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Resumen

Objetivo: Desarrollar los indices de capacidad de un proceso para un perfil polindmico en una
empresa de elaboracion de salsas, con lo que se pretende explicar los enfoques que se ad-
quieren mediante la aplicacién de un control estadistico para mejorar los procesos productivos,
disminuyendo costos y ofreciendo productos competitivos en el mercado.

Metodologia: La investigacion utilizd técnicas de calidad, andlisis, contfrol de variables y carac-
teristicas del producto, que aplicadas de manera combinada forman el control estadistico del
proceso.

Resultados: Basado en los limites de especificaciones, se elabord un perfil lineal para las variables
independientes, estableciendo un mismo perfil lineal polindmico para correlacionar las variables
de estudio (°brix y cloruro) en la elaboracién de salsas para carnes.

Conclusiones: Este estudio ayuda a la foma de decisiones en una forma eficaz, ya que los ajus-
tes a considerar en cada proceso establecen métodos, metas y un excepcional medio para
verificar el comportamiento del sistema.
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Abstract

Objective: To develop the capacity indexes of a process for a polynomial profile in a sauce ma-
nufacturing company where it is intended to explain the approaches that are acquired through
the application of a statistical control, to improve the productive processes, reducing costs and
offering competitive products in the market.

Methodology: The research uses quality techniques, applying methods, analysis, control of varia-
bles and characteristics of the product, which applied in combination according to this research
form the statistical control of the process.

Results: Based on the limits of specifications, a linear profile was elaborated for the independent
variables, establishing a same polynomial linear profile to correlate the study variables (° brix and
chloride) for the elaboration of sauces for meats.

Conclusions: This study aims to develop better control, which will help decision making in an
effective way in terms of the adjustments to be considered in each process, establishing me-
thods, goals and an exceptional means of verifying the behavior of the system.

Keywords: Control, variable, process, ° brix, chloride, variability
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Infroduccion

En la actualidad las grandes industrias reconocen la necesidad de implemen-
tar, analizar e investigar sistemas y procesos que conlleven al cumplimiento de
metas con relacion alos productos ofrecidos en el mercado, en una bUsqueda
constante de mejoras en los procesos de produccidén para mantenerse com-
petitivamente en dicho mercado.

Una estrategia que las empresas utilizan en este sentido es el control estadistico
de la calidad, el cual es un método que se basa en la reduccidn sistemdtica
de la variabilidad de aquellas caracteristicas que mds influyen en la calidad
de los productos. Implementar el control estadistico de procesos permite a
una empresa mejorar en concreto: la productividad, al hacer predecible el
comportamiento de los procesos; la calidad de los productos, al reaccionar
en fiempo real; satisfacer a los clientes al disminuir la variabilidad de los proce-
sos; e investigar las causas de la variabilidad en los procesos debido a causas
asignables.

Este trabajo tiene como objetivo aplicar el control estadistico a las variables
°Brix y contenido de cloruro en una empresa de fabricacién de salsas para
carnes.

Para cumplir este propdsito, se efectud una recopilacién de datos correspon-
dientes a las variables que influyen en el sabor de la salsa para carne. Luego
estos datos fueron tabulados en el software para la aplicacion de las herro-
mientas de control estadistico del proceso correspondiente.

Método

Para demostrar la aplicacién del control estadistico de procesos se recolecta-
ron datos histéricos de dos variables de °Brix y Cloruro de una salsa para carne
producida en una empresa situada en la costa atldntica colombiana que se
dedica a la elaboracién de productos alimenticios y a la maquila de marcas
propias. El trabajo se realizé en tres (3) fases.

En la fase 1, se realizd una recopilacion de datos de las variables de °Brix y
contenido de Cloruro de la salsa para carnes, que fueron suministradas por el
laboratorio de calidad de la empresa objeto de estudio, comrespondientes a
un histérico de nueve meses de informacién. En la fase 2, se tabularon los da-
tos recopilados en una hoja de frabajo del software utilizado, para la posterior
aplicacion de las herramientas de control estadistico generadas con el fin de
realizar diversos andilisis y ejecutar las conclusiones del proceso. En la fase 3, se
presentd la aplicacién de las herramientas de control estadistico de proceso a
la variable de °Brix y Cloruro, en especifico, en esta fase se evaluaron interva-
los de confianza, limites de tolerancia e indices de capacidad propuestos por
Kane y Montgomery [1]

Enfocado en un comparativo de un perfil lineal [1], se realizé luego un perfil
polindmico con el fin de determinar la eficiencia de este nuevo indicador res-
pecto al lineal.

El presente estudio se puede clasificar segun varios criterios de la siguiente ma-
nera:

*Segun el tiempo de ocurrencia entre los hechos y el registro de los
datos:

Es un estudio prospectivo, puesto que se recogen y analizan datos del presente
y del pasado mds reciente, con el fin de proponer mejoras hacia el futuro.
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*Segun el andilisis y el alcance de los resultados:

Es un estudio descriptivo, porque se describen caracteristicas funda-
mentales de fendmenos, situaciones o eventos observados en el objeto
de estudio.

* Segun los fines externos:

Es un estudio de investigacion aplicada, debido a que no se persigue
una utilizacién inmediata de los conocimientos y se confronta la teoria
con la préctica.

Cabe mencionar que en este trabajo se llevaron a cabo varias entrevis-
tas con los directivos y ofros frabajadores de la empresa objeto del pro-
yecto con el fin de recolectar y validar la informacién necesaria para
su desarrollo.

Marco teérico
indice de capacidad univariado

El primer indice de capacidad fue definido [2] mediante la si-
guiente ecuacion:

Este indice fue disenado para proveer una medida relativa de la magni-
tud de la variacién total del proceso respecto de la variacion permitida
por especificacion. Era deseable que este arrojara valores superiores
la unidad, ya que ello indicaria que el intervalo de variacién natural del
proceso es menor que la folerancia especificada. Sin embargo, un as-
pecto desfavorable de este indice es que no toma en cuenta ninguna
informacion relativa a la posicién de la media del proceso respecto de
las especificaciones. De este modo, es posible que en un proceso se
obtenga un valor de Cp superior a la unidad, aun cuando el proceso
no esté localizado estrictamente dentro del intervalo de especificacion
[2].

Para salvar la anterior deficiencia, se definieron varios indices alternati-
vos que incluyen en su construccién medidas de divergencia respec-
to al centro nominal del proceso. Un ejemplo de estos es el indice, ya
que, siempre que las especificaciones sean simétricas, captura tanto
problemas en la variabilidad del proceso como problemas con el cen-
trado respecto del objetivo especificado. Para especificaciones simé-
tricas, el indice Cpk se define como [3]:

LES —u u—LEI
Cpk = min ;
3o 30

(2)
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Indice de capacidad multivariado

El indice de capacidad multivariado determina el gjuste de un producto a las
especificaciones de disefo establecidas bajo el criterio del drea de ingenieria.
Generalmente, la evaluacién de este indicador requiere que el supuesto de
normalidad de cada una de las caracteristicas de calidad monitoreadas se
cumpla con parédmetros conocidos, estimados en la Fase | de control, proceso
de estabilizacion estadistica [4].

Bothe [5] y Wierda [6] han desarrollado un indice de capacidad que evalia
caracteristicas de calidad que intervienen en un proceso productivo, eviden-
ciando en su propuesta el grado o proporcién con que un producto puede
cumplirinfegralmente con cada una de las especificaciones y requerimientos
del mercado.

Basado en la proporcidén de cumplimiento de cada una de las caracteristicas
del proceso, el indice de capacidad para multiples caracteristicas se obtiene
de la siguiente forma, donde STpk denota el valor de la j — énesima caracte-
ristica para j: 1,2...., N, p es el nUmero de caracteristicas y f es la distribucion
normal estandar:

s (20(35, ) — 1) + 1]
2

(3)

Desarrollo de indices de capacidad de proceso funcional para un per-
fil ineal simple

Segun Nemati[1], alusar C_p (x) como el indice de capacidad del pro-
ceso del perfil ineal simple, es posible evaluar la capacidad del proce-
so en cada nivel de la variable explicativa X; capacidad que propone
informacién detallada. Sin embargo, es necesario tener un valor Unico
del indice de capacidad del proceso para un perfil lineal simple en
fodos los rangos de la variable explicativa para dar un juicio general
al respecto. Para este propdsito, se recomienda utilizar el drea limitada
entre USL_(y ) (x) y LSL_(y ) (x) para calcular USL_{y ) (x) y LSL_{y ) (x)
asicomo el drea limitada entre UNTL_(y ) (x) y LNTL_(y ) (x) para calcular
UNTL_(y ) (x) y LNTL_{y ) (x). Por lo tanto, se propone la siguiente ecua-
cién para determinar un valor Unico para el Cp de un perfillineal simple:

JX[usL, (x) = LSL,(x)]d
S [UNTL, (x) = LNTL,(x)]dx

Cp(l) = (4)
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Los limites de proceso UNTL_(y ) (x) y LNTL_(y ) (x) para el caso polindmico
se obtienen de la siguiente forma:

UNTL, (x)=pu+3c=ax*+bx+c+3c (5)
LNTL, (x)=p—3c=ax+bx+c+3c (86)

Donde u es la ecuacion que define las variables y o es la raiz del
cuadrado medio del error.

Los limites de especificacion USL_(y ) y LSL_(y ) se obtienen de los inter-
valos de confianza, modificando la propuesta [1] para el caso polind-
mico, de la siguiente forma:

USL, (x) = ag, + ay,x + ap,x* (7)

.[-5!.-} (x) = g + apx + ::::_1,-: (B::I

El cdiculo del Cpkpara un perfil lineal simple se calcula de la
siguiente manera:

[ Srluse, = py(x)jds L%y () = LSE, () Jdx |
Cpk = mimn § : -

LR [uNTL, (o) =, ()] " o, (x) = LNTL (x)]elx |

(%)

Antecedentes

La globalizacién ha impactado fuertemente los mercados mundiales,
formando consumidores mds analistas y exigentes. Debido a esto, en
los Ultimos veinte anos las empresas se han preocupado por ofrecer
productos de alta calidad, lo que implica no solo el cumplimiento de
todas las especificaciones requeridas por el diseno, sino también las
necesidades demandadas por los clientes; solo asi pueden ofrecer
productos robustos con el propdsito de fidelizarlos, ademds de lograr
un éxito econdmico y mantener el producto a largo plazo en el mer-
cado. Esta meta requiere que las empresas implementen herramien-
tas de mejoramiento como el control estadistico de procesos en las
dreas de la produccién, y de esta manera, ofrecer productos real-
mente competitivos [4].

Algunos autores de gestion de calidad y control estadistico de calidad,
tales como Genichi Taguchi, Edwards Deming, Kaoru Ishikawa, Walter
Andrew Shewhart, entre otros destacados, coinciden en la necesidad
de usar técnicas estadisticas que proporcionen un real estimativo del
grado de cumplimiento de los requisitos y especificaciones. Para cu-
brir esta necesidad, existe un conjunto de técnicas estadisticas que,
aplicadas en forma conjunta, estructuran lo que se conoce como el
Control Estadistico del Proceso (CEP). Entre estas herramientas se en-
cuentran la medicidn de los indices de capacidad de procesos [4].
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Estos indices han sido utilizados en la industria manufacturera para proporcio-
nar medidas numéricas sobre el potencial de un proceso y su rendimiento [6].
En forma continua, aun se utilizan en el sector productivo colombiano los in-
dices de capacidad univariados, es decir, la evaluacion del cumplimiento de
una de las caracteristicas de calidad del producto. Hace mds de cincuenta
anos se recurre a este indicador; por el contrario, los indicadores mulfivariantes
de procesos, con los que se realiza una medicion simulténea de varias carac-
teristicas de calidad del producto, son relativamente novedosos y escasamen-
te aplicados en el sector productivo.

Justamente, en el marco de este Ultimo escenario, algunos autores [7-8] pre-
sentaron un indice de capacidad de proceso Spmk que combina los benefi-
cios de los indices Spk de [9] y Spm de [10]. Este indice Spmk también tiene la
ventaja de que posibilita al usuario observar sila varianza del proceso se incre-
menta o si el promedio del proceso se desvia de su valor objetivo T. Este indice
es considerado el de mayor ufilidad hasta el momento en los procesos con
especificaciones de fipo bilateral. Se ha evidenciado, por ejemplo, que un
estimador Spmk asintéticamente insesgado, como también en condiciones
generales, converge a una distribucién normal N ~ (0, s2 pmk) [8].

Los indices de capacidad multivariantes o multivariados aparecieron en la lite-
ratura de control de calidad desde la década de 1990. Durante este periodo,
las propuestas planteadas asumieron en su mayoria normalidad multivariante
en la informacién para el cdiculo del indice de capacidad, como una gene-
ralizacion de sus andlogos univariantes. Hay autores que revisaron en detalle
fres métodos multivariantes [11, 12-14]. Pero, en general presentaron tanto un
indice de capacidad Sp multivariante y un indice multivariante con valor ob-
jetivo Spmk (MSp y MSpm) [12] y formularon un indice de capacidad multiva-
riante en una aplicacion de cajas de proceso en donde el hiperrectdngulo es
el drea de las especificaciones de diseno. En este caso, se reconocid la nece-
sidad de evaluar las medidas de capacidad multivariante [14], basdndose en
un indice multivariante de tres componente [4]

Resultados

En esta investigacién se desea conocer el indice de capacidad del proceso
proponiendo la aplicacién de una regresién polinomial a partir de una modi-
ficacién a la propuesta planteada por R. Nemati et al, quienes aplicaron una
regresion lineal [1].

Como ya se ha reiterado, se tomaron datos de una empresa de alimentos
que fabrica salsa para camnes. Las variables objeto de estudio fueron © Brix y
Cloruro, mostrados en la Tabla 1, cuyas especificaciones son °Brix 29,0 - 32,0y
Cloruro 2,30 - 2,80

Estas variables se tomaron porgque determinan las caracteristicas fisicoquimi-

cas del producto final y los datos fueron recolectados en un periodo de 9 me-
ses.
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Tabla 1. Mediciones parciales codificadas de las variables °Brix y
Cloruro histéricas

No. °Brix | Cloruro No. °Brix | Cloruro
1 29,8 | 2,61 4] 288 | 2,32
2 292 | 2,46 42 30 2,32
3 29,3 | 2,46 43 28,5 | 2,46
4 302 | 246 44 29 2,61
5 29,9 | 2,61 45 28,4 | 2,61
6 29,9 | 2,48 46 293 | 2,6
7 29 2,46 47 272 | 2,6
8 30 2,61 48 30 2,6
9 29,7 | 275 49 30,3 | 2,61
10 29,9 | 2,36 50 30 2,6
11 292 | 2,46 51 29,9 | 2,59
12 31,5 | 2,46 52 28,5 | 2,61
13 292 | 2,46 53 29,5 | 2,6
14 30,6 | 2,46 54 31,5 | 2,61
15 298 | 232 55 29,4 | 2,61

Andilisis de indice de capacidad univariado

Inicialmente, se determinaron los indices de capacidad univariados
tradicionales, ecuacion (1), para cada variable de forma indepen-
diente como se observa en las Figuras 1y 2, obteniendo Cp variable
°Brix: 0,59 y un Cp de la variable Cloruro: 0,77.

Figura 1. indice de capacidad para la variable Brix
C p=0.59 p

NI .

Fuente: Software estadistico.
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Figura 2. indice de capacidad para la variable Brix Cp p=0.77

26— T
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o .l ]
E"Iﬁ_ 1 -
3 | / |
£ o[ /] ]
sl L
u-. - 'I ! '\Lh': ‘_:5
26 28 M 52 34

Fuente: Software estadistico.

Al aplicar el indice de capacidad de forma independiente, se encuentra que
por ser menor de 1, el proceso no cumple las especificaciones para ninguna
de las 2 variables.

Pero, a pesar de que los resultados obtenidos hasta este punto indican que las
variables no cumplen las especificaciones; en el campo de proceso esto es
diferente, ya que las variables objeto de estudio cumplen las especificaciones
estipuladas por la empresa objeto de estudio.

Andlisis de indice de capacidad multivariado

Para calcular el indice de capacidad multivariado se tomé la propuesta de
Bothe D. [5] y Wierda [6], efectuando el cdiculo de la ecuacion (3) se obtiene
un valor de 0,2690, lo que indica que, por ser menor de 1, el proceso no cum-
ple las especificaciones.

Andlisis de indice de capacidad para un perfil polindmico

Las variables tienen una relacion fuerte con un Rcuadrado de 0.951771, lo que
garantiza una alta correspondencia entre las mismas.

La ecuacién del modelo polindmico ajustado para el caso de estudio es Brix =
26,948 + 1,66607*Cloruro-0,218416*Cloruro/2.

Se calculé elindice de capacidad multivariante modificando la propuesta de
R. Nemati et al por un modelo polindmico que se denota como CpP. Para tall
fin se determinaron los limites de especificacién superior e inferior del proceso
(USL y LSL), y los limites de proceso superior e inferior (UNTL y LNTL). Asi, los limites
USL y LSL se obtienen con los intervalos de confianza del proceso, los cuales
son:
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Tabla 2. Intervalos de confianza

Pardmetro Estimado Error Estandar | Limite Inferior | Limite Superior
CONSTANTE 26,948 1,08723 24,7831 29,113
Cloruro 1,66607 0,493219 0,683946 2,6482
CloruroA2 -0,218416 0,0287842 -0,275733 -0,1611

Fuente: Software estadistico.

De este modo se obtuvieron las ecuaciones USL=29,113+2,6482
x-0,1611 xA2 y LSL=24,7831+0,683946 x-0,275733 xA2, donde u es la
ecuacién de la variable Y, y ¢ es la raiz del cuadrado medio del error,
es decir, 0,9251.

Las ecuaciones de los limites del proceso, ecuaciones (5) y (6),
evaluadas en la informacién son respectivamente: para el limi-
te superior e inferior UNTL= 29,723+1,66607x-0,218416xA2 y  LNT-
L=24,172+1,66607x-0,218416xN2.

Enseguida, se calcula el indice de capacidad del proceso te-
niendo en cuenta las especificaciones de la variable Cloru-
ro de la empresa, las cuales son (2,3-2,8) y basados en la
ecuacién (4), se modifica a un modelo lineal polindmico:

j_.'l:[:‘-'- 198+ &4 5 — 01610 5° — L7831 — QERIME x + BIT573] v~ |ds

20720 o LESS0Ts = 0. 2UB4 16" = 21T = 1, 666070 + O.2UB416 T |d

EpF

Luego, efectuando los cdlculos correspondientes ala anterior razén, se
obtuvo un indice de capacidad con perfil polindmico de CpP=1,816,
lo que indica que el proceso cumple satisfactoriamente con las espe-
cificaciones establecidas.

A continuacién, se calculd el CpkP, ecuacioén (9), con el fin de identifi-
car hacia dénde se encuentra desplazado el proceso.

v RIELL 0% = IR = AT = BT "

o= B aiEElE AT - 3E REl - LT ---Cl;"'.l:-l:q-.l_“.

I
|-_".1-m & LESAATE ~ B T1BELE r° = 3L TEIN — QNG 1 & & 3797 0E +ar |

[y L38040 = Lol = B2 080T = BAATE = LogsdTs = QFIBLSa ]
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Los valores de los indicadores de centramiento Cpk=min{1,816,1,814}, indican
un proceso centrado.

El tfrabajo continud con las estimaciones del indicador en lineq, selecciona-
do informacién para un periodo a corto plazo, que arrojd los siguientes re-
sultados de los limites del proceso UNTL= 136,14-83,5325x+16,7249xA2 Y LNT-
L=130,068-83,5325x+16,7249xN2.

Con todo ello se procedié a calcular el indice de capacidad del proceso, asf:

Cup .'-_-|' 29,113+ 24402 1— 01610 xF — 247030 - DARI04E v+ 0275710 i fdn
o : -
s ,I.._J.'iu.H-E-] 5325k = F6T2490% — D008 + B1.532%x% — 16,7 249x7 Jdx

La estimacion del indice polindmico en linea fue de CpP=1,66, lo cual sugiere
que el proceso cumple las especificaciones. No obstante, comparado con el
indice calculado con los datos enla fase |, se observa una ligera disminucion
de la calidad. Aunque se cumple con los requerimientos de diseno, ello impli-
ca una alerta que debe generar acciones correctivas y preventivas inmedia-
tas. De igual manera, se determina el indice de capacidad de centramiento
C pkP, ecuacion (4), con el fin de identificar hacia donde se encuentra des-
plazado el proceso con los datos nuevos.

19013 & 16482 w = 01611 = 130004 & B25315x = 16THAady |

l'_.'.|::5 314 = ERSIZS e = LA TSP 3 = 130,504 » 35325 = 16 724321 ]da |
Lpk¥ = mis
1B,

Jyy LEER 10 = 3 5H10e & LB TR = 2 TBI] = DB 5 o O Z7STEE 57 v

_l':'::'.- JRL0 = B3 5005E + 167249 = 130088 + B1.5005s = 1T e ldn |

Elresultado final obtenido es C pkP=min{1,85,1,47}, 1o que implica C pkP=1,47,
es decir, que el proceso se encuentra sesgado hacia el limite de especifica-
cién inferior.
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Conclusiones

Al redlizar el cdiculo del indice de capacidad univariado para las va-
riables de forma independiente resulté que ninguna de las dos cum-
ple con las especificaciones. Posteriormente, se realizd un indice de
capacidad multivariado, obteniendo el mismo resulfado; no obstante,
al aplicar una regresion polinomial se halla que los datos tienen buena
correlacién. Por este motivo, se procedidé a calcular el indice de capa-
cidad con un perfil polinomial, lo que arrojd resultados satisfactorios,
indicando que esta técnica resulta mds eficiente para el cdiculo del
indice de capacidad [15 - 16].

Cabe anotar que en la fase de control se encontré que el proceso
cumple las especificaciones, pero compardndolo con el indice de
capacidad de los datos histéricos desmejord. Esto se debe a que las
maquinas aun no se les habia efectuado el mantenimiento preven-
tivo. En el mes de octubre hubo un incremento de la produccion, lo
gue género una extension en la jornada de trabagjo y modificacion
de turnos, provocando nuevas confrataciones a operarios con poca
experiencia y conocimiento.
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