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Resumen— Un proceso industrial estd sometido a una serie
de factores de caracter aleatorio que hacen imposible fabricar
dos productos exactamente iguales. Dicho de otra manera, las
caracteristicas del producto fabricado no son uniformes y
presentan una variabilidad. Esta variabilidad es claramente
indeseable y el objetivo ha de ser reducirla lo més posible o al
menos mantenerla dentro de unos limites. EI Control Estadistico
de Procesos es una herramienta Gtil para alcanzar este objetivo.
La finalidad del proyecto fue desarrollar el control estadistico
de procesos en el pesaje del producto terminado, para resolver
la problematica que presenta la empresa en el peso de sus
productos, para asi aumentar la calidad y el mejor rendimiento
en todos los procesos productivos a través de un analisis
estadistico y conseguir una estabilidad de peso neto de sus
quesos panela, cheddar y adobera, para reducir las mermas y
no regresar el producto al reproceso. Los resultados fueron
satisfactorios, se consiguio una reduccién del 70% en mermas y
reprocesos (dato sefialado por la empresa en cuestion). También
se utilizaron diagramas causa-efecto en cada etapa del proceso
para conseguir el objetivo deseado.

Palabras clave—Lacteos, fabricacion, calidad, variabilidad,
cartas de control.

I. INTRODUCCION

El enfoque principal del estudio fue desarrollar el control
estadistico de proceso con la finalidad de resolver los
problemas encontrados en la empresa Quesos Navarro en el
Municipio de Tepatitlan, Jalisco, en el area de produccion,
tomando en cuenta sub-areas donde se encontrd el problema,
las cuales son moldeado, prensado, desmolde y empaque al
vacio donde se hizo un andlisis de todo el proceso de la
elaboracién de los productos, analizando los equipos de
medicidn que se utilizan para pesarlos y se realizaron varios
muestreos en subgrupos de 5 unidades, los cuales permitieron
crear diversos formatos de bases de datos en hojas de calculo
de Excel para monitorear el proceso.

El trabajo consisti6 en analizar desde los equipos, las
bésculas de pesaje (si éstas se encontraban calibradas o no), la
calibracion de basculas, determinar cudles eran las causas del
problema por medio de muestreos, diagnosticar el proceso de
produccién y realizar una base de datos mediante una
verificacion interna obteniendo la variabilidad del proceso.
Realizar muestreos del peso neto del producto terminado,
establecimiento de limites criticos de control utilizando cartas
de control para evaluar el proceso, realizar los analisis de las
causas de variacion, aplicar diagramas causa-efecto para
identificar las causas de variacion de peso e implementacion
de medidas correctivas. Con la finalidad de mejorar la calidad
del producto terminado, evitar el reproceso y reducir las
mermas, se corrigieron los problemas detectados en el analisis
de causas de variacion.

Il. EL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

El Control Estadistico de Procesos es un conjunto de
técnicas estadisticas destinadas a hacer un seguimiento, en
tiempo real, de la calidad que ofrece un proceso. El resultado
de dicho proceso puede ser un articulo o un servicio. El
Control Estadistico se realiza sobre una o varias variables que
estén relacionadas con la calidad del articulo o servicio de
interés [1].

La carta de control es la herramienta mas poderosa del
Control Estadistico de Procesos (CEP). EI CEP en linea es la
mejor herramienta para lograr la estabilidad del proceso y
mejorar la capacidad de éste mediante la reduccién de la
variabilidad [2]. La carta (Fig. 1) contiene una linea central
(LC) que representa el valor promedio de la caracteristica de
calidad correspondiente al estado bajo control (esto es, cuando
solo estan presentes causas aleatorias). Las otras dos lineas
horizontales, el limite superior de control (LSC) y el limite
inferior de control (LIC), también se muestran en la carta.
Estos limites se escogen de modo que, si el proceso esta bajo
control, casi todos los puntos muestrales se encuentran entre
ellos [3].



Limite superior de control

Linea central

Limite inferior de control

Muestra de la caracteristica de calidad

Numero de muestra o tiempo

Fig. 1. Ejemplo de una carta de control

El proceso se supone bajo control siempre y cuando los
puntos de la grafica se encuentren dentro de los limites de
control, con lo que no es necesario emprender ninguna accion.
Sin embargo, un punto que esté fuera de los limites de control
se interpreta como evidencia de que el proceso esta fuera de
control, por lo que se requieren la investigacién y la accién
correctiva para encontrar y eliminar la causa o0 causas
asignables responsables de este comportamiento. Los puntos
muestrales de la grafica usualmente estan unidos con lineas
rectas (Fig. 1), de modo que sea més facil visualizar la forma
en que la secuencia de puntos evoluciona en el tiempo [4].

Aun cuando todos los puntos de la gréafica se encuentren
dentro de los limites de control, si se comportan de manera
sistemética o no aleatoria, entonces esto es un indicador de
que el proceso esta fuera de control.

Es posible dar un modelo general de una carta de control.
Sea W un estadistico muestra que mide alguna caracteristica
de calidad en la que se tiene interés, y supdngase que la media
de W es pw Y la desviacion estandar de W es ow. Asi, la linea
central, superior e inferior de control son:

LS = pw (2)

donde k es la “distancia” de los limites de control a la linea
central, expresada en unidades de desviacion estandar. Esta
teoria general de las cartas de control fue propuesta por
primera vez por el doctor Walter A. Shewhart, y las cartas de
control desarrolladas de acuerdo con estos principios se
conocen como cartas de control de Shewhart [5].

Se implementé el control estadistico de procesos para
identificar las causas de variacion en el proceso de envasado
del producto leche de Marsella en su presentacion de 1 litro,
determinando que el proceso es inestable pero capaz y si se
realizan las acciones pertinentes para su mejora puede ser un
proceso de clase mundial [6].

En el andlisis estadistico realizado, en una linea de leches
saborizadas enlatadas de la empresa Laits S. A. en Lima, Peru,
se evidencid que el proceso para la variable en estudio “peso”,
no era estable ni capaz para cumplir con las especificaciones,
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por lo que se elaboré un manual estadistico para poder detectar
cualquier desviacion y tomar acciones cuando se presenten
eventos que afecten la variable en estudio [7].

I1l. MATERIALES Y METODOS

A. Diagnostico del proceso

Se realiz6 un recorrido dentro de la empresa para asi poder
conocer el proceso que se maneja para la elaboracién de sus
productos, se elaboré un diagrama de flujo con cada uno de
los parametros y tiempos utilizados en la produccion.

B. Calibracion de equipos

La empresa cuenta con pesas de 200, 500 y 1000 gr, dichas
pesas se encuentran certificadas. Con una de ellas se
realizaron 25 muestreos en 8 basculas obteniendo asi un total
de 75 muestras por bascula, dando un total general de 600
muestras; de esta manera los resultados fueron significativos
y asi poder determinar la situacion de las basculas. Una vez
capturados los resultados obtenidos se sac6 su promedio,
varianza, desviacion estandar, méaximo, minimo y sus
respectivas graficas, dichos resultados se presentaron al area
de mantenimiento para que tomaran las medidas
correspondientes para proceder a la calibracion de los
instrumentos de medicion.

Presentados los resultados el personal de mantenimiento
se dio a la tarea de calibrarlas, una vez realizada dicha
actividad por el personal correspondiente, se realizd
nuevamente el mismo muestreo de 75 por bascula obteniendo
asi diferencias comparandolas con el antes y el después. Se
realiz6 e implement6 un formato de verificacion de basculas
y la calibracion de las mismas se establecié que se hiciera cada
mes. Cabe mencionar que se consulté la NORMA Oficial
Mexicana NOM-038-SFCI-2000, Pesas de clases de exactitud
El, E2, F1, F2, M1, M2 Y M3, determinando asi el tipo de
pesa con la que se contaba y poder definir los limites maximos
y minimos permitidos en las béasculas.

C. Muestreo de peso en producto terminado

Se realizaron muestreos (Fig. 2) en lotes completos para
asi poder determinar si el peso variaba al transcurrir el tiempo
y observar como se comportaba al inicio, mitad y final de la
tina, en algunos muestreos daba un total de 480 muestras. Se
llevé a cabo esta actividad en diferentes tipos de quesos y en
cantidad de muestreo diferentes, en el caso de cheddar se
muestrearon 5 lotes, en adobera 3 y finalmente en panela otros
3 lotes (Fig. 2). Como se menciond anteriormente se realiz6
en dos areas, la primera fue en llenado de moldes y la segunda
en desmolde, se daba continuidad al lote en el caso de cheddar
y panela, el desmolde se realizaba al dia siguiente del llenado
de moldes esto con la finalidad de desuerar.

Se tomaba registro de cada uno de los pesos de los quesos
en el area de llenado de moldes, al dia siguiente se realizaba
el mismo procedimiento en el area de desmolde tomando dos
pesos: peso con molde y peso sin molde, el cual se designaron
como peso inicial y peso final respectivamente. En la Fig. 2 se
presenta un ejemplo de muestreo del peso en desmolde para
queso panela. En la Fig. 3 se presentan los célculos para



establecer los limites de control inferior y superior del mismo
muestreo de la Fig. 2 tomando un valor de k = 3 en las
ecuaciones 1 y 2 mostradas en la seccion Il. En la Fig. 4 se
muestra la carta de control obtenida para el mismo caso que
las Fig. 1y 2. Una vez obtenido este peso se procedia a realizar
el ajuste de pesos, el personal de dicha area realizaba el ajuste
de peso con un pequefio cuchillo en donde le quitaba el peso
sobrante y a su vez daban la forma adecuada al queso.
Después del ajuste de peso se realizaba el siguiente registro de
peso obteniendo asi dos resultados por cada queso, se tomaba
el registro como peso inicial y peso en producto terminado.
Luego después, el producto pasaba a la siguiente area que es
empaquetado al vacio.

El queso que llegaba a desmolde con bajo peso (por debajo
del limite minimo del peso establecido en la norma 002), era
rechazado y se reprocesaba en el lote siguiente.

No. muestra peso en gr Media i R Si

1 389 | 387| 396| 392 390 390.8 9.0 342
2 398 | 390| 390 393 397 3936 8.0 378
3 390 | 396| 396| 397 390 393.8 7.0 3.49
4 397 | 393| 395| 378 394 3914 19.0 7.64
5 383 | 397| 397| 387 390 390.8 140 6.18
6 384 | 383| 385| 393 399 383.8 16.0 6.94
7 397 | 385| 396| 393 391 3924 120 477
8 398 | 394| 384 393 399 3936 15.0 594
9 397 | 393| 395| 394 383 3924 14.0 546
10 397 | 397| 398| 395 398 397.0 30 1.22
1 396 | 399| 394 392 390 3942 9.0 3.49
12 396 | 398| 391| 388 389 392.4 10.0 439
13 397 | 392| 386| 394 400 3938 14.0 531
14 394 | 396| 400( 399 388 3954 120 477
15 395| 398| 398| 397 394 396.4 40 1.82
16 398 | 386| 396| 395 399 394.8 13.0 517
17 395| 395| 392| 390 398 394.0 30 3.08
18 396 | 393| 389| 391 386 391.0 10.0 3.81

SUMA 7076.6 197.0 80.7

Fig 2. Ejemplo de muestreo en desmolde de queso panela de 400
gramos
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Fig. 3. Calculos para establecer los limites de control.
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Fig 4. Carta de control X-R obtenida para el queso panela de 400
gramos

D. ldentificacién de las causas de variacion

Para analizar las causas de variacién del peso neto de los
productos, fue necesaria una junta con los encargados de cada
area, se presentaron los resultados obtenidos de las basculas y
muestreo del peso; una vez expuestos dichos resultados se
hizo una lluvia de ideas para realizar el diagrama de Ishikawa
y un plan de trabajo y asi poder atacar los puntos criticos que
estaban afectando el peso neto del producto terminado (Fig.
5).

E. Implementacion de medidas correctivas

Una vez que se realizaron todas las actividades antes
mencionadas se aplicaron las medidas correctivas, tomando
en cuenta los puntos que se determinaron en el diagrama de
Ishikawa y se fueron realizando punto por punto hasta lograr
el peso neto estandar de los productos.



Materiales
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Fig. 5. Diagrama Ishikawa obtenido en la reunion con los encargados de cada area

IVV.RESULTADOS

Se muestrearon los pesos netos de los diferentes tipos de
quesos y se determinaron los gréficos de control estadistico
para cada uno de ellos.

Se determinaron las causas que provocaban el problema
en la estandarizacion del peso neto de los productos mediante
un diagrama de Ishikawa.

Se implementaron las medidas correctivas identificadas
en cada etapa del proceso con resultados mas que
satisfactorios.

V. CONCLUSIONES

Gracias al desarrollo del control estadistico implementado
en la empresa, con el objetivo de estandarizar el peso neto de
los productos, se consiguio evitar el reproceso y las mermas
en un 70% (dato sefialado por la empresa en cuestion).

Se realizd un andlisis de las causas de variacion en el
proceso utilizando el Diagrama de Ishikawa, esta herramienta
permiti6 aplicar las medidas correctivas correspondientes, y
se fueron realizando punto por punto hasta lograr el peso neto
estandar.

Se realizd una base de datos en hojas de calculo de Excel
para que se mantenga el control del proceso y no se pierda la
estandarizacion del peso neto de los productos, ademas, se
realizacién formatos de verificacion de equipos.
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