logra en el proceso de
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produccion industrial, con la reduccion de variabilidad en los requisitos de calidad de los

productos, en el proceso clave.

Datos de entrada

1. Datos de producciones realizadas, desempefio del proceso de obtencidn de leche
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pasteurizada y evaluaciones de los requisitos de la calidad del producto terminado.

2. Informacién detallada del proceso de obtencidon de leche pasteurizada que permita su
caracterizacion y descripcion.

3. Datos del comportamiento de las variables tecnoldgicas por etapas del proceso de
obtencién de leche pasteurizada.

4. Fuentes de variacidn que hacen impacto en la robustez de la leche pasteurizada y su

proceso.

Informacién de salida

1. Evaluacion del estado de control de proceso y su capacidad.

2. Evaluacion de la sensibilidad que se logra en el proceso de produccidn industrial, a través
de indicadores de estabilidad de las caracteristicas de calidad de los productos

terminados.

2.2.1. El Analisis Modal de Fallos y sus Efectos.

Como herramienta de analisis, permite simular el comportamiento del proceso, y
documentarlo. Se identifican, evaluan y prevén los posibles fallos y efectos que pueden
aparecer en un proceso (Besterfield, 2009). Para la ejecucidon de esta investigacion se
propone el procedimiento de Fernandez Hatre, 2005 (figura 2.1); a continuaciéon se

describen los pasos que lo conforman.
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Paso 1. Seleccién del grupo de trabajo
El grupo de trabajo esta compuesto por personas que dispongan amplia experiencia y
conocimientos del proceso. Se designa un coordinador para el grupo. Se utiliza el método de

expertos que se muestra en el Anexo 6 perteneciente al capitulo 3.
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Paso2. Establecer el tipo de AMFE a realizar, su objeto y limite

Se define de forma precisa el proceso objeto de estudio y se delimita el campo de aplicacion
del AMFE. Se elabora el diagrama de flujo del proceso. Se puede utilizar el esquema que se
muestran en el Anexo 1.

En el diagrama de flujo para el analisis del proceso. Se identifican etapas, detallan
operaciones, condiciones tecnoldgicas, equipos empleados y esquemas de control; todo ello
con el reconocimiento de las caracteristicas del disefio original del proceso. En el proceso de
analisis se responden las preguntas siguientes:

¢,Como trabaja el proceso?

¢, Qué se supone que debe lograr?

¢,Cual es la forma de llevar a cabo el proceso?

Paso 3. Establecer las prestaciones o funciones del proceso
Es necesario conocer las funciones del proceso seleccionado para identificar sin dificultad los

modos de fallos potenciales.

Paso 4. Determinar los modos potenciales de fallo
Para cada funcidn definida en el paso anterior se debe identificar todos los posibles modos
de fallo, a partir de:

e AMFE anteriores

e Estudios de fiabilidad

e Reclamaciones de los clientes

e Criterios de los expertos

Paso 5. Determinar los efectos potenciales de fallo
Para cada modo potencial de fallo se identificaran todas las posibles consecuencias que

éstos pueden implicar para el producto final.
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Paso 6. Determinar las causas potenciales de fallo
Para cada modo de fallo se identifican todas las posibles causas directas o indirectas. Se

pueden utilizar diagramas Causa-Efecto y de Relaciones.
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Paso 7. Identificar sistemas de control actuales
En este paso se identifican los controles disefiados para prevenir las posibles causas del

fallo, o para detectar el modo de fallo resultante.

Paso 8. Determinar los indices de evaluacion para cada modo de fallo

Se proponen tres indices de evaluacion:

INDICE DE GRAVEDAD (G). Evalua la gravedad del efecto o consecuencia de que se
produzca un determinado fallo para el proceso de leche pasteurizada. La evaluacion se
realiza en una escala del 1 al 10. Cada una de las causas potenciales correspondientes a un
mismo efecto se evalua con el mismo indice de gravedad. En caso que una misma causa
pueda contribuir a varios efectos del mismo modo de fallo se le asignara el indice de
gravedad mayor.

INDICE DE OCURRENCIA (O). Evalua la probabilidad de que se produzca el modo de fallo
por cada una de las causas potenciales en una escala del 1 al 10.

INDICE DE DETECCION (D). Evalla para cada causa la probabilidad de detectar dicha
causa y el modo de fallo resultante antes de llegar al cliente, se evalua en una escala del 1 al
10.

Las escalas y su evaluacién para cada uno de los indices se muestran en los Anexos 2,3y 4

respectivamente.

Paso 9. Calcular para cada modo de fallo potencial los nimeros de prioridad de riesgo
(NPR)

Para causa potencial de cada uno de los modos de fallo potenciales se calculara el numero
de prioridad de riesgo multiplicando los indices de Gravedad (G), de Ocurrencia (O) y de
Deteccidn (D) correspondientes segun la ecuacion 2.1.

NPR=G*O*D (2.1)

El valor resultante podra oscilar entre 1 y 1000, donde 1000 es el mayor potencial de riesgo.
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Paso 10. Proponer acciones de mejora

Se consideran modo de fallo critico los NPR > 100, a estos corresponden acciones de mejora
para su reduccidon. Se definen los responsables y las fechas limites. A partir de la ejecucion
de las acciones se establece |la forma de operar del proceso para los nuevos NPR que se

calculan.

Paso 11. Revisar el AMFE

El AMFE se revisa de forma periddica en la fecha que se haya establecido previamente, y se
evalla la eficacia de las acciones de mejora. En esta investigacion los procesos con NPR >
100, constituyen los procesos claves que, requieren ser valorados en términos de reduccién

de pérdidas, a través del analisis de variabilidad.

2.2.2. Revision y analisis estadisticos de las variables

En el proceso clave (que se obtiene por AMFE), se determinan y evaluan las variables
resultado de proceso, se evaluan respecto a los valores nominales, definidos en la norma de
empresa, y se analiza la variabilidad de los procesos, segun las tareas que se relacionan:

1. Revisidn de los registros de control de proceso por etapas de los operadores de equipos.
2. Revisidn de los registros de control del proceso del personal de calidad.

3. Estudio de las cartas graficas existentes en equipos de proceso.

Se procesa la informacidén segun el tipo de dato disponible, a través de herramientas basicas
de calidad, como el Diagrama de Pareto.

Para el analisis del el estado de control estadistico del proceso, se utilizan los Graficos de
Control (GC) de X (valores individuales), y de Recorridos Moviles (X- Rm). Los calculos se
realizan en una hoja de Excel. Los GC X (valores individuales), se utilizan para mostrar los
cambios que pueden ocurrir en el proceso, y compararlos con los limites de especificacion.
Juran & Gryna, 2001, refieren la utilidad de estos graficos, cuando no es posible formar
subgrupos racionales, por la naturaleza del proceso relativamente uniforme (efecto de las
mezclas). El comportamiento se evalua segun los criterios referenciados en Pons Murguia,
2002)

Las expresiones calculo de los Limites de Control Superior (LCS) e Inferior (LCI), se
presentan en la expresion 2.2 y la Linea Central en la expresion 2.3, para el GC X.
LCSyLCl x + | R, (2.2)
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Donde

LCS y LCI: Limites de Control Superior e Inferior; k: cantidad de muestras de tamafio n; n:
tamafno de muestra, la define el investigador; E; constante que dependen de n. E; =2,66;
para n=2 (Juan & Gryna, 2001)
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Donde
X: observaciones tomadas de la variable

k: cantidad de muestras | de tamario n.

Para el analisis de la variabilidad del proceso se utiliza el GC de Ry, en las expresiones de la

2.4 a 2.6, se presentan las fébrmulas de calculo, que realizan en una hoja de Excel.
LCS = RmD, ; LCI = RmD, (2.4)
Donde

D4; D3 constantes que dependen de n. D4= 3,268; D3 =0; para n=2.

k
Z ij
j=l

Rm = p (2.5)
Donde
ij =X e~ X i (2.6)
Donde

Rmi: Recorrido mévil de cada conjunto.

Xmax ¥ Xmin : Valores maximos y minimos de cada muestra.

Evaluacion de la capacidad del proceso

Al lograr la estabilidad del proceso, se realiza el calculo del indice de capacidad (Cp, proceso
centrado; Cp, no centrado), segun tabla 2.1 (se incluyen limites de evaluacion). En la tabla
2.2, se presentan los valores minimos para procesos con parametros de seguridad (Paladini
et al. (2015).
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=
Tabla 2.1. Expresiones de calculo para indicadores de capacidad de proceso é
o
Proceso centrado en su Proceso no centrado en su | Limites minimo de evaluacion g
valor nominal valor nominal —
ILSE — LIE Cpk = min (S4/ 3 0, S»/3 0) 1) Proceso incapaz: Cp <1, 2
Cp = (1) (2) Proceso aceptable: 1=Cp 1,33y <
6o (3) Proceso capaz: Cp = 1,33. %
m
wn
_u-LIE . _LSE - p =LSE—-X-S,=X — g | (1) Proceso incapaz: Cpk <1;
= 3o = 30 Si=LS 52 (2) Proceso aceptable: 1=Cpk < 1,33
@) (3) Proceso capaz: Cpk = 1,33.
Fuente: Paladini et al. (2015).
Donde:

LSE y LIE: limites de especificacidon de disefio, o: patrén de variabilidad estimada para
ambos métodos= Rn/d>; Rm: Recorrido Mévil medio y dy: constante que depende de n:

tamafo de muestra que se define para el calculo de Ry,

Tabla 2.2. Valores recomendados para evaluacion de los indices de capacidad de proceso

Proceso Especificaciones Especificaciones
bilaterales unilaterales
Existente 1.33 1.25
Nuevo 1.50 1.45
Existente con parametros 1.50 1.45

de seguridad
Nuevo con parametros de 1.67 1.60
seguridad
Fuente: Montgomery, 1991
El analisis de la capacidad para especificaciones bilaterales (expresion 1, tabla. 2.1). La
obtencidén de valores de Cp > 1,50 para procesos existente con parametros de seguridad,

posibilita definir cambios en la «Norma de Especificacion del Producto» de la empresa,
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concluido el analisis de las causas de variabilidad del proceso.
A través de la Funcién de Pérdida (Lochaer & Mator, 1990) expresidén 2.7, se obtiene un
indicador de eficiencia, para valorar las pérdidas en el proceso con la reduccion de la

variabilidad.
L(y)=K(y-m) 2.7)
Donde
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L (y): pérdida en términos monetarios; y: valor de la caracteristica de calidad; m: valor meta é
0

de la caracteristica; K: coeficiente de costo, (expresidn 2.8). g
_|

K — A A2 1
/ (2.8) S
Donde: §
o

m

wn

A: pérdida asociada con una unidad en el limite de especificacion, que considera el precio de
venta, se supone que la pérdida para una unidad en el valor meta y es cero;

A: Tolerancia de la caracteristica.

2.2.3 Analisis modal de variaciones y efectos (VMEA)
Identificacién de las causas de inestabilidad del proceso clave
Se involucra y obtiene el compromiso de la direccién. Sin un liderazgo por parte de los
directivos cualquier propuesta de cambio no procede. Para detectar las posibles causas de
variabilidad del proceso se emplea trabajo de equipo con los expertos. Algunas técnicas
recomendadas son: tormentas de ideas, impactos cruzados y otros.
A partir de las Caracteristicas de Producto (PCs) de mayor interés desde el punto de vista de
la variacion del proceso, que se analizaron en el paso anterior, se definen las Caracteristicas
Clave de Producto (KPCs), por el impacto en la seguridad alimentaria, costo final,
conformidad con los requisitos funcionales; lo cual constituye la informacién de entrada para
realizar Analisis Modal de Variaciones y Efectos (VMEA), y detectar las areas criticas en
términos de los efectos de una variacion no deseada.
El VMEA, se realiza por un procedimiento que cuenta con cuatro pasos, segun (Ramiro &
Gonzaélez ,2005).

1. Desglose detallado y causal de las KPCs.

Valoracién de la sensibilidad.

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q

2
3. Valoracion del tamario de la variacion.
4

Valoracion del riesgo de la variacidn y priorizacion.

Paso 1 del VMEA. El desglose detallado y causal de las KPs se realiza una vez que se ha
seleccionado una KPC, normalmente se puede descomponer en un numero de sub-
elementos llamados Sub-KPCs. Las Sub-KPCs son caracteristicas de cada producto o
componentes del producto o del proceso de fabricacion cuyos valores afectan a la KPC. Por
lo general son conocidas y controlables. Ademas, cada Sub-KPC puede estar afectada a su

vez por un numero de Factores de Ruido (NFs). Una clasificacibn muy comun distingue los
37
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NFs que se manifiestan y actuan durante la produccidon de aquellas que actuan durante el
uso del producto. El primer tipo determina las diferencias entre productos fabricados para
cumplir con las mismas especificaciones (variacion uno-a-uno). El segundo tipo resulta de los
diferentes comportamientos de una misma muestra de un producto cuando se usa
repetidamente (variacion en-uso). Los NFs que se presentan durante el uso pueden a su vez
dividirse en: causados por fuentes internas o externas. Las fuentes externas pueden ser
condiciones del entorno/ de operacidén que cambian con el tiempo y con el lugar cuando se
usa el producto. Las fuentes internas pueden ser las condiciones del producto en si mismas,
que cambian con el tiempo cuando es usado, debido a la accion de procesos fisicos que
causan desgaste o degradacion. Otra clasificacion de los NFs también es posible, basada en
el grado de conocimiento sobre ellos y su manejabilidad. En la figura 2.2 se muestra un plan

resumido de las dos clasificaciones de NFs.

Produccién C> Variacién uno a uno ]

Externo (entormao/ condiciones operacion) ]

Interno (desgaste/ degradacion) ]

Desconocidas ]

NFs
L Inobservables ]

Conocidas ) /,,.-——————[ Incontrolabl ]

( Observables ]

M Controlables J

Figura 2.2 Dos posibles clasificaciones de los Factores de ruido. Fuente (Ramiro & Gonzalez
,2005).
El desglose causal de la KPC es el primer paso en facilitar un entendimiento de la

variacion. Se representa graficamente en la figura 2.3 en un diagrama causa-efecto.

38

=
=
=
o
ps)
P
=
n
O
o)
&
<
m
~
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q

o]



http://www.print-driver.es/order/?demolabel-es

o]

sub -KPC sub -KPC

NF NF

=
=
=
o
o)
—
=
-
)
X
—
<
m
Z=
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q

NF

sub-KPC

Figura 2.3 Desglose de la KPC en Sub-KPCs y Factores de ruido. Fuente (Ramiro &
Gonzaélez ,2005)

Paso 2 del VMEA. En el segundo paso del procedimiento, los expertos valoran la
sensibilidad de la KPC a la accion de cada Sub-KPC y la sensibilidad de cada Sub-KPC a la
accién de los NFs, utilizando criterios de valoracién subjetivos, se tiene en cuenta el
conocimiento de los expertos sobres las sensibilidades. La valoracién esta en una escala
de 1 a 10, donde el 1 corresponde con una sensibilidad muy baja y 10 se

corresponde con una sensibilidad muy alta. El criterio se explica en la tabla 2.3.

Paso 3 del VMEA. En el tercer paso, los expertos examinan los NFs y estiman la
magnitud de su variacidn en las condiciones de operacion. En la tabla 2.4 se explica el
criterio de valoracion subjetivo para medir el conocimiento de los ingenieros sobre la
magnitud de una variacion del factor de ruido. La valoracidén esta basada en una escala del
1 al 10, donde el 1 corresponde a una variacion muy baja y el 10 corresponde a una

variacion muy alta.
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=
Tabla 2.3 Criterio de evaluacion de la sensibilidad é
2
=
-
)
Criterio 1: Criterio de evaluacion de la sensibilidad Puntuacion 2z
<
Muy baja sensibilidad. Un cambio en un parametro es 1-2 _53
muy poco probable que cause cambios sustanciales en el u
otro.
Baja sensibilidad. Un cambio en un pardmetro es poco 3.4

probable que cause cambios sustanciales en el otro.

Sensibilidad moderada. Un cambio en un parametro es 5-6
probable que cause cambios sustanciales en el otro.

Sensibilidad alta. Un cambio en un parédmetro es bastante 7-8
probable que cause cambios sustanciales en el otro.

Sensibilidad muy alta. Un cambio en un parametro es 9-10
muy probable que cause cambios sustanciales en el otro.

Fuente (Ramiro & Gonzalez ,2005).

Tabla 2.4 Criterio de evaluacion de la variacion del factor de ruido. Fuente (Ramiro &
Gonzaélez ,2005)

Criterio 2: Criterio del evaluacion de la variacion del Puntuacion
factor de ruido

Muy poca variabilidad del factor de ruido en condiciones de
operacion, es decir , a pesar de las condiciones de operacion la 1-2
dispersion del factor de ruido continua siendo muy pequeia.

Poca variabilidad del factor de ruido en condiciones de
operacion, es decir, a pesar de las condiciones de operacién la 3-4
dispersion del factor de ruido continua siendo bastante pequena.

Moderada variabilidad del factor de ruido en condiciones de
operacion, es decir, a pesar de las condiciones de operacion, la 5-6
dispersion del factor de ruido continua siendo pequena.
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Alta variabilidad del factor de ruido en condiciones de

operacion, es decir, la dispersion del factor de ruido es grande. /-8
Gran variabilidad del factor de ruido en las condiciones de
operacion, es decir, la dispersion del factor de ruido es muy 9-10

grande.
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Paso 4 del VMEA. En correspondencia con la valoracion hecha en los tres pasos previos,
se calcula el Numero de Prioridad del Riesgo de Variacién (VRPN) (expresion (2.9), para
los factores de ruido y se tiene en cuenta cada Sub-KPC.

29
VRPN sw - ke = S1°S2° V7 29)

Donde:
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S1, es la sensibilidad de la KPC a la accién de la Sub-KPC que esta influenciada a su vez
por el NF (valorado en el paso 2);

S2, es la sensibilidad de la Sub-KPC a la accién del NF (valorado en el paso 2),

V, es el tamano de la variacidén del NF (valorado en el paso 3).

Si uno y el mismo Sub-KPC esta influenciado por varios NFs, es posible calcular el
Numero de Prioridad del Riesgo de la Variacion (VRPN) para Sub-KPC sumando los

VRPN NF/sub-kPC calculados respecto a esa Sub-KPC (expresion 2.10).

VRPN g ype = O VRPN (2.10)

NF | Sub—KPC
Para evaluar la contribucidon de las sub-KPC y los NF sobre las KPC se realizan diagramas
de Pareto.
Se establecen los planes de acciones correctivas y preventivas correspondientes para la
erradicacidon de las deficiencias detectadas en el proceso. Los planes deben incluir las fechas

de cumplimiento, los participantes y responsables.

2.3. Analisis de la contribucion a la reduccién de pérdidas en la produccion
El objetivo de este analisis es objetivo verificar los resultados de las acciones desarrolladas
para la reduccién de la variabilidad del proceso.
- Comparacién de variables de calidad a través de los graficos de control (X- Rm).
- Evaluacién a través de la funcion de pérdida (expresiones 2.7 y 2.8).
Calcular los ahorros (expresion 2.11) y razon de la mejora (expresion 2.12)
Ahorro= Ly (y) — L2 (y) (2.11)
Razén= L4 (y)/ L2 (y) (2.12)
Donde: L1 2 (y): Funcion de pérdida, (1) antes de las acciones; () después de las acciones.
- Evaluacién de los resultados a través del recalculo del NPR (expresion 2.1).
Documentar el AMFE.
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Se valora como se garantiza que no se repita el efecto de variabilidad que provocan las
causas identificadas, con el mantenimiento de la estabilidad del proceso. Se documentan los
procesos de mejora a traves de:

- Manual de procedimientos estandarizados.

- Manual de instrucciones.
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- Capacitacidon del personal en el nuevo proceso.

- Verificaciéon del entrenamiento.

2.4 Conclusiones parciales

1. Se establecen las bases tedricas para el uso combinado de herramientas de analisis de
variabilidad en procesos industriales, particularmente en el proceso de obtencion de
leche pasteurizada.

2. Se propone la utilizacion de los métodos de analisis de variabilidad AMFE y VMEA que
se complementan para la mejora en el control del proceso de la Empresa de Productos
Lacteos “Rio Zaza”, se fundamenta en el soporte tedrico- metodoldgico de la ingenieria

de calidad y el enfoque de proceso.
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CAPITULO Ill. ANALISIS DE VARIABILIDAD EN EL PROCESO DE LECHE
PASTEURIZADA
3.1. Introduccién

El presente capitulo tiene como objetivo el analisis de variabilidad en el proceso de leche
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pasteurizada, a través de los métodos AMFE y VMEA. Se desarrolla primeramente el analisis
del proceso a través del AMFE y posteriormente se analizan las caracteristicas de calidad de
la leche pasteurizada en el proceso a través del VMEA en las etapas del proceso de mayor

relevancia para la conformidad del producto terminado.

3.2. El Analisis Modal de Fallos y sus Efectos

El universo es de 9 expertos. El listado se muestra en el Anexo 5 y el desarrollo del método
se muestra en el Anexo 6.

Se necesitan 8 expertos. Lo ideal es que todos tengan calificacidn de competencia alta, pero
solo 6 de los 9 posibles expertos ostentan esa calificacidon segun resultados del método. De
los tres que tiene calificacidon media, se toman los de mayor puntuacion, queda fuera el
experto numero 3.

La Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza” cuenta con los procesos:

e Leche pasteurizada

e Yogurt

o Mantequilla
e Helados

e Quesos

e Mezclas fisicas
Los expertos analizan los procesos a partir del criterio de pérdidas por no calidad. El
resultado se muestra en la figura 3.1. Como se aprecia, el proceso con mayores pérdidas es
el proceso de leche pasteurizada, por tanto se selecciona como el proceso objeto de estudio.
El diagrama de proceso se muestra en la figura 3.2.
En la tabla 3.1, se muestran los resultados del AMFE, la pasteurizacidén es la operacidén con
valor NPR= 1000.
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Figura 3.1. Pérdidas en miles de pesos en los procesos de la Empresa
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Figura 3.2 Diagrama de proceso de la leche pasteurizada. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.1. Resultados del AMFE inicial
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS

DE PROCESO _X__ DE DISENO

Empresa: Productos Lacteos “Rio Zaza”

Proceso: Leche Pasteurizada

Actuar sobre NPR 2 100

Pasos Accion | Respo | Accion | GOD NPR
Modo de Efectos del Causas del Controles Correc | nsable es
del (0] D NPR .
proceso fallo fallo S fallo actuales tora implan
tadas
Incorrecta Capac | Técnic
Quemadura manipulaci itacién o RH
senlos 9 on de la 4 No se 10 360
trabajadore sosa controla
s caustica
Accidentes | Fallecimient
laborales o de los
trabajadore 10| Elevada Control del
S presién de | 4 nivel de 2 80
vapor vapor
Negligenci
a del 3| Nose 1l g0
L . controla
Unién de operario
los Pérdida del Control de
cc;nsv%c;ngnt producto 5 / i las é(eas,
Limpiez | jmpieza | ™ ento de fa fanques s
7 quesy | o 98
a con la leche norma de carros
quimica limpieza transportad
ores
Los
productos
lim;g/'(:zl: no Incorrecta Pn\a/zlzgrde Control del
limpieza 7 10 nivel de 1 70
alcanzan la i descendent
temperatura quimica e vapor
adecuada
Control del
Llegada estado
tarde de técnico de
los carros 3 los carros 2 24
cisternas transportad
Posible por roturas ores
Entrada acidificacié tLalrec?:ZZ Control de
tardia de la ndela 8 / las rutas
leche leche gisstfearfr*) r:ss por el
4 | departame 1 16
porno nto de
cumplir con acopio
las rutas
Contaminac
i6n de la
leche con No revisién
Recepe microorgani | 8 de los Control del
i6n de smos y equipos y gsfadp
12 leche suciedades el é.rea de higiénico
Equipos y Pérdida del recibo por dg los
srea de producto el equipos y
: por 8 | responsabl greas de
recibo en . 5 ;
mal estado salldero,s en e del trab_ajo por 2 80
higiénico o tuberias coptrol de el jefe de
Sucios calidad y el turno de
Demoras Jefe de produccién
en el 6 turno de
proceso produccién

45

=
=
=
o
ps)
P
=
n
O
o)
&
<
m
~
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q



http://www.print-driver.es/order/?demolabel-es

Recepc
ion de
Ia leche

Falta de
Producto experiencia
final fuera del No se
de personal controla 10 80
especificaci del
ones de laboratorio
calidad
(NRIAL Equipos L
. P Inspeccién
Recibo de 021:02) t.e chicos no de equipos 4 80
leche de Insp ZCC' on técnicos
caliaad por | o i del mide Ia
encontrarse ”
fuera de p(oducto densidad
especificaci final por en los
ones estar {a carros Control de
materia cisternas densidad al 5 98
prima fuera por no llegar a la
de tener empresa
especificaci lactodensi
ones metro
Demoras
enel
proceso
Mal
Acidificacié funcionami
Cuellos de ndela ento de las
botella en el leche bombas Control del
patio del por falta de estado de 3 84
recibo Pérdida del mantenimie las bombas
producto nto
final por
contaminaci
on
Cambi | Inversi
Producto arla ones
final de Mal estado malla
Incorrecto mala técnico de No se
filtrado de calidad por la malla del controla 10 350
la leche presencia filtro
de
impurezas
Elevadas
temperatur
Proliferacié as de Control de
transportac
n Intoxicacién i6n de la temperatur
microbiana del cliente leche en aenlas 2 80
excesiva vaquerias
los carros
cisternas
Enfria MINA
Elevadas miento GRI
| Pérdida del temperatur Control de de Ja
Acidificacié as de leche
producto temperatur
ndela ) transportac 5 200 en
final e aenlas
leche i6n de la . vaquer
vaquerias p
leche fas
Quemadura | L
sen nspeccién
Accidentes | trabajadore Incorrecta . de .
. . instalacion
laborales s manipulaci os
enel 6n de los cheqL}//eo 5 70
laboratorio Inhalacién medlos_ de de medios
de trabajo .
de trabajo
productos
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téxicos
Falta de Limpie | Paneli
Pérdida del h/g/gqe por Coptro/ de a sta
deficiente la limpieza efectiv
producto o
8 limpieza del a
final por . . 160
A del intercambia
contaminaci . ,
6n intercambia dor de
. dor de calor
Contaminac
S calor
i6n de la Wal
leche con p aal Control del
microorgani ‘uncionami ontrol de
ento de las estado de
smos L . .
Intoxicacién vélvulas las valvulas 90
del cliente neuméticas por el
por falta de instrumenti
mantenimie sta
nto
No se
mantiene la
temperatur
a
Dlsmm adecuada Control de
ucion por Ia
de deficiente
temper homogeniz temperatur 70
L a de los
atura acion por
bancos de
en el parte de ;
interca Pérdid. I hielo
° Acidificacio erdidas os
mbiado del reductores
ndela
rde leche producto en el banco
calor final de hielo
No se
alcanza la
temp :ratur Control de
la
adecuada
por falta de temperatur 70
. aenlos
amoniaco
en los bancos de
bancos de hielo
hielo
Mal
funcionami Control del
Pérdida del entf) de las estafio de
Derrame de roducto vélvulas las valvulas
leche P final neuméticas por el 70
por falta de instrumenti
mantenimie sta
nto
Contaminac Falta de
i6n de la Pérdida del h/g/gqe por Coptro/ de
leche con deficiente la limpieza
; . producto o f 70
microorgani final limpieza de los silos
sSmos quimica
Almace Aurgento
namien tem, eeratur
toen | Acidificacis | o oo a” o Control de
silos n del p temperatur 315
producto demoras
producto h a
final enla
utilizacién
de la leche
Mala s
calidad del N°Ctg ";’7"/2’"””
producto mesa de Control del
porque no o
No se reconstituci estado de
. se logra - 75
Recons realiza una una 6n por no las bombas
titucion adecuqda ) disolucién tener
reconstituci S bombas
. idénea
on de la
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presién de 9 controla
. vapor
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denla No se
de carga e
. ; Acidificacié temperatur | 9 controla 10 1000
microbiana
ndela 10 | adel agua
Pauster _ por leche helada
izacion | neorrecto Guarda d
tratamiento te;lfrefa t;r 10 No se 10
térmico P controla
a roto
Placasy No se
Juntas en 9 controla 10
mal estado
Enfermeda Demoras Conteo de
Proliferacié des enla )
" . T microorgan
on gastrointesti | o | utilizacion | . ismos y 5 80
microbiana nale; de los de la leche coliformes
Almace clientes
namien
toen e Demoras Conteo de
tanque Acidificacié Pérdida del on Ja 4 microorgan 3
s nael producto | 7\ ytijzacion ismos y 84
producto final de I leche coliformes
Control al
Intoxicacién | 7 tanque
) del cliente . colector,
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3.3. Revision y analisis estadisticos de las variables del proceso de leche pasteurizada
Con la aplicacion del AMFE se selecciona el proceso de obtencién de leche pasteurizada
como proceso clave. Un andlisis de sus etapas revela las mas importantes desde el enfoque

de fallos y sus posibles efectos sobre las caracteristicas de calidad del producto terminado.
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Figura 3.3 Causas de pérdidas en litros por no calidad en el proceso.
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Figura 3.4. Causas de pérdidas en miles de pesos por no calidad en el proceso.
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La acidez se presenta a lo largo del proceso, sin embargo, su incidencia es superior en la

operacion de pasteurizacién (figura 3.5).

Operaciones criticas en la acidificacion de la leche

100009
a-A-n-za

30 +

25+

Frecuencia

0

Pasteurizacién Almacenamiento2 Almacenamientot Enfriamiento

Categories

Figura 3.5 Operaciones criticas en la acidificacion de la leche en el proceso

En la operacion de pasteurizacion el comportamiento de la variable acidez, esta fuera de
control estadistico, como se muestra en las figura 3.6. En el caso del GC X, se evidencia un
incremento de los valores de la variable a partir del dia 18 del mes (observacién 91), con la
presencia de patrones de comportamiento no aleatorios, que muestran sus maximos valores
en los horarios de la tarde- noche (5:00 pm y las 11:00 pm), con puntos criticos (fuera del
Limite de Control Superior (LCS= 19,45)) a partir del dia 21 (observacion 107), situacién que
persiste en la muestra de las 11:00 pm. Los valores permanecen por encima del Limite
Inferior de Especificacién (LIE= 13% de acidez), y en la segunda quincena también superan
el Limite Superior de Especificacion (LSE= 17% de acidez). La distribucidon que caracteriza el
proceso esta desplazada hacia valores superiores, tanto de los LCS y LSE, y la media
coincide con el LCS (figura 3.7).
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Respecto al GC Rm, es perceptible el patron no aleatorio; también en este grafico, en la
segunda quincena, crecen los valores, por lo que el comportamiento en el GC X comentado

anteriormente, es evidencia de un incremento de la variabilidad; por causa de la inestabilidad
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en los parametros de proceso que seran valoradas a través del VMEA.

Grafico de Control X (cidez) antes

25
22

A A n I
19 o — - ¥ - -
16 T y | AL 7] k'.f;i
13
10 TITTTTTTITT T I I I T I T I T T I T T I T T T T T T T T T T T T T e T T T T T e T T T T T T T T T T eI T T T T T T T T e T T T T T T T T T AT T T e T T T T T T I T T T T T I T TTTITITITTrTT Tl

N M~ O~ N S el e N~ YW
(23]

N = &N MM s S N0 WO N~ 0 00 00 0O A & Nom =t
=4 4 4 4 - - - -
X LCS=19,35 LCI=15,32
Xmedia=17 — =||E=13 — | SE=17

Grafico de Control Rm (acidez) antes

4,5

3,5

1,5

] o= e - - — m e EE EEETEEEwIITE R EETTE T

0,5
O-——-—--——--——
N O =~ O = O o O o O

N = NN Mo o= =

e C5=3,66 LCI=0 Rmmedio=1 Rm

Figura 3.6 Grafico de control (X- Rm) variable acidez en la operacidén de pasteurizacién.
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Figura 3.7 Histograma de frecuencia para la variable acidez en la operacidn de

pasteurizacion.

Con estas condiciones, se calcula la capacidad de proceso (Cp, tabla 2.1), aunque no existe
estado control, de esta forma se muestra la magnitud de la incapacidad del proceso Cp=
0,66; muy alejado de las exigencias para procesos existentes con parametros de seguridad
(tabla 2.2), un Cp= 1,50; resultado que se corresponde con el analisis realizado en los GC
(figura 3.6), por lo que no se garantiza en las actuales condiciones cumplir con los requisitos
técnicos.

La alta variabilidad antes explicada, representa para el proceso, una pérdida de L (y)= 0,97
$/L de leche (expresion 2.7), esto representa para un mes, donde se procesa como promedio
105 000 L de leche/dia, una pérdida de 101 850 $/mes.

3.4. Analisis modal de variaciones y efectos (VMEA)

Identificacién de las causas de inestabilidad del proceso clave

La leche fresca presenta una reaccion acida, de 14 a 17% p/v expresada como acido lactico,
debido al contenido de los acidos fosférico, citrico, carbdnico y a la caseina. La acidez
titulable de la leche, usualmente se determina con solucion patronada de hidroxido de sodio y
fenolftaleina como indicador. A medida que las bacterias se desarrollan en la leche, utilizan la
lactosa transformandola en acidos organicos principalmente lactico, aumentando asi el nivel

de acidez. Cuando la acidez alcanza el valor de 0,22%, las proteinas de la leche se
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precipitan con el calentamiento, lo cual le impediria ser sometida al proceso de
pasteurizacion. Por esta razon la leche acida es rechazada por la mayoria de los industriales
de la leche. Niveles por debajo de 0.13% p/v, podrian indicar adicion de agua, neutralizacion
de la leche con sustancias alcalinas.

Las leches pobres en caseina también presentan niveles de acidez por debajo de lo normal.
Niveles por encima de lo normal se presentan por almacenamiento prolongado de la leche
sin suficiente refrigeracién, o por falta de higiene en su manejo (Pifieros Gomez, Téllez
Iregui, & Cubillos Gonzalez, 2005)

Las causas de variabilidad en la acidez para el proceso de la leche pasteurizada se
determinan con los expertos seleccionados en el desarrollo del método AMFE. Se determind
como KPC a la acidez de la leche pasteurizada y como sub KPC a

Se comprobd estadisticamente la concordancia entre los expertos como se puede observar
en el Anexo 8.

1. Desglose detallado y causal de las KPCs.

La KPC y las subKPC seleccionadas con sus respectivos factores de ruido se muestran en la

figura 3.8. En la tabla 3.2 se muestra la descripcion de las Sub-KPC.

Pasteurizacién deficiente Almacenamiento incorrecto

Baja Presion de vapor Guarda de temperatura descompuesto

Temperatura de almacenamiento inestable

Deterioro de placas y juntas

Inestable temperatura agua helada

Baja Presion de agua suave

|Deficiente clarificacion |

Figura 3.8 Diagrama causa-efecto para la KPC y las sub KPC en la variabilidad del proceso

54

=
=
=
o
o)
—
=
-
)
X
—
<
m
Z=
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
)
o
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
=2
=
Q
Q.
o
=}
o
(¢]
c
=2,
<
(¢
=
7}
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=l
0
(@]
=}
<
()
=
e
(0]
=
—
Q
<
()
=
@)
o
=}
(@)
o
3
=2
(0]
)
Q
>
o
Q
RN
Q
o
(¢]
D
0
2L
Q
3
Q
=
0
Q

o]



http://www.print-driver.es/order/?demolabel-es

o]

Tabla 3.2 Descripcion de las Sub-KPC

Sub-KPC Descripcién

_ La leche cruda debe estar almacenada a una temperatura de 4 a 6
Almacenamiento _ _ ]
_ grados Celsius, si esto no ocurre asi favorece el desarrollo
incorrecto

=
=
=
o
ps)
P
=
n
O
o)
&
<
m
~
m
wn

microbioldgico de la leche y por tanto contribuye a la acidificacidon

Pasteurizacion Si la pasteurizacion es deficiente no detiene el desarrollo

deficiente microbioldgico de la leche y contribuye a la acidificacidon

- La baja presién de agua suave contribuye a la no separacién de los
Deficiente _ . _

L objetos extrafios de la leche y esto estimula el desarrollo
clarificacion

microbioldgico.

El resultado final de la aplicacién de VMEA, a partir de los célculos de la sensibilidad de la
KPC respecto a la sub- KPC y de la sub- KPC respecto a los NF se muestra en la tabla 3.3.
Se presenta la magnitud de la variacién de cada ruido (VRPN), y resultan representativos los
NF relacionados con la Pasteurizacion: presidn de vapor, agua helada, guarda temperatura,
placas y juntas; por lo que constituyen los factores que provocan las mayores pérdidas en el
proceso. A partir de este analisis se definen las acciones a ejecutar (tabla 3.4) para reducir
los NPR >100, determinados en el AMFE

Tabla 3.3 Resumen aplicacion VMEA en el proceso de leche pasteurizada
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Sensibilidad
Sensibilidad | Tamafio VRPN
KPC a VRPN
KPC Sub-KPC NF Sub-KPC a | Variacién (Sub-
Sub- (NF)
NF NF KPC)
KPC
Almacenamiento 7 Temperatura 6 2 7056 7056
Presion vapor 9 8 518400
Acidez Agua helada 9 4 129600
Pasteurizacion 10 Guarda 2166400
10 10 1000000
temperatura
Placas y juntas 9 8 518400
Presion agua
Clarificacion 8 7 4 50176 50176
suave
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Tabla 3.4 Plan de accién para el mejoramiento de la acidez en el proceso
NO| DEFICIENCIA ACCION CUMPLIMIENTO |  PARTICIP. RESP.
1- Garantizar el | Permanente Técnico de | Jefe de planta,
almacenamiento laboratorio, Jefe de
de leche sin panelista y | Laboratorioy
pasteurizar a operador de Jefe de
Inadecuada ) e
una temperatura frio. mantenimiento
1 temperaturg de de 4 a 6 grados
almacenamiento. Celsi
elsius.
2-Correcto flujo
de agua helada
a 2 grados
Celsius.
Baja presion de | Mantener Permanente Operador de | Jefe de turno y
2 vapor en la presion de caldera y | jefe de
pasteurizacién | vapor mayor a 3 panelista mantenimiento
kg flcm?
Inestable Correcto flujo de | Permanente Panelista y | Jefe de turno y
3 temperatura de | agua helada a 2 operador  de | jefe de
agua helada en | grados Celsius. frio mantenimiento
la pasteurizacién
Ausencia de un | Adquirir un | Tercer trimestre | Instrumentistas | Jefe de
4 guarda de | nuevo guarda | 2015 mantenimiento
temperatura en | de temperatura
la pasteurizacién
Placas y juntas | Adquirir placas y | Tercer trimestre | Mecanicos vy | Jefe de
5 del juntas 2015 tecnologos mantenimiento
pasteurizador
deterioradas
Mantener Permanente Panelista y | Jefe de turno y
presién de agua operador  de | jefe de
Baja presion de | suave que agua mantenimiento
6 | agua suave en | garantiza la
la clarificadora separaciéon de
objetos extranos
de la leche

3.5. Analisis de la contribucion a la reducciéon de pérdidas en la produccion

Posterior a la ejecucion de las mejoras en el proceso de Pasteurizacién, a través de

acciones que afrontan la variabilidad de la acidez, se verifica la contribucion a la reduccion

de pérdidas en la produccion.

En la figura 3.9, el GC X, se observa que, el proceso aunque no logra el estado de control, si

se reduce la amplitud de los Limites de Control, respecto al GC inicial (3.6), el LCS se puede
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Figura 3.9 Grafico de control (X- Rm) variable acidez en la operacidén de pasteurizacién.
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Figura 3.10 Histograma de frecuencia para la variable acidez en la operacion de

=
co

pasteurizacion.

El logro en la disminucion de la variabilidad, se expresa a través de la Funcidén de pérdida
(expresién 2.7). Se obtuvo una L, (y)= 0,26 $/L de leche; lo cual significa un ahorro de 0,71
$/L de leche, y una razén de mejora de 3,7. Todo lo anterior, si se considera un volumen de
produccion de 105 000 L de leche/dia, se obtiene una reduccion en las pérdidas iniciales de
74 550 $/mes. Lo anterior confirma la aseveracion de Juran & Gryna (2001), respecto a que
los pequenos incrementos de rendimiento, en las industrias de proceso, dado los grandes

volumenes de produccién, representan importantes disminucién de pérdidas.
Se documenta el AMFE (tabla 3.6), lo que implica el recalculo del NPR  (expresion 2.1), a

partir de la mejorar lograda con la ejecucidn de las acciones en el proceso de Pasteurizacion,

una vez evaluada su efectividad.
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Las mejoras logradas en el proceso, respecto a la variabilidad, y expresadas en la amplitud

del Grafico de Control (X- Rm), y la reduccion en las pérdidas L (y), asi como el cambio que

se alcanzé en el NPR, para documentar el AMFE, se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Comparacidn de la reduccién de variabilidad y pérdidas en el proceso

GC (X- Rm) Antes Después L1 (y) L2(y)
LCS- LCI
GC X 4,03 3
GC Rm 3,66 1,84 0,97 0,26
AMFE
NPR | 1000 90
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3.4. Conclusiones parciales
1. La aplicacion del AMFE permitié determinar el proceso clave, en este caso, el proceso
de leche pasteurizada, asi como la operacion de mayor relevancia: la pasteurizacion
con un NPR de 1000.

2. El analisis de los graficos de control permitid evaluar la inestabilidad del proceso, el
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célculo de la capacidad (Cp= 0,66), evidencid la inaptitud para asumir las
especificaciones técnicas, y la Funcion de Pérdida (L (y)) mostré la magnitud de las
pérdidas por variabilidad en la operaciéon de pasteurizacién, Ly (y)= 0,70 $/L de leche
pasteurizada, para un valor total en el mes de $ 101 850.00.

3. El desarrollo del VMEA permitié analizar las causas de variabilidad de la acidez de la
leche pasteurizada: inadecuada temperatura de almacenamiento, baja presién de
vapor, inestable temperatura de agua helada, ausencia de un guarda de temperatura,
placas y juntas deterioradas y baja presién de agua suave.

4. La disminucion de la variabilidad, se expresa a través de la Funcién de Pérdida, se
logré con la ejecucién de acciones, una L, (y)= 0,26 $/L de leche; lo cual significa un
ahorro de 0,71 $/L de leche, y una razén de mejora de 3,7; que considerando el
volumen de produccion de 105 000 L de leche/dia, se logré una reduccidon de las
pérdidas iniciales en 74 550 $/mes. Se confirma de esta forma el criterio de Juran &
Gryna (2001), respecto a las industrias de proceso, un pequefio incremento de

rendimiento, resulta un importante efecto econémico.
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CONCLUSIONES
1. La revisidon y consulta a la literatura especializada permitid la construccién del marco
tedrico referencial de la investigacién. Se consultaron fuentes primarias y terciarias en

su mayoria de los ultimos 10 y 5 afos respectivamente, la literatura no es abundante
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en cuanto al desarrollo conjunto de métodos de analisis de variabilidad aunque si
ofrece documentacién suficiente para cada método por separado.

2. Para el analisis de variabilidad en el proceso de leche pasteurizada, se propuso el
analisis estadistico, el Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) y el Analisis Modal
de Variaciones y Efectos (VMEA). A través del AMFE, se selecciona el proceso clave
con las operaciones criticas, en el cual se evalua el estado de control de la variable
resultado de proceso, y posteriormente se desarrolla el VMEA con el objetivo de
detectar los Factores de Ruidos (NF), para disminuir la variabilidad en dicho proceso.
La evaluacion de las pérdidas se realiza con la Funcidon de Pérdida de Taguchi.

3. Se desarrolld el AMFE en el proceso de obtencidn de leche pasteurizada en la
Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza’, donde se determind que la operacion de
mayor relevancia es la pasteurizacidén con un NPR de 1000. La aplicacién de los
graficos de control, el calculo de la capacidad (Cp = 0,66) y la Funcién de Pérdida L4
(y)= 0,70 $/L de leche, permitid evaluar la inestabilidad y la incapacidad del proceso
para cumplir las especificaciones técnicas, con una pérdida total de $ 101 850.00.

4. El VMEA permitié el analisis de las causas de variabilidad de la acidez de la leche
pasteurizada: inadecuada temperatura de almacenamiento, baja presién de vapor,
inestable temperatura de agua helada, ausencia de un guarda de temperatura, placas
y juntas deterioradas y baja presidn de agua suave. Con la ejecucidon de acciones, se
redujeron las pérdidas por la variabilidad del proceso L. (y)= 0,26 $/L de leche; lo cual
significa un ahorro de 0,71 $/L de leche, con una razén de mejora de 3,7; para un
volumen de produccidn de 105 000 L de leche/dia, se logré una reduccidn de las

pérdidas iniciales en 74 550 $/mes.
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RECOMENDACIONES

1. Extender la aplicacion conjunta del AMFE y el VMEA al resto de los procesos de la
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Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza” con el objetivo de reducir perdidas por
concepto de calidad mediante la deteccidn y reduccién de la variabilidad en las

operaciones criticas.
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ANEXOS
Anexo 1. Esquema del AMFE propuesto

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
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Anexo 5. Listado de los expertos g
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No. | Expertos <
1 Técnico Quimico Ing. Pecuario. Especialista P~
en tecnologia de los alimentos. 0
2 Ingeniero Industrial. Director de Produccion
de la Empresa de Productos Lacteos “Rio
Zaza’.
3 Especialista de Calidad del establecimiento
Pasteurizadora.

4 Master en ciencias Ingeniero Quimico.
Especialista A en procesos tecnoldgicos para
la industria.

5 Especialista Principal Calidad.

6 Especialista de Calidad del establecimiento
Pasteurizadora.

7 Tecndlogo del establecimiento
Pasteurizadora.

8 Jefe de Planta del establecimiento
Pasteurizadora.

9 Jefe control de calidad del establecimiento
Pasteurizadora.
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Anexo 6. Seleccion de los expertos o 2
X
23
3 g
Determinacién del coeficiente de conocimiento Kcj @ -
(¢}
Tabla 3.1 Autoevaluacién de los expertos para el calculo de Kcj o3
3
Expertos | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 @
1 X 8
g~
2 X &
3 X S
<
4 X 5
9
5 X )
3
6 X 5
)
7 X =
0O
8 X S
&
9 X 5
5
B
Tabla 3.2 Valor Kcj para los expertos potenciales g‘
Expertos | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 §
Kcj 0.7 0.9 0.6 0.8 0.7 0.9 0.8 0.9 0.7 g
o
Q
=13
a
(¢}
Q
Determinacién del coeficiente de argumentacion Ka ;
Q
Tabla 3.3 Autoevaluacion de los expertos para el calculo de Ka §
Fuentes de argumentacion Alto [Medio [Bajo
Analisis tedricos realizados por usted 0.3 [0.2 |01
Su experiencia obtenida 0.5 [04 0.2
Trabajos de autores nacionales 0.05]0.05 |0.05
Trabajos de autores extranjeros 0.05]0.05 |0.05
Su C(_)nocnmlento del estado del problema en elo_05 0.05 10.05
extranjero
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Tabla 3.4 Resultados del célculo de Ka.

No. | 1 12 13 14 15 16 Ka
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03 |05 0.05 |0.05 |0.05 |[0.05 |1
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03 |04 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 |09

02 |04 0.05 |0.05 |0.05 |0.05 |0.8

Ol 00 N O O M| WO N =
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Determinacién del coeficiente de competencia K
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Anexo 7. Calculo de la funcién de pérdida de Taguchi g g:
(y3- K(Ya [ (y5- ﬁ =
DIAS [M1 M2 |M3 |[M4 |[M5 |(y1-m)2 |K(Y1-M)2 y2-m)2 | K(Y2-M)2 | m)2 K(Y3-M)2 | (y4-m)2 | M)2 m)2 & g
11 16| 16| 17| 17| 18| 1.00 0.15 1.00 0.15| 4.00 0.6| 4.00 0.6| 9.00 g
21 15| 16| 16| 16| 17| 0.00 0 118 0.1777| 1.96]0.2937| 1.62| 0.243| 2.62 :8;
3| 16| 16| 16| 16| 17| 1.00 0.15 1.00 0.15| 1.00 0.15| 1.00( 0.15| 4.00 §;
41 17|17 18| 19| 19| 4.00 06| 4.00 0.6| 9.00 1.35]119.39| 2.908 | 19.17 %
5,16 17| 17| 18| 18| 1.00 0.15| 5.47| 0.82055| 6.05|0.9073| 7.50| 1.126| 8.43 S
6| 15| 17| 17| 17| 18| 0.00 0| 5.09| 0.76376| 4.81|0.7213| 5.32| 0.797| 8.44 é
71171 18| 18| 18| 18| 4.00 06| 9.00 1.35| 9.00 1.35111.99| 1.799 | 11.31 né
8|17 17| 18| 18| 18| 4.37/0.655232| 5.61 0.8422| 7.09|1.0642| 7.16| 1.074| 9.00 §
9|15 18| 18| 18| 19| 0.00 0| 7.15| 1.07208| 8.46|1.2688| 8.46| 1.269|16.00 :3,
10| 15| 15| 15| 15| 16| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 1.00 g
111 16| 16| 17| 17| 17| 1.34|0.200958 1.28| 0.19222| 2.50|0.3752| 3.82| 0.572| 2.43 S
12 16| 16| 17| 17| 17| 1.38|0.207306 1.68| 0.25133| 2.47|0.3709| 3.72| 0.558| 3.14 ?-Er
13| 17| 16| 17| 16| 17| 3.48|0.522245| 2.14| 0.32026| 2.37| 0.355| 1.29| 0.194| 2.72 E
14| 16| 16| 17| 17| 16| 1.04|0.155756 1.10| 0.1646| 2.92|0.4374| 2.85| 0.428| 1.40 é:
15| 16| 16| 16| 16| 17| 1.24|0.186611 1.74| 0.26085| 2.01|0.3014| 1.55| 0.232| 2.27 5
16| 17| 17| 17| 17| 16| 3.32|0.497918| 2.58| 0.38635| 2.99(0.4491| 3.80| 0.57| 1.53 .3
17| 16| 16| 17| 16| 16| 2.05|0.307152 1.23| 0.18507| 2.28|0.3422| 1.64| 0.246| 1.87 g
18| 16| 17| 17| 18| 19| 1.80|0.270451 2.95| 0.44188| 2.85/0.4273| 9.00| 1.35(16.00 E
St
19| 16| 17| 18| 18| 18| 2.07|0.311047| 2.68| 0.40125| 9.00 1.35| 9.00| 1.35| 9.00 =)
201 171 19| 19| 19| 19| 4.00 0.6| 15.84| 2.37638|16.00 24114.48| 2.172]16.00 g
211171 19| 19| 19| 20| 4.00 0.6| 16.99| 2.54917(17.69|2.6528 | 17.65| 2.648 |24.29 g
221171 19| 19| 19| 20| 4.00 06| 18.54| 2.78159(17.79|2.6692 | 19.65| 2.948 |20.45 %
231 17|17 17| 18| 18| 4.60|0.689572| 5.76| 0.86388| 5.84|0.8756| 8.78| 1.317| 8.95
241 18| 19| 19| 20| 20| 9.00 1.35| 14.12| 2.11858|16.00 24125.00| 3.75]25.00
251 17| 17| 18| 18| 17| 4.57| 0.6851 462| 0.69265| 6.27]0.9405| 7.33 1.1| 6.03
26| 18| 17| 18| 18| 18| 6.85|1.027146| 6.13| 0.91927| 8.11(1.2169| 8.00| 1.201| 8.76
271 15| 16| 17| 18| 18| 0.00| 0.00044 1.00 0.15| 4.00 06| 9.00f 1.35| 9.00
28| 16| 19| 19| 20| 20| 1.00 0.15| 17.07| 2.56054 (18.42|2.7624 | 24.23 | 3.635|23.90
29| 16| 18| 19| 20| 20| 1.00 0.15| 7.47| 1.12111(16.00 24125.00| 3.75]25.00
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Anexo 8. Evaluacién de la concordancia entre expertos g

&

wn

Almacenamiento | Pasteurizacion | Clarificacion | Homogenizacion
Expertos

E1 0,2 0,5 0,2 0,1
E2 0,4 04 04 04
E3 0,5 0,5 0,5 0,2
E4 0,5 0,5 0,5 0,2
ES5 0,3 0,3 0,3 0,3
E6 0,2 0,4 0,2 0,2
E7 0,3 0,4 0,3 0,3
ES8 0,4 0,4 0,4 0,2

Para ello se asumid un nivel de significancia de a = 0.05 y se aplicd un test de Kendall.
Donde:

H1: El juicio es consistente

HO: El juicio no es consistente

RC: Si Sig. asintét < a se rechaza la hipotesis nula

Los resultados a partir de la aplicacion informatica SPSS 15.0 se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 3.8. Estadisticos de contraste. Salida del SPSS 15.0
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N 8
W de

,599
Kendall(a)
Chi-cuadrado 9,579
o] 2
Sig. asintét. ,008

a Coeficiente de concordancia de Kendall

Como 0.008< 0.05 se rechaza la hipdtesis nula. No existen evidencias estadisticas

suficientes que indiquen falta de concordancia en el juicio de los expertos.
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Anexo 9. Calculo de la funciéon de pérdida de Taguchi posterior al desarrollo del VMEA E %
DIA (y1- (v2- | K(Y2- (3 | K(Y3-  |[(y4 | K(Y4 | (4 | K(Y4- §
S |M1|M2| M3 \M& M5 | mp |Kky1-M2|m2 M2 m2 | M2 m2 | M2 m2 | M2 o
1 16|16 |16 |16 |17 | 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 4.00| 1.12 §
2 |[15|14 15|14 | 14| 0.00 0| 1.00| 0.28| 0.00 0| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28 =4
3 |16 |17 (17 |17 |17 | 1.00 0.28| 4.00| 1.12| 4.00| 1.12| 400| 1.12| 400| 1.12 g
4 |16 |16 |15 |15 |16 | 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 0.00 0| 0.00 0| 1.00| 0.28 %‘
5§ |16 15|15 |16 | 15| 1.00 0.28| 0.00 0| 0.00 0| 1.00| 0.28| 0.00 0 &
6 [15|16 15|15 |16 | 0.00 0| 1.00| 0.28| 0.00 0| 0.00 0| 1.00| 0.28 g
7 |15|16 |16 |15 |16 | 0.00 0| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 0.00 0| 1.00| 0.28 5
8 |15|16 |16 |16 | 15| 0.00 0| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 0.00 0 %
9 |16 |16 |16 |16 |16 | 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28 g
®
10 |16 | 15|16 |16 | 15| 1.00 0.28| 0.00 0| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 0.00 0 =
11 |16 |16 |16 | 16 | 15| 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 0.00 0 5
12 |16 |16 |17 |17 | 16 | 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 4.00| 1.12| 400 1.12| 1.00| 0.28 é
13 |16 |16 |17 |17 |16 | 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 4.00| 1.12| 400 1.12| 1.00| 0.28 §'~
14 |16 |17 |16 | 16 | 17 | 1.00 0.28| 400| 1.12| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 400 1.12 g
15 | 15|14 |14 | 15 | 14 | 0.00 0| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 0.00 0| 1.00| 0.28 '%
16 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28 §
17 |17 |17 |16 | 16 | 16 | 4.00 1.12| 400 1.12| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28 ;;
18 |16 |17 |16 |17 | 16 | 1.00 0.28| 4.00| 1.12| 1.00| 0.28| 4.00| 1.12| 1.00| 0.28 %
19 |16 |17 |16 |17 |16 | 1.00 0.28| 4.00| 1.12| 1.00| 0.28| 4.00| 1.12| 1.00| 0.28 %
20 (16|16 |16 |16 |16 | 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28 g
21 |15| 15|15 | 15|15 | 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0 _é
22 15| 15|15 |16 |16 | 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28
23 151515 | 15|16 | 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0| 0.00 0
24 |15|15|16 | 15|15 | 0.00 0| 0.00 0| 1.00| 0.28| 0.00 0| 0.00 0
25 |15|16 | 15|16 |15 | 0.00 0| 1.00| 0.28| 0.00 0| 1.00| 0.28| 0.00 0
26 |16 |17 |16 |17 |16 | 1.00 0.28| 4.00| 1.12| 1.00| 0.28| 4.00| 1.12| 1.00| 0.28
27 |16 |16 |17 |17 |17 | 1.00 0.28| 1.00| 0.28| 4.00| 1.12| 400| 1.12| 400| 1.12
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28 |14 |14 |14 |15|15| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 1.00| 0.28| 0.00 0| 0.00 0
29 |14 |15|15|14 |14 | 1.00| 0.28| 0.00 0| 0.00 0| 1.00| 0.28| 1.00] 0.28
30 |16 |15|15|16 |16 | 1.00| 0.28| 0.00 0| 0.00 0| 1.00| 0.28| 1.00] 0.28
23.0 40.0 32.0 43.0 33.0
0| 6.44 0| 11.20 0| 8.96 0| 12.04 0| 924
9.576

o]

=
=
=
o
ps)
P
=
n
O
o)
&
<
m
~
m
wn

0
ba]
(0]
Q
o
o
o
o
=
o
<
()
=
v,
o~
=}
o
(¢]
o
(¢
3
o
0
L
=
Q
0,
o~
=}
o
(¢]
C
=
<
(¢
=
0
&)
)
(o]
(@)
c
3
(¢
>3
=,
0
(@]
=}
<
()
=
=t
(0]
o
=
Q
<
()
=
@)
O~
=}
(@)
o
3
=2
(0]
e
Q
>
o
Q
=13
Q
o
(¢]
D
0
s
Q
3
Q
=
0
Q



http://www.print-driver.es/order/?demolabel-es

