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Resumen

El trabajo de investigacion se realiza en la Empresa Agroindustrial “Jesus Sablon
Moreno” ubicada en la provincia de Matanzas, con el objetivo de obtener una
metodologia para el control de calidad del proceso de produccion de azucar crudo.
Para ello se determinaran las principales variables operacionales y los indicadores
de calidad del producto. La metodologia propuesta abarca la caracterizacion
estadistica que incluye las medidas de tendencia central y de dispersion, la
distribucion de frecuencia y la prueba de normalidad. Para el control estadistico de
la calidad se propone construir cartas de control, asi como realizar pruebas de
hipétesis, a partir de las normas de calidad establecidas. El paquete estadistico
propuesto para realizar los célculos es el software STATGRAPHICS Plus versién
5.0.



Abstract

The research work is carried out in the Agroindustrial Company "Jesus Sablén
Moreno’ ’located in the province of Matanzas, with the aim of obtaining a
methodology for quality control of the raw sugar production process. For this, the
main operational variables and the product quality indicators will be determined. The
proposed methodology covers the statistical characterization that includes the
measures of central tendency and dispersion, the frequency distribution and the
normality test. For statistical quality control, it is proposed to construct control charts,
as well as to carry out hypothesis tests, based on the established quality standards.
The statistical package proposed to perform the calculations is the STATGRAPHICS

Plus version 5.0 software.
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Introduccion

En los ultimos afios han ocurrido en el mundo importantes transformaciones en el
funcionamiento y desarrollo de la economia. El acelerado desarrollo de la ciencia y
la técnica y la tendencia a la concentracidn y especializacién de la produccion, han
aumentado los requisitos exigidos a la organizacion de la produccién, a la vez que
acrecientan su importancia para el logro de la elevacion de la eficiencia de la
produccion. En la actualidad todos coinciden en la necesidad de mejorar la calidad
de los productos y servicios para poder ser competitivos y permanecer en el
mercado.

El comportamiento de la produccion mundial de aztcar ha mostrado altibajos de un
afio a otro, debido a las condiciones climatolégicas que afectan o favorecen a los
diferentes productores de azlicar y a los cambios en las politicas azucareras
impuestas al interior de los mismos (Escobedo, 2003).

Ninguna institucion de la sociedad existe por siy para si, cada una cumple un objeto
social y debe satisfacer necesidades y expectativas preestablecidas y/o latentes,
sin lo cual careceria de sentido. Es por ello que la calidad se asume como una
necesidad y un reto ineludible en la sociedad contemporanea actual. Para que se
dé la mejora continua de la calidad, y con ello de la productividad, es necesario
adoptar la calidad como sistema de trabajo y organizacion.

Las normas cubanas que fijan las especificaciones de calidad del aztcar crudo de
cafia, asi como de los azUcares, amparados por la Resolucion de aprobacion de la
Oficina Nacional de Normalizacion.

Esta norma fue preparada por el Comité Técnico de Normalizacion NC/CTN/CTN 49
que preside el Ministerio del Azucar. La NC 85 sustituye a la version del afio 2013 y
fue elaborada teniendo en cuenta los requisitos de calidad exigidos por el mercado
internacional azucarero. En esta importante norma para el pais hace referencia, a
Su vez, a un conjunto de documentos normativos vigentes, entre los cuales figuran
los que trazan las regulaciones sanitarias para los aditivos alimentarios, para los
plaguicidas en alimentos, los principios generales de higiene, los requisitos

sanitarios sobre la manipulacion de alimentos, la transportacién, los contaminantes



metalicos, entre otros (Comunicacion Oficina Territorial de Normalizacién Matanzas,
2018).

Problema: ¢ Como determinar si el proceso de produccion de azlcar crudo en la
Empresa Agroindustrial “Jesus Sablon Moreno’ 'cumple con los parametros de
operacion y de calidad?

Hipodtesis: Si se analizan diferentes herramientas estadisticas para el control de
procesos, se podra proponer una metodologia para el control de la calidad del
proceso de produccion de azucar crudo en la Empresa Agroindustrial “Jesus
Sablén Moreno”.

El presente trabajo tiene como Objetivo General proponer una metodologia para el
control de la calidad del proceso de produccion de azucar crudo en la Empresa
Agroindustrial “Jesus Sablén Moreno”.

Objetivos especificos:

1. Describir el proceso de produccién de azucar crudo en la Empresa
Agroindustrial “Jesus Sabléon Moreno”.

2. Determinar las principales variables que determinan la calidad del proceso
de produccién.

3. Detallar la metodologia para aplicar las herramientas de control estadistico

de la calidad



Capitulo 1: Andlisis bibliografico.

En este capitulo se presenta un analisis de los aspectos que se reflejan en la
bibliografia especializada sobre el control de la calidad de procesos, asi como los
meétodos y herramientas estadisticas para el analisis de la calidad. Ademas, se
realiza una busqueda sobre el control de la calidad en industria azucarera en Cuba
y en el resto del mundo.

1.1. Calidad. Definiciones e importancia.

El concepto de calidad que forma la mayoria de las personas se relaciona con una
0 mas caracteristicas deseables que deberia poseer un producto o servicio. Aun
cuando esta comprension conceptual es ciertamente un buen punto de partida, el
campo de aplicacion es mas amplio.

Aungque de manera somera calidad significa calidad del producto, méas especifico,
calidad es calidad del trabajo, calidad del servicio, calidad de la informacion, calidad
de proceso, calidad de la gente, calidad del sistema, calidad de la compaiiia, calidad
de obijetivos, etc. (Ishikawa, 1986).

Calidad es traducir las necesidades futuras de los usuarios en caracteristicas
medibles, solo asi un producto puede ser disefiado y fabricado para dar satisfaccion
a un precio que el cliente pagarg; la calidad puede estar definida solamente en
términos del agente (Deming, 1989).

La calidad es el conjunto de caracteristicas que satisfacen las necesidades de los
clientes, consiste en no tener deficiencias. Es la adecuacién para el uso
satisfaciendo las necesidades del cliente (Juran, 1990).

La calidad se ha convertido en unos de los factores de decision mas importante de
los consumidores para elegir entre productos y servicios que compiten. El fenGmeno
es generalizado, sin importar si el consumidor es un individuo, una organizacion
industrial, una tienda minorista o un programa de defensa militar. Por consiguiente,
entender y mejorar la calidad es un factor clave que lleva al éxito de los negocios,

al crecimiento y a una posicion competitiva fortalecida. La calidad mejorada y la



utilizacion exitosa de la calidad como una parte integral de la estrategia de negocios
global redundan en un retorno sobre la inversion sustancial (Montgomery, 2005).
Existen varias maneras de evaluar la calidad de un producto. Con frecuencia es de
suma importancia distinguir estas diferentes dimensiones de la calidad. A
continuacion, se muestran los ocho componentes o dimensiones de la calidad
(Montgomery, 2005):

1. Desempenio (¢ Servird el producto para el fin proyectado?).
Confiabilidad (¢, Con qué frecuencia falla el producto?).
Durabilidad (¢ Cuanto tiempo dura el producto?).
Facilidad de servicio (¢, Qué tan facil es reparar el producto?).
Estética (¢ Como luce el producto?).
Caracteristicas incluidas (¢, Qué hace el producto?)

Calidad percibida (¢, Cual es la reputacion de la compafiia o de su producto?)

© N o g A~ Wb

Conformidad con los estandares (¢, El producto se fabrica exactamente como
lo proyecto el disefiador?)
Todo producto posee varios elementos que describen la idea que se forma el
usuario o consumidor de la calidad. Es comun llamar a estos parametros
caracteristicas de la calidad. Las caracteristicas de la calidad pueden ser de varios
tipos:

1. Fisicas: longitud, voltaje, viscosidad.

2. Sensoriales: sabor, apariencia, color.

3. Orientadas en el tiempo: confiabilidad, durabilidad, facilidad de servicio

(Montgomery, 2005).

La ingenieria de calidad es el conjunto de actividades operativas, administrativas y
de ingenieria que emplea una compairiia a fin de asegurar que las caracteristicas de
la calidad de un producto se encuentran en los niveles nominales o requeridos
(Montgomery, 2005).

1.1.1. Control de Calidad.

El control de calidad es el conjunto de técnicas y procedimientos del que se sirve la

direccién para la obtencion de un producto de la calidad deseada, a su vez es una
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inversion que debe producir rendimientos adecuados y en el cual deben estar
involucrados todos los miembros de una empresa (Cabezén, 2014).

Se define el Control Estadistico de la Calidad como la aplicacién de diferentes
técnicas estadisticas a procesos industriales (mano de obra, materias primas,
maquinas y medio ambiente), procesos administrativos y/o servicios con objeto de
verificar si todas y cada una de las partes del proceso y servicio cumplen con unas
ciertas exigencias de calidad y ayudar a cumplirlas, entendiendo por calidad la
aptitud del producto y/o servicio para su uso. La aplicacion de técnicas estadisticas
al control estd basada en el estudio y evaluacion de la variabilidad existente en

cualquier tipo de proceso (Palacios y Gisbert, 2018).

Aplicar el control de calidad implica desarrollar, disefiar, manufacturar y mantener
un producto de calidad que sea el mas econémico, el mas util y siempre satisfactorio

para el consumidor (Ishikawa, 1986).
1.1.2. Tipos de calidad.

Existen distintos tipos de calidad, como se indica a continuacion (Cabezén, 2014):

1. La Calidad de Proyecto de un producto esta relacionada con el rigor de las
especificaciones para la fabricacién del mismo, es decir un componente con
una tolerancia +0,0001 se considerara de mejor calidad que otro con una
tolerancia +0,01.

2. La Calidad de Concordancia en el proyecto es el grado en el que un producto
manufacturado concuerda con las exigencias del proyecto original.

3. La Calidad de Funcionamiento es la disposicidon necesaria de un sistema de
confirmacion que funcione ininterrumpidamente y proporcione informacion

sobre la calidad del producto, como se muestra en la taba 1.1.
1.1.3. Importancia de la calidad.

La calidad, esta estrechamente relacionada con la productividad. Existe una

similitud entre el concepto de productividad y el concepto ingenieril de eficiencia.



Solo se puede conseguir un aumento en la productividad, si se produce una mejora
en la calidad, es decir, tienen una relacion interdependiente.

Un ejemplo claro e ilustrativo de la importancia de aumentar la calidad es la irrupcion
de Japdn como potencia industrial. Entre el periodo de 1966 y 1980, Japdn logré un
excepcional aumento de su productividad, lo que unido al estancamiento de la de
Estados Unidos, supuso que Japon obtuviese una posicibn competitiva en los
mercados de todo el mundo, que incluia desde productos manufacturados de alta
tecnologia, hasta otros de corte mas conservador como son los automdéviles, aceros
y astilleros. El auge japonés, hizo que Estados Unidos y demas potencias en los
mercados internacionales, reconocieran con cierto retraso que el incremento de la
productividad y la mejora de la calidad para asegurar la supervivencia en los
mercados mundiales cada vez mas competitivos. Para combatir el desafio japonés,
los norteamericanos se centraron en aprender y adoptar las innovaciones mas
importantes en materia de direccidén y en concentrar los esfuerzos en los objetivos
gemelos de aumento de la productividad y la mejora de la calidad (Cabezén, 2014).
Controlar la calidad tiene distintas ventajas en dependencia del usuario, como se
indica a continuacion.

v" Ventajas para las empresas.

e Los costos serdn menores puesto que la produccion sera mas eficiente.

e Logrard economizar en la produccion, ya que sus sistemas estardn mas
controlados desde el principio hasta el final, y en tiempo, porque se
necesitara menos esfuerzo para hacer el trabajo.

e Podra mejorar la calidad de sus materias primas y componentes

e La comercializacién de las exportaciones serd mas facil porque algunos
compradores extranjeros hacen hincapié en su aplicacion.

e Contara con una mayor fidelidad por parte de sus clientes, ya que podra
satisfacer continuamente sus necesidades y no tendra motivos para buscar
otro proveedor.

v' Ventajas para los clientes
e Recibiran productos o servicios con un nivel de calidad conocido, auditado

independientemente.



e Podran elegir entre diferentes proveedores que compiten entre si.

e Confiardn mas en los productos de la empresa (Egues, 2007).

Tabla 1.1. Funciones de la empresa y sus responsabilidades en el campo de la

calidad.
. » Control de - L Ventas y
Alta direccion . Contabilidad | Investigacion '
calidad marketing
Garantia de _ Venta de un
_ _ | Medida de los _
calidad, mas Calidad de | producto de
Apoyo desde el y costos de | o .
_ ] promocion, . investigacion- calidad y
nivel mas alto y L calidad y del o
] coordinacion y proyecto suministro  de
estimulos al esfuerzo _ -
control del _ adecuada y | informacion
esfuerzo  para dedicado a o
. esfuerzo total analisis de datos | sobre el
lograr calidad. lograr la _ . .
para lograr . experimentales. | funcionamiento
. calidad.
calidad. sobre el terreno.
Ingenieria del | Ingenieria de | Ingenieria de o
o B Compras Fabricacion
proyecto utillaje produccion
Proyectar un Concordancia
producto de Calidad de | de calidad en la
calidad y | Proporcionar Proporcionar | concordancia de | fabricacion,
cambiar el | herramientas, |un proceso | los productos | productos
proyecto  para | plantillas y | para la | adquiridos: terminados y
lograr accesorios de | produccion de | realimentacion semiterminados;
condiciones calidad. calidad. de informacion | realimentacion
Optimas de sobre calidad. de informacion
calidad. sobre calidad.
e Fuente: (Cabezon, 2014).

1.2. El control de la calidad en la produccion de azUcar.

Las industrias azucareras son las encargadas de procesar la materia prima, para la

obtencion del azucar; cada dia su proceso de produccion se hace mas complejo,




por lo que se hace necesario realizar mejoras en la calidad del producto, de forma
que se minimice el dafio al ecosistema (Heijungs, 1992).

El comportamiento de la produccion mundial de aztcar ha mostrado altibajos de un
afio a otro, debido a las condiciones climatolégicas que afectan o favorecen a los
diferentes productores de azlcar y a los cambios en las politicas azucareras
impuestas al interior de los mismos, asi los principales paises productores de azlcar
han conformado una politica interna de autosuficiencia, apoyo a productores,
subsidios, etc., y en menor medida al comercio exterior. Estas politicas de apoyo
han provocado que los paises productores, principalmente desarrollados,
mantengan un nivel de produccién por encima del que habria sido econémicamente
viable si se hubiesen considerado los precios internacionales. En general, han
recurrido a una combinacién de precios garantizados y derechos de importacion,
complementado con otras medidas proteccionistas como cuotas de importacion
(Escobedo, 2003).

Dentro de los principales cambios que se han observado en la actividad azucarera
mundial en las dltimas décadas se encuentra la disminucion, por parte de los paises
desarrollados, de su participacion en el consumo de azlUcar asi como su
participacion en las importaciones totales, lo que ha favorecido la participacion de
los mismos en las exportaciones, las cuales han aumentado. Por otra parte el azlcar
refinado ha incrementado su participacion en el comercio internacional (Escobedo,
2003).

1.2.1. Produccién azucarera en Cuba.

La caida del campo socialista trajo consigo severas consecuencias para todas las
ramas de la economia en general, pero sin lugar a dudas una de la mas afectadas
fue la industria azucarera al quedarse desprovista hasta del combustible minimo
para la realizacién de determinadas actividades, sin los recursos necesarios para la
reparacion y mantenimiento de los equipos, para la preparacion de la tierra y los
cultivos. Todos estos factores han conllevado a transformaciones sustanciales para
este sector econdémico, y otra vez fue necesario adecuarse a nuevas fuentes de

suministro de equipos, repuestos e insumos en general, ahora en condiciones de
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un bloqueo recrudecido que de igual forma ha incidido negativamente en el sector
azucarero (Sanchez, 2013).

Entre las principales acciones y medidas que se acometen se encuentra la
Reestructuracion Agricola, es por ello que se crean las Unidades Basicas de
Produccion Cooperativa (UBPC) asi como las Cooperativas de Produccion
Agropecuaria (CPA), unidades agricolas que cuentan con facilidades crediticias,
servicios de asistencia técnica, precios adecuados para su cafia, etc. que, de
manera progresiva, comienzan a redundar en mayores rendimientos y volimenes
de cafia entregados a las fabricas (Sanchez, 2013)

La industria azucarera actual cuenta con una tecnologia con mas de 150 afios de
explotacion en una buena parte de su equipamiento, aunque los arreglos
tecnoldgicos han disminuido de cierto modo las limitaciones de explotacion técnicas
inherentes al deterioro del equipamiento. Por otra parte, la ingenieria del
mantenimiento viene a tratar de garantizar un aprovechamiento de las capacidades
en el entorno al 80 % (Veldzquez, 2010).

Aunque la obsolescencia tecnologica, el incumplimiento de planes, la no
recuperacion del duro golpe sufrido en el periodo especial, entre otras
contrariedades, han golpeado duramente la imagen de esa industria, la que por
siglos fuera columna vertebral de la economia criolla, no deja de considerarse que
es todavia un sector estratégico y prometedor, que requiere, entre otros aspectos,
de una especial reanimacion y modernizacion para poder avanzar. No es fortuito
que varios lineamientos de la politica econdmica y social del pais estén relacionados
con este sector, en particular con la necesidad de aumentar de forma gradual la
produccién de azucar y derivados, y de su diversificacion, con especial énfasis en
el aprovechamiento del bagazo y residuos agricolas cafieros y forestales,
creandose condiciones para cogenerar energia en etapa inactiva, teniendo en
cuenta ademas las exigencias del mercado internacional e interno (Silva, 2005).
No obstante, se evidencian modestos logros del sector, entre ellos el crecimiento en
la produccion de azucar por tres afios consecutivos, a razén de un 12 %, y la mejoria
gradual en la calidad del crudo. Por otra parte se encuentra la buena respuesta en

el rendimiento agricola y la disponibilidad de cafa, dificultad que por varios afios



constituyo la principal limitante de este sector. Entre los discretos avances se
encuentran la disminucion de los costos de produccién, el crecimiento de las
producciones de derivados, y que los centrales se autoabastezcan de energia y
aporten a la red nacional. Como sintoma del reordenamiento se encuentran ademas
la recuperacion de las capacidades de almacenaje de azucar, miel y alcohol, y el
aseguramiento de su logistica para la exportacion (Sanchez, 2013).

Para el sector resulta prioridad la preservacion y rescate de la imagen de los
centrales, la activacion de los que permanecen paralizados, asi como la habilitacion
de los talleres de maquinado y el aseguramiento de los recursos para el
mantenimiento. Especialistas del grupo estatal AzCuba, han hablado sobre la
politica industrial hasta el 2018, la cual incluye todo el desarrollo de los centrales y
el incremento de las capacidades fabriles en aquellos que lo tengan concebido en
el programa de acercamiento de las areas cafieras. En este periodo, segun
afirmaron, se acometeria la estandarizacion de los sistemas y equipamiento
industrial, y la introduccién de tecnologias para asimilar el incremento del tiro directo
al basculador, a través del montaje de mesas alimentadoras, viradores de camiones
e instalacion de doble centros en el batey. La etapa contempla, ademas, la
rehabilitacion y modernizacion del equipamiento tecnoldgico e introduccion de
nuevas tecnologias para el incremento de la eficiencia, y la automatizacion del

proceso tecnoldgico (Sanchez, 2013).
1.2.2. Normas ISO 9000.

ISO, siglas de International Standards Organization, Organizacién Internacional de
Normalizacién, organismo encargado de coordinar y unificar las normas nacionales.
En 1926, 22 paises se reunieron para fundar una federacion internacional de los
comités nacionales de normalizacion, la ISA (International Standardizing
Associations). Este organismo fue sustituido en 1947 por la ISO, cuya sede esta
situada en Ginebra. Cada pais miembro esta representado por uno de sus institutos
de normalizacion, y se compromete a respetar las reglas establecidas por la ISO
relativas al conjunto de las normas nacionales. Esta institucion tiene por tarea

desarrollar la normalizacion con caracter mundial y, a tal efecto, publica normas
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internacionales conocidas como “normas ISO”, que intentan acercar las normas
nacionales de cada Estado miembro. La ISO es un organismo consultivo de las
Naciones Unidas. Existen una serie de normas ISO 9 000, la cual se ha elaborado
para asistir a las organizaciones, de todo tipo y tamafio, en la implementacion y la
operacion de sistemas de gestion de la calidad eficaces. A todo este conjunto se le
conoce como familia de normas 1ISO 9 000 (Cabezoén, 2014).

e Lanorma ISO 9 000 describe los fundamentos de los sistemas de gestion de
la calidad y especifica la terminologia para los sistemas de gestién de la
calidad.

e Lanorma ISO 9 001 especifica los requisitos para los sistemas de gestion de
la calidad aplicables a toda organizacibn que necesite demostrar su
capacidad para proporcionar productos que cumplan los requisitos de sus
clientes y los reglamentarios que le sean de aplicacion y su objetivo de
aumentar la satisfaccion del cliente.

e Lanorma ISO 9 004 proporciona directrices que consideran tanto la eficacia
como la eficiencia del sistema de gestion de la calidad. El objetivo de esta
norma es la mejora del desempefio de la organizacion y la satisfaccion de
sus clientes y de otras partes interesadas.

e La norma ISO 19 011 proporciona orientacion relativa a las auditorias de
sistema de gestidn de la calidad y de gestién ambiental (Cabezén, 2014).

Todas estas normas juntas forman un conjunto coherente de normas de sistema de
gestiéon de la calidad que facilitan la mutua comprensién en el comercio nacional e
internacional. La serie ISO 9 000 de estdndares de administracion de la calidad fue
desarrollado por el ISO/TC 176 (Comité técnico ISO 176) reunido en 1979. Estos
representan los requerimientos esenciales que cualquier empresa necesita cumplir
para asegurar una consistencia en la produccion y entrega a tiempo de sus bienes
y servicios al mercado. El sistema describe que requerimientos deben ser cumplidos
y no el “como” van a ser cumplidos. Estos estandares poco a poco han sido
aceptados mundialmente como el comparativo o Benchmark de todos los sistemas
de calidad. (Cabezon, 2014)
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1.2.3. Normas cubanas para el azucar de cafia.

Las normas cubanas que fijan las especificaciones de calidad del aztcar crudo de
cafa, asi como de los azucares, amparados por la Resolucion de aprobacién de la
Oficina Nacional de Normalizacién en 2018 es la siguiente:

e NC 85:2018 Azucar crudo de cafia. Especificaciones. (Sustituye a la NC

85:2013).

Esta norma fue preparada por el Comité Técnico de Normalizacion NC/CTN/CTN 49
que preside el Ministerio del Azacar. La NC 85 sustituye a la version del afio 2013 y
fue elaborada teniendo en cuenta los requisitos de calidad exigidos por el mercado
internacional azucarero, ademas de lo establecido en la Norma Internacional
CODEX STAN 212-1999 (Enmienda-2001) Norma del CODEX para los azUcares.
En esta importante norma para el pais hace referencia, a su vez, a un conjunto de
documentos normativos vigentes, entre los cuales figuran los que trazan las
regulaciones sanitarias para los aditivos alimentarios, para los plaguicidas en
alimentos, los principios generales de higiene, los requisitos sanitarios sobre la
manipulacion de alimentos, la transportacion, los contaminantes metélicos, entre

otros (Comunicacion Oficina Territorial de Normalizacion Matanzas, 2018).
1.3. Herramientas para el control de la calidad.

Cuando se quiere resolver de raiz un problema importante es necesario tener
informacion sobre el mismo que permita identificar cuando, dénde y bajo qué
condiciones se da tal problema, y con qué magnitud; es decir, es necesario
encontrar su regularidad estadistica y sus fuentes de variabilidad. De igual manera,
cuando se va a tomar una decision o a ejecutar una accidn es necesario contar con
informacion que les dé sustento y viabilidad (Gutierrez, 1997).

Desafortunadamente, la practica de obtener informacion antes de actuar, corregir o
decidir es muy poco socorrida. Los habitos e inercias imperantes en muchas
empresas las llevan a actuar con la experiencia, con corazonadas, intuiciones,
tradiciones y con base en el método de prueba y error. Resultado de lo anterior es

que las empresas tienen los mismos problemas de siempre y las decisiones se
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toman bajo presion. Parte de los nuevos habitos que exige la calidad total es actuar,
decidir y solucionar con base en métodos y estrategias que partan de una
informacion objetiva sobre el problema: antecedentes, frecuencia, localizacion, etc.
Es decir, calidad en la informacion y objetividad en los analisis. De aqui que el punto
de partida para una mayor efectividad de las acciones y decisiones sea contar con
informacion de calidad. Sin embargo, en las organizaciones hay deficiencias en la
obtencion de informacion, entre ellos tenemos:

e Se obtienen datos sin ningan proposito claro e importante, asi como
cuestionarios, registros y reportes sin utilidad alguna.

e Obtencion de informacién para validar decisiones previamente tomadas que
solo toman en cuenta la informacién favorable.

e Esraro que se tenga un plan global de por qué se va a obtener informacion,
cudl es la mejor fuente, cémo, cuando, quién, donde, como se va a analizar,
qué decisiones se pretenden tomar.

¢ Informacion poco representativa y sesgada.

e Tabues y errores sobre el papel de la estadistica en la obtencion de la

informacion (Gutierrez, 1997).
1.3.1. Herramientas basicas.

A partir de 1950 se comenzaron a aplicar en Japon las herramientas estadisticas de
Control de Calidad, desarrolladas anteriormente por Shewhart y Deming. Los
progresos, en materia de mejora continua de la calidad, se debieron en gran medida,
al uso de estas técnicas. Fue el profesor Kaoru Ishikawa quien extendié su
utilizacién en las industrias manufactureras de su pais, en los afios 60, acufiando la
expresion de siete herramientas para el control de la calidad. Es comun en las
empresas la falta de una cultura de planeacion y analisis para llevar a cabo el control
de la calidad, predominando ademas la administracion por reaccion, la vision a corto
plazo y el atacar todos los problemas sin saber si estos se deben al sistema o a
situaciones especiales. Se requiere conocer métodos objetivos que faciliten el

proceso de planeacion, analisis y toma de decisiones. Las herramientas basicas son
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de gran utilidad en todo tipo de empresas y en una gran diversidad de situaciones.

Son utiles para:

Identificar donde, como, cuando y con qué frecuencia se presentan los
problemas.

Diagnosticar en forma ordenada las situaciones problematicas mediante
meétodos universalmente aceptados.

Facilitar la identificacion de las causas de fondo de los problemas.

Evaluar el impacto de acciones de mejora.

Detectar con rapidez, oportunidad y a un bajo costo anormalidades en los
procesos.

Investigar si ciertos factores tienen alguna relacion con alguna situacion
problematica.

Ser objetivos en la planeacion y toma de decisiones, evitando frases como el
“yo siento”, el “yo creo”, “mi experiencia” y el abuso de poder en la toma de
decisiones.

Expresar los hechos en forma de datos.

Enfocarse en los hechos vitales, en los problemas y causas realmente
importantes.

Analizar l6gica, sistematica y ordenadamente la busqueda de mejoras.
Identificar las fuentes de variabilidad de un proceso, analizar su estabilidad y
pronosticar su desempefio.

Prevenir la recurrencia de un problema y mantener

Facilitar la comunicacion sobre la calidad (Egues, 2007).

Se basa en una serie de herramientas para desarrollar esta tarea, son las llamadas

“herramientas de la calidad” y la mayoria se basa en técnicas estadisticas sencillas.

De ellas las mas extendidas por su facil comprension, manejo y por su utilidad, son

las siete herramientas basicas de control de la calidad, que se ofrecen a

continuacion:

Hoja de verificacion (también llamada “de control” o “de chequeo”).
Diagrama de Ishikawa o Diagrama de Causa - Efecto.

Diagrama de dispersion.
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e Diagramas de Pareto.
e Distribuciones de Frecuencia e Histogramas.
e Graficos de Control.
e Estratificacion (Egues, 2007).
A continuacioén se describen cada una de estas herramientas:
v' Hojas de Verificacion.
Una hoja de verificacién (también llamada "de Control" o "de Chequeo") es una
herramienta utilizada para la recopilacion ordenada y estructurada de toda la
informacion relevante que se genera en los procesos, segun determinadas
categorias, mediante la anotacion y registro de sus frecuencias bajo la forma de
datos. Una vez que se ha establecido el fenobmeno que se requiere estudiar e
identificadas las categorias que los caracterizan, se registran estas en una hoja,
indicando la frecuencia de observacion.
Lo esencial de los datos es que el propdésito este claro y que los datos reflejen la
verdad. Estas hojas de recopilaciéon tienen muchas funciones, pero la principal es
hacer fécil la recopilacién de datos y realizarla de forma que puedan ser usadas
facilmente y analizarlos automaticamente. Es un impreso con formato de tabla o
diagrama, destinado a registrar y compilar datos mediante un método sencillo y
sistemético, como la anotacion de marcas asociadas a la ocurrencia de
determinados sucesos. Esta técnica de recogida de datos se prepara de manera
gue su uso sea facil e interfiera lo menos posible con la actividad de quien realiza el
registro.
Ventajas
e Supone un método que proporciona datos faciles de comprender y que son
obtenidos mediante un proceso simple y eficiente que puede ser aplicado a
cualquier area de la organizacion.
e Las Hojas de Verificacion reflejan rapidamente las tendencias y patrones
subyacentes en los datos.
Utilidades
e En la mejora de la Calidad, se utiliza tanto en el estudio de los sintomas y

analisis de datos para probar alguna hipotesis.
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e También se usa como punto de partida para la elaboracion de otras
herramientas, como por ejemplo los Gréficos de Control

(https://lwww.aiteco.com/hojas-de-comprobacion/).

v' Diagrama de Ishikawa.

El diagrama de Ishikawa, o diagrama causa - efecto, es una herramienta que ayuda
a identificar, clasificar y poner de manifiesto posibles causas, tanto de problemas
especificos como de caracteristicas de calidad. llustra graficamente las relaciones
existentes entre un resultado dado (efectos) y los factores (causas) que influyen en
ese resultado. Permite estudiar procesos y situaciones, y para desarrollar un plan
de recoleccion de datos.

Ventajas.

e Permite que el grupo se concentre en el contenido del problema, no en la
historia del problema ni en los distintos intereses personales de los
integrantes del equipo.

e Ayuda a determinar las causas principales de un problema, o las causas de
las caracteristicas de calidad, utilizando para ello un enfoque estructurado.

e Estimula la participacion de los miembros del grupo de trabajo, permitiendo
asi aprovechar mejor el conocimiento que cada uno de ellos tiene sobre el
proceso.

¢ Incrementa el grado de conocimiento sobre un proceso.

Utilidades.

¢ |dentificar las causas - raiz, o causas principales, de un problema o efecto.

e Clasificar y relacionar las interacciones entre factores que estan afectando al
resultado de un proceso.

El diagrama de causa y efecto se debe utilizar cuando se pueda contestar “si” a
una o a las dos preguntas siguientes:

1. ¢Es necesario identificar las causas principales de un problema?

2. ¢Existen ideas y/u opiniones sobre las causas de un problema?

Con frecuencia, las personas vinculadas de cerca al problema que es objeto de
estudio se han formado opiniones sobre cuéales son las causas del problema. Estas

opiniones pueden estar en conflicto o fallar al expresar la causa principal. El uso de
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un diagrama de causa y efecto hace posible reunir todas estas ideas para su estudio
desde diferentes puntos de vista (https://www.aiteco.com/diagrama-causa-efecto-
de-ishikawa/).

v' Diagrama de dispersion.
Conocido ademas por Diagrama de Correlacion. Grafico que muestra la existencia
0 no de una relacién entre dos variables. A veces interesa saber si existe algun tipo
de relacion entre dos variables. Por ejemplo, puede ocurrir que dos variables estén
relacionadas de manera que al aumentar el valor de una, se incremente el de la
otra.
En este caso hablariamos de la existencia de una correlacion positiva. También
podria ocurrir que al producirse una en un sentido, la otra derive en el sentido
contrario; por ejemplo, al aumentar el valor de la variable x, se reduzca el de la
variable y. Entonces, se estaria ante una correlacién negativa. Si los valores de
ambas variable se revelan independientes entre si, se afirmaria que no existe
correlacion.
Ventajas.

e Se trata de una herramienta especialmente util para estudiar e identificar las
posibles relaciones entre los cambios observados en dos conjuntos
diferentes de variables.

e Suministra los datos para confirmar hipotesis acerca de si dos variables estan
relacionadas.

e Proporciona un medio visual para probar la fuerza de una posible relacion

(https://lwww.aiteco.com/diagrama-de-dispersion/).

v' Diagrama de Pareto.
El diagrama de Pareto constituye un sencillo y grafico método de analisis que
permite discriminar entre las causas mas importantes de un problema (los pocos y
vitales) y las que lo son menos (los muchos vy triviales). Es un grafico de barras
organizado de mayor a menor frecuencia, que compara el nivel de importancia de
todos los factores que intervienen en un problema o cuestion.

Ventajas

17



Ayuda a concentrarse en las causas que tendrdn mayor impacto en caso de
ser resueltas.

Proporciona una vision simple y rapida de la importancia relativa de los
problemas.

Ayuda a evitar que se empeoren algunas causas al tratar de solucionar otras.
Su formato altamente visible proporciona un incentivo para luchar por mas

mejoras.

Utilidades

Determinar cudl es la causa clave de un problema, separandola de otras
presentes pero menos importantes.

Contrastar la efectividad de las mejoras obtenidas, comparando sucesivos
diagramas obtenidos en momentos diferentes.

Pueden ser asimismo utilizados tanto para investigar efectos como causas.
Comunicar facilmente a otros miembros de la organizacion las conclusiones

sobre causas, efectos y costes de los errores

¢;Cuando se utiliza?

Al identificar un producto o servicio para el andlisis para mejorar la calidad.
Cuando existe la necesidad de llamar la atencion a los problemas o causas
de una forma sistematica.

Al identificar oportunidades para mejorar

Al analizar las diferentes agrupaciones de datos (ejemplos: por producto, por
segmento, del mercado, area geogréfica, etc.)

Al buscar las causas principales de los problemas y establecer la prioridad
de las soluciones

Al evaluar los resultados de los cambios efectuados a un proceso (antes y
después)

Cuando los datos puedan clasificarse en categorias
(https://lwww.aiteco.com/diagrama-de-pareto/).

v' Histograma.

Un histograma es un grafico de barras verticales que representa la distribucién de

un conjunto de datos.
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Ventajas.

Su construccion ayudard a comprender la tendencia central, dispersion y
frecuencias relativas de los distintos valores.
Muestra grandes cantidades de datos dando una vision clara y sencilla de su

distribucion.

Utilidades.

v

El Histograma es especialmente util cuando se tiene un amplio nimero de
datos que es preciso organizar, para analizar mas detalladamente o tomar
decisiones sobre la base de ellos.

Es un medio eficaz para transmitir a otras personas informacion sobre un
proceso de forma precisa e inteligible.

Permite la comparacion de los resultados de un proceso con las
especificaciones previamente establecidas para el mismo. En este caso,
mediante el Histograma puede determinarse en qué grado el proceso esta
produciendo buenos resultados y hasta qué punto existen desviaciones
respecto a los limites fijados en las especificaciones.

Proporciona, mediante el estudio de la distribucion de los datos, un excelente
punto de partida para generar hipotesis acerca de un funcionamiento

insatisfactorio (https://www.aiteco.com/histograma/).

Gréficos de control.

Un grafico de control es una herramienta estadistica utilizada para evaluar la

estabilidad de un proceso. Permite distinguir entre las causas de variacion. Todo

proceso tendréa variaciones, pudiendo estas agruparse en:

Causas aleatorias de variacién. Son causas desconocidas y con poca
significacién, debidas al azar y presentes en todo proceso. Dificil
identificacion y eliminacion.

Causas especificas (imputables o asignables). Normalmente no deben estar
presentes en el proceso. Provocan variaciones significativas. si pueden ser

descubiertas y eliminadas.

Los graficos de control fueron ideados por Shewhart durante el desarrollo del control

estadistico de la calidad. Han tenido una gran difusién y son ampliamente utilizados
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en el control de procesos industriales. Sin embargo, con la reformulacion del
concepto de calidad y su extension a las empresas de servicios y a las unidades
administrativas y auxiliares, se han convertido en métodos de control aplicables a
procesos llevados a cabo en estos ambitos.

Existen diferentes tipos de graficos de control:

e De datos por variables. Que a su vez pueden ser de media y rango, mediana
y rango, y valores medidos individuales.

e De datos por atributos. Del estilo aceptable / inaceptable, si/ no.

Ventajas.

e Permite distinguir entre causas aleatorias y especificas de variacion de los
procesos, como guia de actuacion de la direccion.

e Los gréficos de control son tiles para vigilar la variacién de un proceso en el
tiempo, probar la efectividad de las acciones de mejora emprendidas, asi
como para estimar la capacidad del proceso.

Utilidades.

e Ayudan a la mejora de procesos, de forma que se comporten de manera
uniforme y previsible para una mayor calidad, menores costes y mayor
eficacia.

e Proporcionan un lenguaje comun para el andlisis del rendimiento del proceso
(https://www.aiteco.com/graficos-de-control/).

v’ Estratificacion.
Es un método consistente en clasificar los datos disponibles por grupos con
similares caracteristicas. A cada grupo se le denomina estrato.
Los estratos a definir lo seran en funcion de la situacion particular de que se trate,
pudiendo establecerse estratificaciones atendiendo a:

e Personal.

e Materiales.

e Magquinaria y equipo.

e Areas de gestion.

e Tiempo.

e Entorno.
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e Localizacion geogréfica.
e Oftros.
Ventajas.
e Es muy completa para la calidad de la empresa.
Utilidades.
e Permite aislar la causa de un problema, identificando el grado de influencia
de ciertos factores en el resultado de un proceso.
e La estratificacion puede apoyarse y servir de base en distintas herramientas
de calidad, si bien el histograma es el modo méas habitual de presentarla

(https://lwww.aiteco.com/estratificacion/).
1.3.2. Técnicas complementarias para las herramientas basicas.

En la practica estas herramientas requieren ser complementadas con otras técnicas
como son:

e Lalluvia de ideas (Brainstorming).

e La Entrevista.

e Diagrama de Flujo.
A continuacién se describen dos de estas herramientas:

v' Diagramas de Flujo.

Una grafica que puede ser de utilidad en toda situacion es un Diagrama de flujo, el
cual es un método para describir graficamente la secuencia de un proceso desde
su inicio hasta su final. Esta especialmente indicado al inicio de un plan de mejora
de procesos, al ayudar a comprender cOmo éstos se desenvuelven. Es basico en la
gestidn de los procesos. Este diagrama ayuda a:

e Visualizar globalmente el proceso.

¢ |dentificar etapas clave o potencialmente problematicas.

e Localizar actividades de control o puntos de medicion.

e Planeary coordinar responsabilidades en diferentes areas.

e Determinar si el proceso actual se apega a los requerimientos del cliente (de

no ser asi, el diagrama ayuda a modificarlo y redisefiarlo) (Gutierrez, 1997)
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Ventajas.

¢ Facilita la comprension del proceso. Al mismo tiempo, promueve el acuerdo,
entre los miembros del equipo, sobre la naturaleza y desarrollo del proceso
analizado.

e Supone una herramienta fundamental para obtener mejoras mediante el
redisefio del proceso, o el disefio de uno alternativo.

e I|dentifica problemas, oportunidades de mejora y puntos de ruptura del
proceso.

e Pone de manifiesto las relaciones proveedor - cliente, sean éstos internos o

externos (https://www.aiteco.com/diagrama-de-flujo/).

v' Tormenta de Ideas (Brainstorming)
Brainstorming o tormenta de ideas: Herramienta utilizada por un grupo de personas
para aflorar el maximo nimero de ideas relacionadas con un concepto. Se basa en
el respeto de todas las ideas de los participantes con la finalidad de estimular la
participacion y creatividad de todos los miembros del grupo, es una manera simple
de generar multiples ideas dentro de un equipo de trabajo, con el objeto de
identificar las soluciones (o alternativas) a un determinado problema (o tema)

(https://lwww.aiteco.com/tormenta-de-ideas/).
1.3.3. Software de Control de Calidad.

Un programa de gestion de calidad es una estructura de trabajo, bien documentada
e integrada al proceso de produccién para asegurar la satisfaccion del cliente. Para
que tenga éxito, han de coordinarse una serie de elementos como recursos o
documentos, logrando asi la calidad de los productos o servicios que ofrece. Con
un sistema de gestién de calidad adecuado, los procesos de las empresas se
optimizan y siguen unos estandares que aseguran que se cumplen las normas. El
objetivo principal siempre es contar con una ventaja competitiva que es un elemento
diferencial ante los competidores y busca la satisfaccion del cliente
(https://doeet.es/modulos-doeet/control-de-calidad).

Ventajas de contar con un programa de gestion de calidad
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o Administra y controla la documentacion de cualquier proceso productivo
asegurando que las versiones actualizadas de los documentos estan
disponibles para los usuarios autorizados.

o Permite controlar el estado de los planes de mejora de la empresa y el
impacto generado en su entorno.

e Permite un control de la informacion y el seguimiento a los compromisos
adquiridos por parte de los usuarios implicados.

e Reduce los errores debidos a la fabricacion de productos defectuosos

(https://doeet.es/modulos-doeet/control-de-calidad).
1.3.4. Paquete estadistico STATGRAPHICS.

El programa Statgraphics es un software que esta disefiado para facilitar el analisis
estadistico de datos. Mediante su aplicacion es posible realizar un analisis
descriptivo, de una o varias variables, utilizando gréaficos que expliquen su
distribucion o calculando sus medidas caracteristicas. Entre sus muchas
prestaciones, también figuran el calculo de intervalos de confianza, contrastes de
hipotesis, andlisis de regresion, analisis de multiples variantes, asi como diversas

técnicas aplicadas en control de calidad (Villagarcia, 2018).
Conclusiones parciales del capitulo 1:

1. En los diversos criterios sobre la calidad es comun la estrecha relacion entre la
empresa, lo que ofrece la misma y el cliente.

2. El control de la calidad brinda los métodos, acciones y herramientas necesarias
para velar por el cumplimiento de los estandares de calidad.

3. Laindustria azucarera en Cuba cuenta con una tecnologia atrasada, asociado a
la dificil situaciéon que ha atravesado el pais, lo que conlleva a que sea reto para
la misma cumplir con las exigencias del mercado internacional e interno.

4. Mediante el software STATGRAPHICS se pueden obtener herramientas basicas

para el control de la calidad como los histogramas y las cartas de control.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

A continuacion, se describe el proceso objeto de estudio y se definen las variables
operacionales fundamentales, asi como los indicadores de calidad de del proceso
de produccion de azucar crudo en la Empresa Agroindustrial “Jesus Sablon Moreno.
También se detallan los métodos estadisticos para el control de la calidad y la

metodologia para utilizar el software Statgraphics Plus version 5.0.

2.1Descripcion del proceso tecnologico.

El proceso de produccién de azucar crudo se realiza en las etapas siguientes:
1. Preparacion de la cafa.
2. Extraccion.

Purificacion.

Evaporacion.

o &~

Cristalizacion.

6. Centrifugacion.
A continuacion se describen cada una de estas de estas etapas, asi como la
operacion en los generadores de vapor.

v Preparacion de la cafa.
Es la primera operacidbn que se realiza en la fabrica y tiene como objetivo
fundamental romper asi su corteza exterior y llegar hasta las celdas donde se
encuentra contenida la sacarosa para facilitar su extraccion.

v' Extraccion.
El objetivo de esta etapa es extraer la mayor cantidad de sacarosa posible. Una vez
gue la cafia ha sido recepcionada en el basculador y sometidas a los equipos de
preparacion, como cuchillas y niveladores, entra en la estacion de molienda. En los
molinos, por compresion sucesiva de cuatro juegos de molinos generalmente, se le
extrae el jugo al colchdn de bagazo. Para incrementar la extraccién de sacarosa se
adiciona agua de imbibicién que permite diluir el jugo que queda en el bagazo. El
bagazo humedo se lleva a los hornos para ser usado como combustible y producir

vapor en las calderas.
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v Purificacion.
Tiene por objetivo fundamental, alcanzar la mayor separacion posible de impurezas
presentes en el jugo. El jugo mezclado entra al tanque de alcalizar donde se le
afiade lechada de cal con el objetivo de obtener un pH basico para evitar la inversion
de la sacarosa y proporcionar el calcio necesario para la formacion posterior del
fosfato tricalcico que ayuda a la sedimentacién en el clarificador. Posteriormente el
jugo alcalizado se calienta en una bateria de calentadores cuyo niumero varia en
funcién de la molida. Esto favorece la accion de descontaminacion a la vez que
disminuye su viscosidad y densidad para que después sedimenten mejor las
impurezas. Luego, el jugo alcalizado pasa por el tanque flash donde se liberan las
burbujas de los gases ocluidos en el jugo que pudieran afectar la sedimentacion
posterior. El jugo alcalizado entra al clarificador, donde se separan las impurezas
por sedimentacién continda. El jugo clarificado se envia a la estacion de
evaporacion. El lodo procedente del clarificador se envia a los filtros rotatorios al
vacio con el objetivo de extraer el jugo retenido en los lodos que aun contiene
sacarosa. Para llevar a cabo esta operacion al jugo alcalizado se afiade bagacillo
como medio filtrante lo que favorece la operacion de filtracion. Durante la filtracion
se aflade agua de lavado que también diluye el jugo que queda retenido en la torta
de cachaza, para disminuir las pérdidas de sacarosa en el proceso. El jugo de los
filtros retorna al tanque de alcalizar.

v' Evaporacion.
Esta etapa tiene como objetivo la evaporacion del 73 al 75 % del agua presente en
el jugo clarificado. Esta operacién se lleva a cabo en evaporadores a simple efecto
o pre-evaporadores, seguido de evaporadores de multiple efecto.

v Cristalizacion.
La meladura obtenida en la etapa de evaporacion pasa a los tachos y equipos
auxiliares, de acuerdo con el esquema de operacion, donde continda la
evaporacion, ahora mas lenta, hasta obtener el grano de azucar cristalizado. A

partir de aqui el proceso deja de ser continuo.
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v' Centrifugacion.
La masa cocida obtenida en la etapa anterior pasa a la centrifuga, donde se separa
el azucar de la miel.

v' Generacién de vapor.
Como se habia explicado el bagazo que sale de los molinos se lleva a los hornos
donde se quema como combustible para producir vapor saturado en la caldera a
partir de que a la misma se inyecta agua que debe ser libre de contenido de
sacarosa, preferentemente agua tratada. El vapor que se produce en las calderas
se le conoce como vapor directo el cual se lleva a los equipos primarios, como
maquinas de vapor, bombas reciprocantes o turbos generadores de corriente. Una
vez que sale el vapor de estos equipos se le conoce como vapor de escape de
menor contenido caldrico. Que se usa en calentadores y equipos de evaporacion y
tachos.
El diagrama de proceso de produccion de azucar crudo, asi como el esquema de
generacion de vapor, se muestran en los anexos 1y 2.
2.1.1 Especificaciones de las variables operacionales e indicadores de

calidad.

En la Tabla 2.1 se muestra algunas de las variables del proceso y los indicadores
de calidad del aztcar crudo.

Tabla 2.1: Especificaciones de las variables de operacion e indicadores de control
de calidad.

Etapa Variable Valor normado
Materias extrafias en basculador <5.0%
pH del jugo >5 2
Dextrana % Brix < 0,08 %
Preparacion de Fermentacion espontanea < 0,40 %
la cafa. Capacidad buffer <0,03
Polisacaridos % Brix. <0,25%
% de goma Hidro alcohdlica <50 %
% de volumen de tierra <50 %
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Continuacién de la Tabla 2.1 Especificaciones de las variables de operacion e

indicadores de control de calidad.

Valor normado

Etapa Variable
Pol en bagazo 15-25°S
Humedad del bagazo 48,0 a 50,0 %
Pureza minima del JM 80,0 %
Contenido maximo de tierra del JM 5,0 % vol.
. . L 50g/L
Bagacillo maximo permisible del JM
Extraccion
Brix del JM 15,5 °Brix
pH del IM 55
Polisacaridos méaximo permisible en el _
150,0 °Brix
IM
Velocidad de sedimentacion minima 2,5 cm/min
Tiempo de sedimentacion libre maximo 20,0 min.
Pureza del JC 80,5-81,5%
Brix del JC 15,5 °Brix
pH del JC 36,5 -7,1
S Pureza del JF 75,5-81,5%
Purificacion
pH del JF 6,0-7.0
Pol en cachaza 1,0-3,0%
Humedad de la cachaza 74,0 -76,0 %
Cachaza % en cafa 3,0-6,0%
Brix de la meladura 60 — 68 °Brix
Pureza de miel final 38 %
Evaporacion, .
S Pol de azucar > 99,2 %
cristalizacion y
_ . Humedad de azucar <0,8%
centrifugacion
Color de azucar <15
Tamafio de grano > 60
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Continuacién de la Tabla 2.1 Especificaciones de las variables de operacion e

indicadores de control de calidad.

Etapa Variable Valor normado

Evaporacion, Insoluble en azucar <0,03

cristalizacion y ] .
_ . Particulas ferromagnéticas <6
centrifugacion

JM: Jugo mezclado, JC: Jugo clarificado, JF: Jugo filtrado.

Fuente: (Colectivo de autores, 1997; Hugot, 1987)
Para determinar estas variables se utiliza los métodos analiticos planteados por
Manual de métodos analiticos para azucar crudo.

2.2Caracterizaciéon de las variables. Prueba de normalidad

Para la caracterizacion estadistica de cada variable se estimara la media aritmética
x como medida de tendencia central, mientras que las mediadas de dispersion son

el rango R, la desviacién estandar s, la varianza s? y el coeficiente de variacion cv.

Ademas, se determina si la distribucién de frecuencia observada para la variable se
aproxima a una distribucion normal, con el fin de poder aplicar los métodos de
inferencia estadistica basados en la distribucion normal (Gutiérrez y de la Vara,
2008).

2.3Cartas de control

Para realizar el control estadistico del proceso se construyen las cartas de control
de rango y media, y ambas deben ser analizadas para poder detectar los cambios

en el proceso.

En un proceso pueden incidir causas no asignables o aleatorias que producen
variaciones pequefias. Estas causas son propias del sistema y no son identificables,
por lo que no pueden ser reducidas o eliminadas. Por otro lado, también pueden
incidir causas asignables, las cuales producen variaciones grandes. Estas son

identificables y deben ser eliminadas.
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La importancia del grafico de control radica en su capacidad para detectar causas

asignables, las cuales pueden ser identificadas a partir de las situaciones siguientes:

v" Puntos fuera de los limites de control.

v" Dos 0 mas puntos cerca de los limites de control.

v Series de cinco puntos o mas, por encima o debajo de la linea central.

v Series de cinco puntos 0 mas, con tendencia a salirse de los limites de
control.

v Serie de puntos con comportamiento erratico.

En tales casos el proceso esta fuera de control, entonces existen causas asignables
gue inciden sobre el proceso y por tanto se deben tomar acciones por parte de la
empresa para corregirlo. Si los puntos se distribuyen aleatoriamente alrededor del
valor central y dentro de los limites de control, se puede decir que el proceso se
encuentra bajo control estadistico y la variacion es debido a causas no asignables

o aleatorias (Véliz, 2011).
2.4Pruebas de hipotesis

Para determinar si las variables del proceso y los indicadores de calidad cumplen
con las normas de produccién y las especificaciones de calidad respectivamente,
se realizan pruebas de hipétesis.

El criterio basado en comparar la significancia observada frente a significancia
predefinida es uno de los criterios equivalentes que pueden ser utilizados para la
decision en pruebas de hipotesis. La significancia predefinida se denota como a, y
es el riesgo maximo que el experimentador esta dispuesto a cometer por rechazar
Ho cuando esta es verdadera, lo que se conoce como erro de tipo I. Mientras que la
significancia observada o calculada, también conocida como p — value, es el area
bajo la distribucion de referencia estimada a partir del estadistico de prueba, y

representa la probabilidad cometer error de tipo | (Gutiérrez y de la Vara, 2008).
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Por tanto, la hipotesis nula Ho se rechaza si la significancia observada es menor que

la significancia dada, o sea, si el p — value < a.
2.5Metodologia para el empleo del software STATGRAPHICS.

A continuacion, se describen los pasos para procesar los datos mediante el paquete
estadistico Statgraphics Plus version 5.0.

Caracterizaciéon de las variables

La muestra correspondiente a cada variable se ubica en una columna de la hoja de

datos del software. Posteriormente se sigue la secuencia siguiente:
Describe — Numeric Data — One — Variable Analysis

En la caja de didlogo se selecciona la variable, y se pincha el botén Ok. De esta

forma se obtienen los resultados de la caracterizacion estadistica de la variable.
Prueba de normalidad

Para determinar si la distribucion de frecuencia de la variable aleatoria se aproxima

a una distribucién normal, se selecciona, en el menu
Describe — Distributions — Distribution Fittang (Unsensored Data)

En la caja de dialogo se selecciona la variable a analizar y se pincha el botén Ok.
En la opcion de panel “Tabular Options”, se selecciona “Tests for Normality”. De
esta forma se obtienen los resultados para la prueba chi — cuadrada (x?), el test de

Shapiro-Wilks, el coeficiente de skewness y el coeficiente de kurtosis.

Estas pruebas toman como hipoétesis nula que la distribucion de frecuencia
observada se puede aproximar mediante la curva normal. En cada una de las
pruebas planteadas anteriormente se estima un estadistico que permite contrastar
la hipotesis nula (Madansky, 1988; Casas, 1998).
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Si se cumple que la significancia observada (p — value) para el estadistico de
prueba, es menor que el nivel de significacion a, entonces se rechaza la hipotesis
nula y por tanto la distribucion de frecuencia observada no se encuentra

normalmente distribuida.

Pruebas de hipoétesis para las normas

7

Una vez declara la variable a analizar en la hoja de datos se va al menu “Describe
y se selecciona la opcion “Hypotesis Tests”. En la caja de diadlogo de esta opcidn se
selecciona el pardmetro a analizar, y se llenan los cuadros de textos
correspondientes. Al pinchar el boton Ok se obtienen los resultados de la prueba de
hipétesis. Para modificar la el nivel de significacion (a) y la hipétesis alternativa (Hz1)

se da clic derecho sobre la ventana y se modifican los cuadros de textos.
Cartas de control de mediay rango

Para construir las cartas de control de media y rango se ubican las réplicas de las
observaciones en columnas distintas. Luego, en la barra de menus se sigue la

secuencia que se indica a continuacion:
Special — Quality control — Variables Control Charts — x — bar and R charts

En la caja de dialogo se seleccionan las columnas correspondientes a la variable a
analizar y se pincha el boton Ok. De esta forma se obtienen las cartas de control de

media y rango, asi como el andlisis estadistico de los resultados.
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Conclusiones

1. Se obtiene una metodologia para el control de la calidad del proceso de
produccion de azucar crudo, a partir de las herramientas estadisticas: cartas
de control y pruebas de hipoétesis, por lo que se valida la hipétesis planteada.

2. Se determinan las principales variables operacionales y los indicadores de
calidad del azucar crudo, asi como las especificaciones establecidas para
cada una de estas variables.

3. Se describe de forma detallada el procedimiento para realizar los analisis

estadisticos mediante el software Statgraphics Plus version 5.0.
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Recomendaciones

Aplicar la metodologia para el control de la calidad en la Empresa
Agroindustrial “Jesus Sablon Moreno”.
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Anexos

Anexo 1: Diagrama de flujo del proceso de produccion de azucar.
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Anexo 2: Esquema de uso de vapor
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