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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo proponer la metodologia Seis Sigma
para la evaluacion de la calidad en el proceso de produccion de queso del
Combinado Lacteo “German Hernandez Salas” de Cardenas, Matanzas. Para ello
en un primer momento, se identifican y localizan los elementos que causan
desviaciones en la calidad y eficiencia del proceso. Se examinan sus causas
bases y confirman las mismas con datos, para luego implementar acciones
planeadas y probadas para eliminar o reducir el impacto de las mismas. Una vez
implementadas las mejoras se procede a asegurar que se mantengan y estén
actualizadas en el tiempo. Entre las herramientas estadisticas que se emplean en
esta metodologia se encuentran: pruebas de hipétesis, andlisis de regresion,
andlisis de varianza, diagramas de Pareto, matriz causa-efecto, diagrama causa-
efecto, estadistica descriptiva, lluvia de ideas, distribucion normal, entre otros. La
implementacion de dicha propuesta permitird a la empresa aumentar la eficiencia y
calidad del proceso de produccion, de forma rapida, segura y al menor costo

posible, y lograr la plena satisfaccion del cliente.



Abstract

The objective of this research is to propose the Six Sigma methodology for the
evaluation of quality in the cheese production process of the UEB "German
Hernandez Salas" from Cardenas, Matanzas. To do this, at first, the elements that
cause deviations in the quality and efficiency of the process are identified and
located. Its root causes are examined and confirmed with data, and then planned
and proven actions are implemented to eliminate or reduce their impact. Once the
improvements have been implemented, we proceed to ensure that they are
maintained and updated over time. Among the statistical tools used in this
methodology are hypothesis tests, regression analysis, analysis of variance,
Pareto diagrams, cause-effect matrix, cause-effect diagram, descriptive statistics,
brainstorming, normal distribution, among others. The implementation of this
proposal will allow the company to increase the efficiency and quality of the
production process, quickly, safely and at the lowest possible cost, and achieve full

customer satisfaction.
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Introduccion

El mundo contemporaneo, golpeado por los desastres naturales causados por la
degradacion ambiental y el cambio climatico, asi como por las crisis politicas y
econOmicas, atraviesa hoy por una crisis alimentaria que afecta a todos los paises
del mundo y en especial a los subdesarrollados o en vias de desarrollo (Santos,
2011). La situacién econdmica que atraviesa actualmente Cuba, agravada por la
coyuntura mundial de crisis, precisa ante todo garantizar la alimentacion del
pueblo y satisfacer sus necesidades basicas elementales, siempre manteniendo la
calidad, la eficiencia productiva y optimizacion de los costos de estas

producciones.

Segun el Real Decreto 1679/1994, los productos lacteos son productos "derivados
exclusivamente de la leche, teniendo en cuenta que se pueden afadir sustancias
necesarias para su elaboracion, siempre y cuando estas sustancias no se utilicen
para sustituir total o parcialmente, alguno de los componentes de la leche. La
industria lactea es un sector que genera importantes recursos econémicos en
numerosas partes del mundo (Cabrera, 2016; Mena, 2009). Las cualidades
nutritivas y la imagen de salubridad han convertido a los productos lacteos en el
segundo de los alimentos mas adquiridos por los consumidores, después de la
carne (AINIA, 2000).

El queso es, en esencia una forma concentrada de leche que se obtiene por
coagulacion de las caseinas. Es un producto alimenticio de gran consumo a nivel
mundial, cuyas propiedades nutritivas, funcionales, texturales y sensoriales son
diferentes entre cada tipo. Se estiman mas de 2000 variedades de queso entre
madurados, semi-madurados y frescos (Sanchez, 2016). La practica en torno a la
elaboracion del queso ha sufrido importantes cambios, transformandola de un arte
empirico, a una tecnologia industrial con fuertes bases cientificas. Razén por la
cual, la comprension de los aspectos cientifico- técnicos en torno a la elaboracién

del queso es de suma importancia para un adecuado control de las condiciones



que pudieran afectar dichas propiedades en el queso y en consecuencia su

calidad y aceptacion por parte del consumidor.

Desde el punto de vista de los clientes, las empresas y/u organizaciones existen
para proveer un producto material o inmaterial, un bien o un servicio, ya que ellos
necesitan productos con caracteristicas que satisfagan sus necesidades y

expectativas.

Una exigencia fundamental de los clientes es que los productos sean de calidad.
Con respecto a esta caracteristica existen varias definiciones; por ejemplo, Juran
sostiene que: “Calidad es que un producto sea adecuado para su uso. Asi, la
calidad consiste en la ausencia de deficiencias en aquellas caracteristicas que
satisfacen al cliente” (Juran, 1995); mientras que de acuerdo con la definicion de la
American Society for Quality (ASQ), “calidad es la totalidad de detalles y
caracteristicas de un producto o servicio que influye en su capacidad para
satisfacer necesidades dadas”; en términos menos formales, la calidad, definida
por el cliente, es el juicio que éste tiene acerca de un producto o servicio. Un
cliente queda satisfecho cuando se le ofrece todo lo que él esperaba encontrar y
mas. Por lo tanto, calidad es ante todo la satisfaccion del cliente, que esta ligada a
las expectativas que éste tiene con respecto al producto o servicio.

En el ambito empresarial, las organizaciones han utilizado diferentes enfoques de
la calidad para satisfacer las necesidades de los clientes y garantizar que los
productos cumplan con especificaciones técnicas. Dentro de los enfoques, se
consideran: el control estadistico de calidad, el sistema de gestién ISO, el Seis
Sigma, entre otros.

El Seis Sigma es una técnica que utiliza herramientas de gestion de calidad y
estadistica para reducir la variacion en los procesos y productos, y busca
aumentar la satisfaccion de las necesidades de los clientes y disminuir los costos

de operaciéon. Conseguir de manera eficaz el control y mejoras durante las etapas



de los procesos de produccion, la resolucion de problemas y la participacion del

personal, es el resultado de la implementacién de la filosofia Six Sigma.

La Pasteurizadora de Productos Léacteos de Cardenas donde se realiza la
investigacion, pertenece a la Empresa de Productos Lacteos de Matanzas del
Ministerio de la Industria Alimenticia (MINAL). La misién de la empresa es
abastecer la demanda de productos lacteos de manera eficiente, con un adecuado
control del proceso productivo, para lograr un producto final que cumpla con la
calidad que exige el cliente. Sin embargo, el control sobre las variables del
proceso productivo es deficiente, lo que ocasiona pérdidas en la eficiencia y
calidad del proceso, asi como descontento de la poblacion con respecto a
producto. Estos problemas han sido sefialados a la empresa por varias

inspecciones ministeriales, provinciales y municipales se han realizado.

Teniendo en cuenta esta problematica se ofrece como problema cientifico el

siguiente:

¢, Como detectar y solucionar los problemas que afectan la calidad y eficiencia del
proceso de produccién de queso del Combinado Lacteo “German Hernandez

Salas”?

Como posible solucién a dicho problema se plantea la siguiente hipétesis de

trabajo:

Si se evalla la metodologia Seis Sigma en el proceso de produccion de queso del
Combinado Lacteo “German Hernandez Salas”, se podra establecer un control

eficaz del proceso y una mejora en la calidad del mismo.

Para dar cumplimiento a la hipétesis planteada anteriormente se ha trazado el

siguiente objetivo general:

Proponer la metodologia Seis Sigma para la evaluacion de la eficiencia y calidad
del proceso de produccion de queso del Combinado Lacteo “German Hernandez

Salas” de Matanzas.



Para el cumplimiento del objetivo general se proponen los Objetivos Especificos

siguientes:

1. Realizar una revision critica del estado del arte referido a la metodologia
Seis Sigma.

2. Caracterizar el proceso de produccion de queso del Combinado Lacteo
“German Hernandez Salas”.

3. Proponer el procedimiento correspondiente para la aplicacion de la

metodologia en el proceso de produccion de queso.



Capitulo I. Analisis bibliogréfico

En este capitulo se realiza una revision bibliografica, en diferentes bases de datos
disponibles en internet mediante el uso de buscadores existentes (Google,
AltaVista, Scirus, entre otros), en bases de datos remotas (ELSEVIER, EBSCO,
Sciencedirect, entre otros), y en bibliotecas virtuales de quimica e ingenieria
quimica. En un primer momento de la investigacion se profundiza en aspectos que
resultan utiles para la compresion del tema que se investiga. Los tdpicos
desarrollados en este capitulo son: queso definiciones y conceptos basicos, el
proceso de elaboracién del mismo, calidad y sus dimensiones, filosofia Seis sigma

y metodologia de mejora continua.

1.1. Queso definiciones y conceptos basicos

El ser humano ha logrado conseguir una amplia gama de derivados a base de
leche mediante el sometimiento de la misma a diversos procedimientos
tecnoldgicos. Los cuales modifican las caracteristicas sensoriales de la leche y en
algunos casos le confieren aportes nutricionales (Guerrero et al., 2016; Randelli &
Rocchi, 2017). Los derivados lacteos mas consumidos son: la crema, la
mantequilla, cuajada, queso, yogurt y los helados (Demartini et al., 2017;
Sandoval, 2018).

La palabra queso deriva del latin “caseus”. Este es un producto fresco o madurado
obtenido por drenaje del suero, tras la coagulacion de la leche, nata, leche
desnatada o parcialmente, grasa lactea o0 una combinacion de estos
componentes (Cervantes et al., 2016; Espejel et al., 2017; Garcia, 2006). El queso
se considera uno de los alimentos mas antiguos de conservar los principales
elementos nutricionales (proteinas, grasa, calcio, fésforo y vitaminas) de la leche
(Ledesma, 2007; Sandoval, 2018).

Desde el punto de vista fisicoquimico, el queso se define como un sistema
tridimensional tipo gel, formado basicamente por la caseina integrada en un

complejo caseinato fosfato calcico, el cual por coagulacion, engloba glébulos de
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grasa, agua, lactosa, albuminas, globulinas, minerales, vitaminas y otras
sustancias menores de la leche, las cuales permanecen adsorbidas en el sistema

0 se mantienen en la fase acuosa retenida (Vélez, 2009; Sandoval, 2018).

El queso se compone de un 35-55 % de agua en la que hay disueltas un 10-40 %
de proteinas y 4-5 % de sales. Es un sélido que aporta principalmente proteinas
(caseina) (Yildiz, 2016). Es un alimento importante en la dieta de casi todas las
personas porque es nutritivo y natural, facil de producir en cualquier entorno,
desde el desierto hasta el polo, y permite el consumo de la leche en momentos en
los que no se puede obtener este producto, el queso es una conserva obtenida por
la coagulacion de la leche y por la acidificacion y deshidratacién de la cuajada
(Erazo y Truijillo, 2014; Rodriguez, 2017).

Todos los tipos de queso empiezan su proceso con la formacion de cuajada, la
cual se puede transformar en queso fresco mediante el corte, desuerado y
prensado o un queso maduro mediante el calentamiento de la cuajada que
ayudara a un mayor desuerado de la misma lo cual dejara lista esta cuajada para
ser posteriormente moldeada, prensada, salada y almacenada por un tiempo
prudencial que proporcione las caracteristicas organolépticas necesarias para su
comercializacion dependiendo del tipo de que a fabricarse (Mena, 2016; Sandoval,
2018).

1.1.1. Aditivos utilizados en la elaboracion de quesos

El queso es una concentracién de los soélidos de la leche con la adicién de: cuajo,
fermentos bacterianos, sal y cloruro de calcio. Erazo y Trujillo (2014), definen al
cuajo como el extracto del cuarto estbmago (abomaso) de terneros lactantes
(entre 10 y 30 dias de edad), que contiene la enzima proteolitica llamada renina o
guimosina, capaz de coagular la caseina de la leche. El cuajo también puede
provenir de microorganismos (bacterias y mohos) y también de vegetales.

Comercialmente el cuajo se expende en polvo, pastilla o liquido y debe



preservarse de la luz, del aire, y de la humedad para conservar su poder cuajante.

Existen dos tipos de cuajo:

v' Cuajo natural que se lo extrae de uno de los cuatro estomagos de los
rumiantes llamado cuajar, especialmente de los terneros que estan en época
de lactancia.

v" Cuajo artificial que se lo obtiene en un laboratorio a partir de un moho, y tiene
la particularidad de ser mas econémico.

El cloruro célcico o cloruro de calcio es un compuesto quimico, inorganico, mineral

utilizado en la industria alimenticia para corregir los problemas de coagulacion que

se presentan en la leche debido al desbalance o alteracion del calcio a causa de
tratamientos térmicos excesivos, ya sean por el almacenamiento por largo tiempo
en refrigeracion o por el proceso de pasteurizacion. La dosis maxima a utilizar es
del 0,02 % (20 gramos por cada 1000 litros de leche). Una dosis excesiva puede
ocasionar una cuajada dura, seca y quebradiza y con sabor amargo, asi como

también puede dificultar la salida del suero y originar una cuajada porosa.

El cloruro de sodio conocido comunmente como sal, se adiciona con el objetivo
principal de darle sabor al queso, el porcentaje ideal depende del tipo de queso y
del gusto del consumidor, aunque se puede decir que esta entre el 2 y el 3 %
(Erazo y Trujillo, 2014; Fiol, 2016). Normalmente los quesos que tienen un sabor
fuerte (picante), necesitan una cantidad mayor de sal que los quesos con sabor

mas suave.

Ademas el cloruro de sodio sirve para alargar la vida Gtil de los quesos, al inhibir

el crecimiento de las bacterias contaminantes y disminuir la actividad del agua.

1.1.2. Clasificacion del queso

De acuerdo con su dureza, los quesos se clasifican y designan de la manera
siguiente (Erazo y Trujillo, 2014; Kongo, 2016; Mena, 2016):



Tabla 1.1. Clasificacion en funcién del contenido de humedad sin materia grasa.

Clasificacion Humedad sin materia grasa [%)]
Duros <55

Semiduros entre 55y 65
Blandos > 65

De acuerdo con su contenido de materia grasa, los quesos se clasifican y

designan de la siguiente manera (Erazo y Trujillo, 2014; Mena, 2016):

Tabla 1.2. Clasificacion en funcién del contenido de grasa en el extracto seco.

Clasificacion Contenido de grasa en el extracto
seco [%)]

Ricos en grasa > 60

Extragrasos entre 45y 60

Semigrasos entre 25y 45

Pobres en grasa entre 10y 25

Desnatados <10

De acuerdo con sus caracteristicas de maduracién, los quesos se clasifican y

designan de la manera siguiente (Erazo y Truijillo, 2014; Mena, 2016):

v' Maduros. Aquellos que no estan listos para el consumo poco después de su
fabricacion, y que deben mantenerse durante un tiempo determinado en
condiciones tales que se originen los necesarios cambios caracteristicos fisicos
y quimicos por todo su interior y/o sobre su superficie.

v' Sin madurar. Aquellos que estan para el consumo poco después de su

fabricacion y que no requieren de cambios fisicos o quimicos adicionales.

1.1.3. Andlisis sensorial de queso

Morales (1994) y Erazo y Truijillo (2014), sefalan que la calidad organoléptica del
queso se refiere a los atributos que posee. El analisis sensorial o cata es el

examen de las propiedades organolépticas de un producto, realizable con los
8



sentidos, utilizando al hombre como instrumento de medida. Puede darse el caso
de que dos quesos totalmente diferentes organolépticamente presenten datos
analiticos, quimicos, y microbiologicos iguales (Chamorro, 2002). De aqui se
deduce la importancia del analisis sensorial, para lo siguientes fines: desollar,
modificar y mejorar el queso; identificar diferencias entre quesos; asegurar la
calidad de los quesos elaborados; proporcionar datos sensoriales; poder seguir la
evolucion del producto durante su almacenamiento; juzgar la tipicidad del

producto; y seleccionar y preparar catadores (Erazo y Truijillo, 2014).

v' Apariencia
Es el conjunto de atributos que se aprecian con la vista. Tienen en cuenta
las propiedades visuales, tanto externas (forma, corteza) como internas del
qgueso (aberturas, color) (Chamorro, 2002; Coste, 2005).

v Color
El matiz o tono y la intensidad varia mucho de unos quesos a otros y a
veces incluso en la superficie del corte del mismo queso. El brillo de la
pasta va a estar influenciando por el contenido de agua o de grasa del
qgueso por tipo de leche y la zona de produccion. Entre los matices mas
frecuentes en la pasta, tenemos: blanco, blanco marfil, amarillo palido,
amarillo beige, verde azulado y naranja (Losada y Serrano, 1996).

v Consistencia textura
La textura es la propiedad sensorial de los alimentos que es detectada por
los sentidos del tacto, la vista y el oido, y que se manifiesta cuando el
alimento sufre una deformacién (Coste, 2005). Esta se encuentra
influenciada por el tamafio de particula, la higroscopicidad del producto, el
molturado, la plasticidad, entre otros. En los liquidos, su “apariencia” varia
fundamentalmente en funcion de sus propiedades y su homogeneidad.

v" Olor
Propiedad organoléptica por via indirecta por el 6érgano olfativo durante la
degustacion, es la fuerza del estimulo global percibido en el bulbo olfativo.
Se recibe este estimulo por la nube gaseosa aromatica, liberada por la

9



masticacion y por la respiracion, que lo guia hacia el interior de la nariz
(Barcina, 1994).

v Sabor
El sabor es la sensacion percibida por el 6rgano del gusto (lengua) cuando
se lo estimula con ciertas sustancias solubles. Las sensaciones gustativas

permiten captar la cantidad de sal, dulzor, acidez y amargor de queso.

1.2. Proceso de elaboracion de queso

Desde el momento en que se recibe la leche por parte del productor se realizan
una serie de pasos ordenados y especificos que determinan la calidad del
producto final. Cada una de estas etapas esta bien definida y el cuidado de las

mismas garantizard un resultado exitoso en la obtencion del producto.

Las operaciones basicas para la elaboracion de quesos son las siguientes:
pretratamiento: pasteurizacion y estandarizacion de la leche; incorporacion de
aditivos: cuajo, cloruro de calcio, colorantes y agregados de cultivos iniciadores;
coagulacion de la leche; tratamiento de la cuajada; moldeado y prensado; salado;

oreo; y maduracion.

1. Acondicionamiento de la leche

La composicion de la leche varia durante el transcurso del ciclo de lactancia. La
diferencia entre las leches puede estar dada por la influencia de la raza, el clima,
la edad del animal, momento del ordefio, periodo de celo, gestacién, y el ejercicio
del animal. Se dice que existen diferencias en la composicion de la leche de
ordefio a otro e incluso en la leche de un pezo6n a otro (Lantero, 1990). A pesar de
la diferencia de composicion, el producto final siempre debe tener la misma
composicién. Esto se logra a fijjando algunos pardmetros mediante la
normalizacion o estandarizacion. La leche para el queso se normaliza segun el

contenido de grasa extracto seco (Fortunato, 2019).

La estandarizacibn no es un paso imprescindible pero si necesario, pues

contribuye a disminuir perdidas de grasa en suero, disminuyendo la contaminacion
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ambiental, utilizandola en la elaboracion de mantequillas y helado, haciendo el

proceso mas rentable para la industria (Inda, 2000).

2. Pasteurizacion de la leche

Un principio fundamental en la industria alimentaria es lograr que los productos
lleguen a los consumidores con la calidad e inocuidad necesaria para evitar dafios
a la salud. En el caso de la industria de la leche y los productos lacteos, esto se
logra mediante un tratamiento térmico especifico llamado pasteurizacion, en honor
de Louis Pasteur, el gran cientifico francés que senté algunas de las bases méas

importantes en el campo de la microbiologia industrial (Fortunato, 2019).

La pasteurizacién es un tratamiento disefiado para disminuir la carga microbiana
de la leche, principalmente la eliminacibn de microorganismos patdgenos, que
bajo ciertas circunstancias pueden proliferar rapidamente en la leche y en el queso
y causar enfermedades o, inclusive, en casos extremos, la muerte. Existen dos
métodos para pasteurizar la leche. El primero consiste en calentar la leche a 65 °C
entre 25 y 30 min, o por otro lado de 15a 17 s, a 72 °C (Inda, 2000).

3. Incorporacion de aditivos

La leche es la materia prima principal y ademas se le agregan: cultivos de
bacterias lacticas especificas, cuajo y/u otras enzimas coagulantes apropiadas,
cloruro de sodio y cloruro de calcio.

Algunos quesos requieren del desarrollo de acidez para su fabricacion y, en esos
casos, la mejor manera de hacer esto consiste en afadir a la leche pasteurizada
cultivos lacticos que contienen solamente las bacterias especificas que el queso
requiere. La inoculacién oscila entre 1 y 2 %, pero pude ser superior en algunos
tipos de quesos. Ademas de prevenir riesgos contra la salud publica y de evitar
pérdidas innecesarias de rendimiento, el uso de cultivos lacticos para generar
acidez en la leche le permite al quesero producir un queso de calidad constante,
dia tras dia (Fortunato, 2019).
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En la fabricacion de quesos en ocasiones se utilizan colorantes, esto se hace con
el objetivo de intensificar el color amarillo en algunos quesos. La sustancia
colorante més utilizada es las semillas de la planta de bija a razén de 0,7 mL por
cada 100 L de leche.

4. Coagulacion de la leche

En la industria quesera se utilizan dos métodos para la coagulacion de la leche: se
habla de quesos elaborados por coagulacion enzimética o &cida. En la
coagulacion &cida la acidificacién de la leche se logra por dos vias: biologica y
quimica (Fortunato, 2019). En la bioldgica, la acidificacion puede ocurrir de forma
natural debido a la proliferacion de microorganismos contaminantes o por la

adicion de cultivos iniciadores.

5. Tratamiento de la cuajada

Después que el coagulo quesero ha alcanzado la firmeza deseada, es
cuidadosamente cortado en pedazos pequeiios con las liras. El tamafio del corte y
la division de la cuajada (en granos) determinara el tipo de queso a elaborar.
Como consecuencia de dicho corte los pedazos de cuajada comienzan

inmediatamente a encogerse y expeler el suero (Fortunato, 2019).

La divisibn de la cuajada debe efectuarse lenta y cuidadosamente, sin
precipitaciones ni brusquedades; se procedera a la fragmentacién con suavidad.
Los cortes tienen que ser netos y completos; la masa debe seccionarse, y no
desgarrarse, y mucho menos deshacerse, pues los trozos de cuajada han de
conservar la forma que el operador desee darle: cubica, esférica, entre otros
(Quiminet, 2010). El tiempo necesario para que la cuajada se forme y posea las
caracteristicas adecuadas para su corte, depende de factores tales como el pH, la
concentracion de calcio, la concentracién de enzima y la temperatura (Fortunato,
2019).
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6. Moldeado y prensado

El moldeado tiene como objetivo dar al queso una forma y tamafio de acuerdo con
las exigencias del mercado y en cierto modo a la tradicion. La forma de los quesos
puede ser esférica, cubica, prismatica, en forma de cono o pirdmide truncada,
entre otras. El prensado es el proceso en el cual la cuajada es sometida a presion
con el fin de facilitar la separacion del suero y darle la consistencia necesaria
(Fortunato, 2019).

En la operacién de prensado se debe tener en cuenta que la presién debe ser
aplicada gradualmente evitando el cierre de los poros y la duracién del prensado
depende del tipo de queso y el tamafio. La temperatura de la cuajada antes de
prensar debe estar por debajo de la temperatura de la grasa liquida (23,9 °C) para
evitar pérdidas de grasa en el suero, si fuera superior se usa el enfriamiento

mediante pafios frio o duchado con agua fria.

7. Saladoy oreo

La incorporacion de la sal no solo interviene potenciando el sabor del queso, sino
gue también ejerce un control sobre los microorganismos presentes, participa en
la formacion de la corteza que protege al producto y continta con el proceso de
desuerado del queso (Fortunato, 2019). La forma mas habitual del salado del
qgueso es la introduccién de estos en salmueras refrigeradas que tienen corregido
su pH a valores cercanos al pH del queso y que presentan concentraciones de

cloruro de sodio cercanas a la saturacion.

Otra forma de salado de los quesos es el salado en masa, que consiste en la
adicion de la sal a la leche o a la cuajada. Sin embargo, esta modalidad a pesar de
conseguir una buena distribucion de la sal, generalmente no se emplea, pues es
elevada la pérdida de sal en el suero y disminuye el valor del suero en el mercado
por estar salado. Otra de las formas de salado es utilizando sal seca, se emplea

por lo general en la fabricacion de los quesos azules.
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Una vez concluido el salado, se procede al oreo del queso. Este paso se lleva a
cabo a temperaturas de 10 a 12 °C y con una humedad relativa de 86 a 88 %,

tiene como objetivo secar la corteza del queso (Suarez et al., 2001).

8. Maduracion

La maduracion es la etapa final en la elaboracion del queso. Es una etapa de gran
importancia, pues en ella se producen todos los fenOmenos proteoliticos y
lipoliticos, que conducen a la transformacion de la cuajada en queso. Ademas, se
produce un aumento en el extracto seco y la formacion de compuestos de bajo
peso molecular, a partir de las proteinas y los lipidos que son los principales

responsables de las caracteristicas organolépticas del queso.

En esta etapa, los quesos son mantenidos en cdmaras o cuevas de maduracion
donde se controla la temperatura, la humedad y la aireacion. Se le realizan
procesos mecanicos frecuentes como son el volteo de los quesos para conseguir
una la maduracion uniforme y evitar deformaciones. Se realiza ademas, cepillado

de las cortezas y en algunos casos se la corteza con salmuera (Fortunato, 2019).

La maduracion comprende una serie de cambios de las propiedades fisicas y
quimicas adquiriendo el queso su aspecto, textura y consistencia, su aroma y

sabor caracteristicos.

1.2.1. Fallas en la elaboracion de quesos

La mayoria de los defectos de los quesos se pueden atribuir a alguna de las
siguientes situaciones (Erazo y Trujillo, 2014):

v" Malas condiciones de higiene durante todo el proceso que sufre la leche desde
el momento del ordefio.
v Errores que se cometen durante el proceso de la fabricacion.

v" Problemas en el proceso de conservacion posterior de producto.
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Segun (Sanchez, 2000), las fallas comunes en el producto final son:

v

Quesos que saben muy amargos: debido a pobre higiene al manejar la leche
y/o utensilios de los quesos, uso de cantidad excesiva de cuajo, excesiva
acidez, posiblemente desarrollada durante el proceso de elaboracion del queso
o se le afiadio muy poca sal.

Sabor amargo: causado por la accién de microorganismos indeseables, la mala
calidad o insuficiente cantidad de sal, utilizacion de excesiva cantidad de
cloruro de calcio.

Quesos muy amargos Yy acidos: ocurre cuando el queso contiene mucha
humedad o acidez.

Quesos con poco o0 ningun sabor: el queso no se ha madurado suficientemente
o0 se produjo insuficiente acidez durante la elaboracion.

Coloracion irregular: debido a la contaminacion de microorganismos, mala
distribucion de la sal o al corte de la cuajada en trozos de diferentes tamafos,
conservando mas suero los pedazos mas grandes, en los cuales se desarrolla
una acidez mayor que en los pequefios, por lo que disminuye la intensidad del
efecto producido por el colorante artificial, empleo de colorantes de mala
calidad, infectados por hogos.

El queso terminado es excesivamente seco: puede ser ocasionando por cuajo
insuficiente, corte de la cuajada en particulas muy pequefas que produce
mucha pérdida de suero, alta acidez en la cuajada, las cuajadas han sido
cocinadas a una temperatura excesiva 0 éstas han estado demasiado
agitadas.

El queso terminado es excesivamente harinoso: Hay humedad en exceso o la

acidez es muy alta.

1.4. Calidad y sus dimensiones

La calidad se ha convertido en uno de los factores de decisibn mas importantes de

los consumidores para elegir entre productos y servicios que compiten. Las

caracteristicas de calidad o variables de respuesta son precisamente las variables
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que reflejan los resultados que se han obtenido a lo largo de un proceso (Pineda,
2019). La calidad depende de la exigencia del consumidor a cierta organizacion
industrial o una tienda minorista. Con base en lo anterior, entender y mejorar la
calidad es un factor clave que lleva al éxito de los negocios, que, sin importar su
tamafo, ayuda a su crecimiento y a alcanzar una posicion competitiva (Mitra,
2016).

1.4.1. Ingenieria de la calidad

La Ingenieria de la Calidad es el conjunto de actividades operativas,
administrativas y de ingenieria que emplea una compafiia u organizacion con el fin
de asegurar que las caracteristicas de la calidad de un producto se encuentran en
los niveles requeridos o especificados (Pineda, 2019). Las caracteristicas de la
calidad pueden ser de varios tipos, segun lo especifica Montgomery (2009):
fisicas: longitud, peso, voltaje, viscosidad; sensoriales: sabor, apariencia, color;

orientadas al tiempo: confiabilidad, durabilidad, facilidad de servicio.

La mayoria de las organizaciones encuentran dificil y costoso ofrecer al cliente
productos con caracteristicas de la calidad que sean siempre idénticas de una
unidad a otra o que estén en niveles que cumplan con las expectativas del
consumidor, sin diferencias en su resultado final (Pineda, 2019). En cualquier
producto hay cierta variabilidad lo que genera que existan disconformidades,
haciendo que los productos o servicios que se brindan sean diferentes unos con

otros; por consiguiente, dos productos no siempre son idénticos, por naturaleza.

Las fuentes de esta variabilidad incluyen las diferencias en los materiales, en el
desempefio y operacion del equipo de manufactura o hasta en las diferencias en
la manera en que los operadores realizan sus trabajos. Esta linea de pensamiento
llevo a la definicibn de mejoramiento de la calidad, pues a través del empleo de
distintas herramientas estadisticas que son la base para el desarrollo de una

calidad favorable y asi, se logre reducir la variabilidad en procesos y productos.
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Debido a que la variabilidad solo puede describirse en términos estadisticos, los
métodos estadisticos juegan un papel central en los esfuerzos de mejoramiento de
la calidad como se mencion6 anteriormente (Mitra, 2016). Frecuentemente las
caracteristicas de la calidad se evaltan con relacién a ciertas especificaciones,
sefaladas por la misma organizacion, y que se desea alcanzar con éxito. Para un
producto manufacturado, las especificaciones son las mediciones deseadas de las
caracteristicas de la calidad en los componentes que constituyen el producto, asi
como los valores deseados para las caracteristicas de la calidad en el producto

terminado.

En una planta de obtencion de queso los elementos fundamentales que se siguen

para el manejo de la calidad son los siguientes:

1 Contenido de humedad
Dependiendo del tipo de queso y de su maduraciéon la humedad se controla de
acuerdo con la temperatura de la camara. Con humedades muy bajas hay una
excesiva evaporacion que cuartea la superficie del queso y provoca pérdidas
grandes del peso. Las humedades altas favorecen el crecimiento de hongos y

consumen mucha agua del queso.

2 Temperatura
En una maduracion a temperaturas bajas, existe un mejor control, aunque el
proceso sea lento. Los quesos blandos se deben madurar a temperaturas
menores y los duros a mayores temperaturas, asi de 8 a 10 °C, para quesos

blandos, de 10 a 12 °C, semiduros y de 13 a 20 °C, para los duros.

3 Camara de maduracion
Una camara de maduracioén debe contar con ciertas caracteristicas ambientales
especificas de temperatura, humedad relativa y ventilacion adecuada,

dependiendo del tipo de queso.

Las especificaciones son generalmente el resultado del proceso de disefio de

ingenieria del producto. Tradicionalmente, los ingenieros de disefio llegan a una
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configuracion del disefio del producto mediante el uso de los principios cientificos
de la ingenieria, en donde suele resultar en la especificaciéon por parte del
disefiador de los valores objetivo de los parametros criticos del disefio, por lo
tanto, las especificaciones seran delimitadas por los mismos ingenieros de disefio
que laboran en la compafiia y que suponen, estar dentro de los limites

especificados o dentro de especificacion (Mitra, 2016).

1.5. Métodos estadisticos en la calidad

Desde sus origenes el hombre se ha preocupado por la calidad, puesto que el
productor y el consumidor se conocian (negociaban cara a cara), y no habia
especificaciones y garantia, ya que existia un estrecho contacto. El auge industrial
en los afios veinte hizo posible una gran expansion en los procesos de
manufactura y los bienes de consumo, por lo que se empezaron a crear
companfias dejando atras los talleres. Como consecuencia de la alta demanda y
con el espiritu de mejorar la calidad de los procesos, la funcién de inspeccion llega
a formar parte vital del proceso productivo, la cual se volvié reactiva, es decir,
reaccionaba contra los productos defectuosos, convirtiéendolos en desechos o

reprocesandolos (Cantu, 2006).

Esta etapa se enfoc6 en el control de los procesos y se caracterizd por la aparicion
de métodos estadisticos para este fin, asi como en la reduccion de los niveles de
inspeccion, dejando de ser masiva para convertirse en inspeccion por muestreo, lo
cual seria menos costoso y cansado. Los métodos estadisticos se disefian para
contribuir al proceso de realizar juicios cientificos frente a la incertidumbre y la
variacion, asi como para analizar datos de procesos para tener una mejor
orientacion respecto de dénde efectuar mejoras a la calidad del mismo proceso
(Walpole et al., 2007).

Muchos de los fenbmenos que presenciamos solo son parcialmente predecibles,
es decir, tienen cierto grado de incertidumbre, tales como los casos del tiempo, el

comportamiento de las Bolsas de Valores, las medidas de eficiencia de un
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producto, el volumen de ventas, etcétera; al medir esos fenbmenos e introducir
métodos estadisticos para analizarlos, se puede comprender su variabilidad,
ademas de controlar, mejorar y predecir el comportamiento de tales modelos en el

futuro, reduciendo su incertidumbre (Kenett y Zacks, 2000).

La estadistica ha irrumpido con fuerza en nuestra vida cotidiana y, cada vez mas,
juega un papel fundamental en la sociedad. Asi, el doctor Ishikawa afirma que:
“Las herramientas estadisticas basicas deben ser conocidas por todo el mundo en
una empresa, desde la alta gerencia a los operarios en las lineas” (Carot, 2001).
Por otra parte, el doctor Deming afirma que: “No hay conocimiento que pueda
contribuir tanto a mejorar la calidad, productividad y competitividad de las
empresas como el de los métodos estadisticos. Los juicios que no estan
respaldados por datos corren el riesgo de incluir opiniones, exageraciones e

impresiones desacertadas” (Carot, 2001).

El gran aumento de precision que se exige a los productos y partes que se
manufacturan, va acompafiado de las necesidades de mejores métodos para la
medicion, las especificaciones y el registro. Por afios, las técnicas estadisticas y la
metodologia estadistica han sido mayormente utilizadas y aceptadas, por lo
general, en toda la industria (Feigenbaum, 1994). Los métodos estadisticos se
aplican en el control total de la calidad y su caracter esta fuertemente influenciado
por factores de relaciones humanas, condiciones tecnolégicas y consideraciones

sobre costos.

1.5.1. Filosofia Seis Sigma

La filosofia de seis sigma se inicia en los afios 80's como una estrategia de
negocios y de mejoramiento de la calidad, introducida por Motorola cuando el
ingeniero Mikel Harry comenzd a influenciar a la organizacion para que se
estudiara la variacion en los procesos (enfocado en los conceptos de Deming),

como una manera de mejorar los mismos (Cuevas, 2008). Estas variaciones son
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lo que estadisticamente se conoce como desviacion estandar, la cual se

representa por la letra griega sigma (o).

La idea central detras de esta metodologia es que si se pude medir cuantos
defectos se tiene en el proceso se puede estimar sistematicamente como
eliminarlos y llevarlos o mas cercano posible a cero defectos (Marco Vinicio,
2016). En definitiva, se trata de una metodologia de mejora en la calidad de
nuestro producto que incluye desde la satisfaccion del cliente a la minimizacion de
costes, rentabilidad y eficiencia de los recursos utilizados (Bohigues, 2015;
Zuluaga, 2016). Ayuda a tomar decisiones basadas en datos (informacion) y
ofrece una inventiva estructurada para alcanzar rapidamente mejoras mediante el
uso ordenado de herramientas estadisticas, que identifican causas de raiz y llevan
a la reduccion de la variabilidad de los productos y procesos (Marco Vinicio, 2016).
Esta filosofia requiere que se optimicen las salidas del proceso mediante un

enfoque en las entradas y procesos involucrados (Zuluaga, 2016).

Seis Sigma estudia un problema real apoyandose en métodos estadisticos, donde
se realizan andlisis estadisticos para identificar las fuentes de variabilidad, se
monitorean las variables criticas y se mantiene el proceso en control estadistico
(Reyes, 2002). Las herramientas estadisticas estan orientadas a objetivos muy
concretos como detectar las causas de los errores y los motivos de las

desviaciones, asi como calcular el niUmero de defectos, entre otros.

Como bien dijo Valderrey (2010) “Seis Sigma representa una métrica, una filosofia
de trabajo y una meta” lo que nos aclara que se trata de una metodologia para
satisfacer al cliente orientandose ademas a un proceso de mejora continua como
filosofia corporativa y finalmente eliminar la totalidad de errores. Para iniciar las
actividades en un proyecto Seis Sigma se deben de considerar las caracteristicas
siguientes: el proyecto debe ser ligado a las prioridades del negocio y relacionado
con algun parametro importante para el cliente, debe ser entendible y alcanzable

para la organizacion, contar con el apoyo de la administracion y la alta gerencia,
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y tener un impacto financiero y el establecimiento de la métrica que puedan ser

utilizadas para fijar metas al proyecto (Zuluaga, 2016).

Cuando se tratan de mejorar procesos o productos, la metodologia Seis sigma se
encuentra conformada por las siguientes fases (Cuevas, 2008):

" CONTROLAR

* Plande (nntr(_‘)l"‘
* Optimizar 138

BSolucioneg

* Propuesta de cambios
(LIZAR * Disefio de experimentos

Analisis estadistico
* Andlisis grafico

¥ Mapa de procesos
* Causas y efectos
¢ Capacidad

‘ * Indicadores y medidas
DEFINIR

Planteamiento del problema
* Establecimiento del objetivo

Figura 1. Fases de metodologia Seis Sigma. Fuente: (Cuevas, 2008):

v Definir: el producto resultante de esta fase debera ser una clara descripcion de
la mejora que se propone, un mapeo del proceso, y una lista de lo que es
importante para el cliente.

v' Medir: evaluar el sistema de medicién actual, establecer medidas confiables
para monitorear el progreso del objetivo previamente definido. El producto
resultante de esta fase debera ser datos del actual funcionamiento, datos que
proporcionen la localizacién actual del problema o la ocurrencia y una
descripcion mas enfocada del problema.

v' Analizar: diagnosticar el sistema para identificar causas raices y confirmarlas

con datos. El producto resultante de esta fase debera ser una teoria que ha
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sido probada y confirmada, la causa o causas deberan formar la base para las
soluciones de la fase de mejora.

v' Mejorar: implementar soluciones que estén dirigidas a las posibles causas raiz,
los productos resultantes de esta fase deberan ser acciones planeadas y
probadas para eliminar o reducir el impacto de las causas raiz identificadas.

v' Controlar: evaluar las soluciones y el plan para mantener las acciones
implementadas, estandarizando el proceso. Los productos resultantes seran
analisis de antes y después, un sistema de monitoreo y completar la

documentacion de resultados, aprendizajes y recomendaciones.

1.5.2. Principios de Seis Sigma

Seis Sigma se basa en unos principios claros que ayudan a ver lo que se espera
de una empresa mediante este sistema, se presentan en 6 principios importantes
(Bohigues, 2015; Zuluaga, 2016):

1. Auténtica orientacion al cliente.

En Seis Sigma, la orientacion al cliente se convierte en prioridad nimero uno. Por
ejemplo, las medidas de rendimiento Seis Sigma empiezan con el cliente. Las
mejoras Seis Sigma se definen por su impacto en la satisfaccién del cliente y por
su valor. Veremos por qué y como su empresa puede definir las necesidades del
cliente, medir el rendimiento frente a ellas y mantenerse en la cumbre de los

nuevos desarrollos y de la atencién de necesidades insatisfechas.

2. Gestion orientada a datos y hechos

Seis Sigma lleva el concepto de “direccion por hechos” a un nivel nuevo y mas
potente. A pesar de la atencion prestada en los Ultimos afios a las medidas, a los
sistemas mejorados de informacién, a la gestion del conocimiento, etc., no debe
sorprenderle saber que muchas decisiones empresariales todavia se basan en
opiniones y suposiciones. La disciplina Seis Sigma empieza por esclarecer qué

medidas son las fundamentales para valorar el rendimiento del negocio; luego
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aplica los datos y el andlisis para comprender las variables clave y optimizar los

resultados.

3. Orientacion a procesos, gestidn por procesos y mejora de procesos

Uno de los logros mas notables de los esfuerzos Seis Sigma hasta la fecha ha
sido convencer a los lideres y a los directivos, especialmente en las actividades y
mercados basados en servicios, de que dominar los procesos no es un mal
necesario, sino realmente una forma de construir ventajas competitivas en la

entrega de valor a los clientes.

Concentrar las energias y métodos de andlisis en los procesos implica mejorar
estos con el fin de aumentar la satisfaccion a los clientes internos y externos, con

la mayor eficiencia en el uso de los recursos y con la mayor velocidad.

4. Gestion proactiva

Por decirlo de una forma sencilla, ser “proactivo” significa anticiparse a los
acontecimientos, lo opuesto a ser “reactivo”. En la vida real, la gestion proactiva
significa hacer un habito de una serie de practicas empresariales que, muy a
menudo, son ignoradas: definir objetivos ambiciosos y revisarlos frecuentemente;
establecer las prioridades de forma clara; centrarse en la prevencién de
problemas en vez de en apagar fuegos; plantearse por qué hacemos cosas en vez

de defenderlas ciegamente con un “aqui las cosas se hacen asi”.

5. Colaboracion sin fronteras

Destruir y eliminar las barreras que dan lugar a los silos organizacionales, los
cuales impiden el trabajo en equipo de la organizacion como un todo, haciendo
dificil el logro de las mejoras en los procesos y en consecuencia el incremento en

los niveles de calidad.

6. Busqueda de la perfeccion; tolerancia a los errores
Las empresas no podran alcanzar el nivel Seis sigma sin generar nuevas e
innovadoras ideas. Para que la gente quiera probar nuevas ideas, conceptos,

sistemas y metodologias de trabajo es menester que sepan con total claridad que
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los posibles fallos han de ser tolerados, de lo contrario nadie se arriesgara a

producir ideas destinadas a la mejora de los procesos.

1.5.3. Herramientas del Seis sigma

Entre las herramientas que se emplean en esta metodologia podemos encontrar
(Zuluaga, 2016):

v

Herramientas destinadas a la generacion de ideas y organizacion de la
informacion. Entre ellas se pueden mencionar: la tormenta de ideas, diagrama
de afinidad, estructura en arbol, mapa de proceso a primer nivel, diagrama de
flujo de proceso y diagramas de causa-efecto (espina de pez).

Herramientas para la obtencion de datos se tienen: el muestreo estadistico,
VDC (métodos para obtener la voz del cliente), hojas y gréaficos de control,
analisis del sistema de medida.

Herramientas para el analisis del proceso y de los datos se trata, se pueden
mencionar entre las mas utilizadas: el analisis del flujo del proceso, analisis del
valor afiadido, diagrama y graficos, diagrama de Pareto, histogramas, grafico
de tendencias y diagrama de dispersion.

Herramientas para la implementacién y gestion de los procesos. Entre éstas
Ultimas herramientas se encuentran: los Métodos de Gestion de Proyectos, el
Andlisis de Problemas Potenciales , el Andlisis del Modo de Fallo y sus Efectos
(AMEF), Analisis de los grupos afectados, Diagramas de Campo de Fuerzas,
Documentacion del proceso, Cuadro de Mando Integral e indicadores del

proceso.

1.6. Conclusiones Parciales del Capitulo

1

Los quesos se clasifican en funcién de: el contenido de humedad sin materia
grasa, el contenido de grasa en el extracto seco y sus caracteristicas de

maduracion.
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Las tecnologias para la produccion de quesos son similares en las etapas que
deben realizarse, las variaciones estan en dependencia del tipo de queso que
se desea elaborar.

En la actualidad la calidad se ha convertido en uno de los factores de decision
mas importantes de los consumidores para elegir entre productos y servicios
que compiten.

En una planta de obtencién de queso los elementos fundamentales que se
siguen para el manejo de la calidad son el contenido de humedad, la
temperatura y la cAmara de maduracion.

Seis sigma se trata de una metodologia de mejora de la calidad del producto,
que incluye la satisfaccion del cliente, ademéas de la minimizacién de costes,

rentabilidad y eficiencia de los recursos utilizados
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Capitulo Il. Propuesta de Metodologia Seis Sigma

En el presente capitulo se describe la metodologia empleada para la evaluacion
de la disciplina tecnolégica en el proceso de produccion de queso del Combinado

Lacteo “German Hernandez Salas”.
2.1. Descripcion del proceso tecnolégico de produccion
El queso se elabora a partir de una mezcla compuesta por los ingredientes:

v" Leche fresca: se recibe y es almacenada en el tanque de guarda isotérmico
con capacidad 10 200 L, aunque solo se estan almacenando = 7000 L.
v Leche descremada en polvo (LDP) o Leche entera en polvo (LEP).

2.1.1. Estandarizacion

El objetivo de esta operacion es normalizar los componentes de la leche. Para ella
se utiliza LDP o LEP y grasa vegetal. La grasa debe llevarse hasta 10,28 % y los
sélidos no grasos se llevan hasta 7,63 %. Es importante resaltar la importancia
que tienen los solidos no grasos (SNG) en esta, porque dentro de ellos se

encuentra la caseina que permite la coagulacion de la leche para obtener queso.
2.1.2. Preparacion del cultivo industrial

Inicialmente se prepara el cultivo industrial hasta obtener una densidad de 1,037
g/cm? para lograr que la masa estandarizada sea inoculada con microorganismos
lacticos (puede durar hasta 6 dias) presente en cultivos puros. Las bacterias
producen fermentacion lactea en la que transforman los azucares de la leche en
acidos lacticos, efectuando la coagulacion de la mezcla. Por lo general 500 L de
leche son vertidos en un tanque isotérmico y se estandariza con LDP (o se
disuelve LDP y agua). Este tanque esta provisto de un serpentin a través del cual
se hace circular vapor de agua, la mezcla alcanza 92 °C, permaneciendo en ese
valor por media hora aproximadamente. Posteriormente circula agua a
temperatura ambiente con el objetivo de disminuir la temperatura de la leche para

cultivo industrial hasta la temperatura de inoculacion del cultivo técnico (T = 25 —
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27 °C). Se inocula el cultivo técnico (que viene del laboratorio) de 1 a 1,5% y se
agita de 5 a 10 min. Luego se pasa agua helada hasta alcanzar una temperatura
de 23 °C. Se deja reposar 24 horas para poder comenzar a utilizarlo. La acidez
debe oscilar entre 0,85 — 0,94 %, y evitarse los bombeos a alta velocidad y
espuma porque la tension superficial destruye las bacterias y entonces no se
garantiza la completa homogenizacién del in6culo para que se produzca la

coagulaciéon homogénea.

El queso es producido de una mezcla lactea enriquecida en grasa (masa
estandarizada). La caseina es una proteina presente en la leche que precipita
cuando se acidifica la leche ayudando a la formacion del coagulo consistente.
Ademas, su hidrdlisis enzimatica genera una nueva proteina, denominada para-
Kcaseina que en el proceso de maduracion forman unos macropéptidos
denominados y-caseinas, responsables de las -caracteristicas reoldgicas y
organolépticas de los quesos. Dicha mezcla es estandarizada con el objetivo de
normalizar la grasa (= 10 %, por encima de este valor puede provocar inhibicion) y
los sélidos no grasos (= 7 %) para obtener un producto terminado que cumpla con
las especificaciones establecidas. Entre 600 y 700 L de leche fluida pasan al
tanque disolutor de grasa, donde se agrega aceite vegetal a una temperatura de
65 a 70 °C aproximadamente (previamente fundida en dos tanques con agua
caliente) y es agitada por medio de bomba recirculadora. Una vez disuelta,
comienza el proceso de homogenizacion con el objetivo de distribuir
uniformemente los globulos de grasa en la mezcla normalizada (homogeneizador
de 5000 L/h y Presion de homogenizacion = 150 — 200 kgf/cm?). Después pasa
nuevamente al tanque de guarda para estandarizar el resto de la leche que quedo

alli.

Cuando la masa esta estandarizada pasa al pasteurizador (un pasteurizador a
placas de 5000 L/h, termémetro de 0 — 100 °C) que consta de 3 secciones: una de
pasteurizacion, una de intercambio y una de frio. Se pasteriza con la intencion de

disminuir las poblaciones patégenas de microorganismos y desactivar las enzimas
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gue modifican el sabor (se emplean generalmente temperaturas por debajo del
punto de ebullicibn ya que a temperatura superior a este valor las micelas de la
caseina se “coagulan” irreversiblemente, se "cuajan'). En la leche los
microorganismos activan sus poblaciones creciendo de forma Optima en el
intervalo de temperatura de 25 a 37 °C con la pasteurizacion se reducen las
colonias y se eliminan también los microorganismos mas termosensibles, como
los coliformes, inactivAndose la fosfatasa alcalina. A pesar de aplicar la
pasteurizacion, la leche tratada sigue conteniendo actividad microbiana, por regla
general bacterias lacticas (no patdégenas, aunque si capaces de hacer fermentar la

leche) y es necesaria la refrigeracion.

El proceso de calentamiento de la pasteurizacion, si se hace a bajas
temperaturas, tiene ademas la funcion de detener los procesos enzimaticos.
Primeramente pasa por la zona de intercambio donde se eleva la temperatura de
la mezcla normalizada hasta el calor apropiado para su homogenizacion,
posteriormente va al homogeneizador y a su regreso comienza la primera
pasteurizacion donde la masa homogenizada se somete a un tratamiento térmico
a una temperatura entre 74 y 80 °C (entre 1 y 1,5 kgf/cm?) con un tiempo de
retencion de 16 — 20 segundos. Seguidamente va a la zona de intercambio para
disminuir su temperatura a partir del intercambio térmico con la mezcla
proveniente del tanque de guarda. La masa homogenizada se enfria hasta la
temperatura de 57 °C aproximadamente y la mezcla normalizada incrementa su
temperatura hasta el calor apropiado para su homogenizacién. Posteriormente
pasa a la seccion de frio (Temperatura del agua fria = 4 °C maximo) hasta
alcanzar la temperatura de inoculacion (23 °C). La masa estandarizada y
pasterizada pasa al tanque de maduracion para ser inoculada con el cultivo
industrial (2 tanques guardas de 10 000 L y 2 agitadores). Cuando, a
aproximadamente, la mitad de la masa estandarizada se le ha hecho la primera
pasteurizacion se le adiciona el cultivo (primeramente, se rompe el coagulo para

proceder a la inoculacion de la mezcla normalizada y pasterizada) y se continta
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haciendo la primera pasteurizacion al resto de la masa estandarizada. La cuajada

se deja en completo reposo por un periodo de 18 horas.

En dicho proceso son eliminados los organismos mesofilos (tienen una
temperatura 6ptima de crecimiento comprendida entre 20 y 45 °C) y los termofilos
gue pueden soportar condiciones extremas de temperatura (minimo de 20 °C y un
méaximo de 75 °C y las hipertermdfilas soportan temperaturas superiores a 75 °C,

llegando incluso a superar a veces los 100 °C).
2.1.3. Preparacion de la salmuera

Se prepara la salmuera con una densidad de 21 °Be (1,17 g/cm?) que pueda ser
utilizada posteriormente en el salado de la masa. La salmuera se pasa por un filtro
horizontal que retiene cuerpos extrafios. Cuando la salmuera esta lista se
mantiene en reposo hasta que la cuajada tenga el porcentaje de acidez requerido,
se agrega a la cuajada y se agita por 30 min (segundo dia). La sal ademés de
aportar un sabor salado, se emplea para mejorar la conservacion, y para afirmar la

textura con su interaccion con las proteinas.

En el segundo dia la cuajada sufre un proceso de calentamiento, pasa a la
seccion de pasteurizacion donde es sometida a tratamiento térmico utilizando
agua caliente. La cuajada aumenta la temperatura a 74 — 80 °C con una retencion
de 10 a 20 segundos. Después pasa a la seccién de enfriamiento, intercambiando
calor con agua helada hasta alcanzar una temperatura entre 8 y 10°C. Con esta
etapa se evita el desarrollo de microorganismos psicréfilos ya que sus
temperaturas optimas de desarrollo se encuentran entre 12-15 °C. Si la acidez es
alta (>0,68%) se le incorpora agua a la cuajada para disminuir el porcentaje de
acidez. La cuajada pasterizada y enfriada pasa al tanque balance, se mantiene
funcionando el agitador. La diferencia de porcentaje entre la acidez de la cuajada
con sal (CCS) y la acidez de la CCS normada, se multiplica por el volumen de
CCS, y se obtiene entonces el volumen de agua necesario para disminuir el

porcentaje de acidez hasta lo que plantea la norma (Ejemplo: Para 10000 L de
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cuajada con sal (CCS) que posee una acidez de 0,71 %; se realiza el siguiente
calculo: 0,71-0,68=3 % por lo tanto Vccs . 3 % = Vagua necesario para bajar
acidez).

Se disuelve la cantidad de sorbato calculada en agua y se agita durante 30 min. El
acido soérbico es un compuesto organico natural empleado como conservante
alimentario en su forma de sales minerales (sorbatos sodicos, potasicos y
célcicos). El sorbato es un agente antimicrobiano, es decir reducen el desarrollo
de las levaduras y de mohos en salmueras, mejorando asi la vida de mercado del
alimento y la flora bacteriana se afecta solo ligeramente. Tiene reducida influencia

sobre las caracteristicas organolépticas.

El proceso continda con el autodescreme. Del tanque balance, por medio de una
bomba de desplazamiento positivo (para que no se rompa el coagulo) pasa a los
volteadores donde se llenan los sacos con cuajada para extraerle el suero por los
orificios del volteador. Se mantiene alrededor de 40 min en los volteadores para
eliminar parte del suero que contiene la cuajada por autoprensado (los
volteadores se llenan con 200 sacos). Se le da media vuelta cada 5 6 10 min

hasta que la humedad alcance entre un 60 — 62 %.

El proceso de prensado consta de 4 prensas, cada una con una capa inicial de
hielo frappé en donde los sacos de los volteadores son vertidos y se coloca otra
capa para mantenerlos frios y evitar aumento de acidez. Con este proceso se
acaba de extraer el suero por medio de la prensa. Ahi esta hasta el dia siguiente
en que se toman muestras para analizar que esté dentro de los pardmetros
establecidos (acidez, humedad, grasa). Durante el afiejamiento, nuevos microbios
se introducen en el queso, intensificando su sabor. Lentamente la caseina y la
grasa se convierten en una compleja red interna de aminoacidos, aminas y acido
graso. De ahi pasa el salon de envase. En el anexo 1, se muestran los principales

equipos del proceso.
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2.2. Etapas del Seis Sigma

La metodologia Seis Sigma se basa en cinco fases bien diferenciadas, Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, lo que se conoce por DMAIC, a continuacion

se desarrolla cada uno de estos pasos y como se relacionan entre si.

Metodologia
DMAIC

m < m

Figura 2. Etapas del Seis Sigma.

2.2.1. Fase de definicidn

Esta primera fase, se centra en definir las CTQ’S (Criticas para la calidad) con
base en la voz del cliente (VOC), el impacto que tiene para el negocio la
realizacion del proyecto, las metas y el alcance que se pretenden lograr. Para ello
se estratifica el problema tanto como sea posible, se identifica el producto la linea
el servicio de forma especifica, indicando cualitativamente de ser posible en cifras
0 porcentajes que demuestren la necesidad de modificar su estado actual
(Morales, 2007).

2.2.1.1. Etapas de la fase de definicidon

Las etapas de la fase de definicién son las siguientes:
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1. Identificacidn de clientes internos y externos

El primer paso en la definicion de un proyecto es identificar cuales son los clientes
a los que el proceso impacta, se define como cliente interno al personal interno
afectado por el producto o servicio generado. Los clientes externos son todos
aguellos a los que la empresa provee un producto o servicio, estos se dividen en
usuarios finales, clientes intermediarios y otros que son impactados pero que no

usan ni compran el producto (Bohigues, 2015; Morales, 2007).

v Usuarios finales: compran o usan el producto para su uso.

v Intermediarios: compran el producto para su reventa, reempaque, modificacién
o ensamble final para venta al usuario final. Ejemplo: detallistas, distribuidores,
mayoristas, etc.

v" Grupos impactados: no compran ni usan el producto pero son impactados por

él. Por ejemplo la comunidad, gobierno, padres, grupos civiles, etc.

2. Determinar las CTQ’s del proyecto

CTQ (Critical to Quality), es un atributo o caracteristica de calidad de un producto
0 servicio que es importante bajo la expectativa del cliente. Existen otros
conceptos como CTD (Critical to Delivery) y CTC (Critical to Cost), con el objetivo
de reducir el tiempo de respuesta y los costos respectivamente. Los tres
conceptos anteriores tienen en comun que buscan reducir los costos, aumentar la

satisfaccion del cliente y mejorar el margen de la empresa.

Para determinar los CTQ, se tiene que conocer la voz del cliente interno o externo
(VOC), o sea ¢qué es lo que espera nuestro cliente acerca del servicio o producto
qgue le proporcionamos? La recoleccién de las percepciones u opiniones de los

clientes hacia el producto o servicio pueden darse por dos vias (Bohigues, 2015):

v' Reactivas
La informaciéon o feedback del producto la ejecuta el cliente, iniciada
(posiblemente) por descontento o malfuncionamiento del producto o servicio.

Algunas fuentes son: quejas del comprador (ya sean escritas o verbales);
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devolucion del producto (lo que equivale a mercancia defectuosa); asistencia

técnica y/o general para atender reclamos o problemas técnicos del producto.
v Proactiva

En el afan por conocer y entender lo que necesita y espera el cliente, el

proveedor o fuente principal del servicio o producto realiza esfuerzos

anticipados para recolectar informacion previa al desarrollo o creacion del

producto. En el mejor de los casos el cliente puede estar involucrado en el

disefio, desarrollo y pruebas de dicho producto o servicio.

3. Seleccion del problema

El problema se selecciona con base a las politicas de la organizacion, al grupo de
trabajo, jefe inmediato y a los resultados organizacionales. Entre los criterios para
seleccién se encuentran: seguridad, calidad, entrega, costo y nivel de servicio
(Morales, 2007). En funcién de estos criterios se expresan los antecedentes, la
importancia y prioridad de los problemas. Ademas de enunciarse como impacta la
mejora del proceso al negocio, deben estudiarse las consecuencias de no realizar
el proyecto, la situacion actual debido al proceso real y los efectos que ha

ocasionado.

El problema del proceso, del producto o del servicio debe quedar bien definido, e
indicado de forma cuantitativa, para evidenciar la necesidad de modificar su
estado actual. En base al mismo se definen los objetivos, en funcion de que es lo

gue vamos a obtener con la realizacién del proyecto.

4. Mapa del proceso

El mapeo de cualquier proceso permite identificar mejor las actividades o tareas
elementales que lo conforman y que sirvan para describir como funciona
actualmente, para posteriormente, durante la etapa medir, concretar indicadores y

mediciones que permitan describir en detalle su funcionamiento (Bohigues, 2015).

Un mapa del proceso o diagrama de flujo es una herramienta grafica muy atil para

mostrar la secuencia de actividades en un proceso. “Consiste en una
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representacion grafica de las distintas etapas de un proceso de fabricacion,
gestion, administrativo o de servicios, consideradas en orden secuencial’
(Chowdury, 2005; Pérez, 2010). En este ubicaremos los inputs y outputs de cada
parte del proceso, con indicacion de las actuaciones o toma de decisiones que le

sean aplicables. Se usa para entender globalmente el proceso y tenerlo confinado.

2.2.2. Fase de medicion

En cualquier producto hay cierta variabilidad lo que genera que existan
disconformidades, haciendo que los productos o servicios que se brindan sean
diferentes unos con otros; por consiguiente, dos productos no siempre son
idénticos, por naturaleza (Morales, 2007). El propdsito de esta fase es medir dicha
variabilidad, para saber si existen datos que se encuentren fuera de las
especificaciones, que estén causando problemas en nuestros procesos.

En ocasiones dispondremos de datos medidos sisteméaticamente e incluso de
forma automatizada en una empresa. En otras ocasiones habremos de disefar el
modo de medir un determinado proceso, para capturar la informacién que

precisemos (Bohigues, 2015).

Para realizar esta actividad es de suma importancia conocer: ¢qué es lo que
necesitamos medir? y ¢como lo vamos a medir? En funcion de las condiciones o
necesidades que se tengan se utilizan herramientas que ayudan a responder las

preguntas anteriores, con la informacion mas objetiva y precisa posible.
2.2.2.1. Etapas de la fase de medicion

Esta fase consta de las siguientes etapas:
1. Seleccionar los CTQ’s del proceso (Critico para la calidad)

En todo proceso tendremos una serie de requisitos o necesidades del cliente que
durante la etapa definir, reformulamos en términos de requisitos, atributos o
prestaciones del producto o servicio producido (Morales, 2007). Los que realmente

son criticos para la calidad, CTQ, nos ayudan a definir y concretar el proyecto.
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El siguiente paso es el de relacionar estos CTQ con variables o caracteristicas
cuantificables numéricamente y que nos permitan evaluar los logros del proyecto,
0 sea, la capacidad del proceso para satisfacer las necesidades “criticas” de los
clientes o el grado de cumplimiento de estas necesidades. A estas variables las
denominaremos variables Y, seran las variables o caracteristicas sobre las que
recabamos informacién (numeérica) para poder evaluar el cumplimiento o grado de

cumplimiento del CTQ.

A su vez, el proceso dependera de una serie de condiciones controlables de
puesta en marcha y funcionamiento (entradas, métodos, recursos), que habremos
de cuantificar en variables X para a continuacién encontrar el modo en que se
relacionan con las salidas Y y predecir como las condicionan. El control sobre
estas variables X permitird modificar las salidas Y para cumplir con los requisitos
del cliente. Conseguir unas salidas adecuadas sera consecuencia pues, de regular
y controlar las condiciones de funcionamiento del proceso que influyen sobre
éstas. Expresado matematicamente, los resultados Y seran funcion de las
entradas X, Y=f(X). En ocasiones los CTQ y las Y’s coincidiran, pero no siempre

sera asi.

Tabla 2.1. Variables dependiente e independiente.

Y X1, X2,4 000 Xn

Variable dependiente Variable independiente

Salida (respuesta) Entrada-Proceso
Efecto Causa
Sintoma Problema
Monitoreable Controlable.

Los CTQ’s del cliente (interno o externo) corresponden a la “Y”, y los CTQ’s del
proceso corresponden a las “X’s”. En esta etapa se trataran de determinar las X's,

ya que son las variables que podemos medir y controlar. Para la seleccion de los
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efectos mas importantes podemos emplear diversas herramientas como (Ver

Anexo 2):
Diagrama de Pareto

Segun Ruiz-Falco, (2009) el principio de Pareto se enuncia diciendo que el 80 %
de los problemas estan producidos por un 20 % de las causas. Por lo tanto lo
l6gico es concentrar los esfuerzos en localizar y eliminar esas pocas causas que
producen la mayor parte de los problemas. El diagrama de Pareto no es mas que
un histograma en el que se ordenan cada una de las "clases" o elementos por
orden de mayor a menor frecuencia de aparicion. A veces sobre este diagrama se

superpone un diagrama de frecuencias acumuladas.
Diagrama de Causa Efecto

También conocido como diagrama de Ishikawa o “Espina de Pescado”).

Una vez que un defecto, error o problema se identifica, es necesario empezar a
analizar las causas potenciales de este efecto indeseable (Vinasco, 2017). En
distintas ocasiones las causas no son obvias en otras si lo son; de lo anterior se
obtiene que el diagrama de causa y efecto (Ishikawa) es una herramienta que con
frecuencia es de gran utilidad para ilustrar las causas que generaron cierta
problematica (Pineda, 2019). Es la representacion grafica, “espina de pescado”
gue muestra con claridad la relacion entre los problemas y sus causas y sirve para
que conozcamos con mayor profundidad el proceso (Cabezon, 2014). Podemos
decir que las caracteristicas principales de esta herramienta son:

v Impacto visual, al mostrarnos de forma ordenada, clara, precisa y de un solo
golpe de vista la relacion entre un efecto y sus posibles causas.
v' Capacidad de comunicacién, al permitirnos una mejor comprensién de la

relacion causa-efecto en estudio, incluso en situaciones complejas.
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Las “causas primarias” se presentaran agrupadas y jerarquizadas en grupos de
cuatro o seis, que son las conocidas como las seis M; mano de obra, maquinaria,

materiales, método, medio ambiente y mantenimiento.

Es necesario tener en cuenta que en el diagrama anotamos las causas
potenciales, por lo tanto, tendremos que confirmar que la relacion causa-efecto
realmente existe. A medida que se van adquiriendo mas conocimientos sobre el
problema analizado y se van plasmando en el diagrama, este va cambiando con lo
gue podemos decir que es un diagrama vivo (Cabezon, 2014). En el transcurso del
analisis pueden aparecer nuevas causas que inicialmente no se habian tenido en
cuenta. También, algunas causas se han eliminado o se ha detectado que no
influyen en el proceso, entonces no debemos borrarlas del gréafico, sino tacharlas,

para tener en cuenta que estas causas ya han sido estudiadas.

Es vital para este paso y los posteriores, conocer en detalle el funcionamiento del
proceso, para la recopilacién de los datos del proceso y poder determinar su
capacidad para cumplir con los requisitos de los clientes.

2. Establecer y validar el plan de recolecciéon de datos

Una vez que se definido claramente que es lo que se desea medir, al igual que el
origen del que se extraeran los mismos, se debe proceder a armar el plan de
recoleccion de datos. El plan de recoleccion de datos consiste en especificar
exactamente quiénes son los responsables de realizar cada registro y cuantos
datos deben medirse o por cuanto tiempo deben realizarse las mediciones.
Ademas deben realizarse todas las aclaraciones que sean necesarias sobre los

medios para obtener los datos (Kurka, 2011).

El objetivo de la etapa medir es conseguir datos que reflejen de modo preciso el
comportamiento de un proceso. Si hay errores de medicion, este objetivo no se
consigue, y las variaciones reales quedan camufladas con los errores de medicion.

Los tipos de error de medicion a evitar son:
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v Errores de exactitud, esto es, se generan diferencias entre el valor registrado y
el real. Se refieren a errores por sesgos, linealidad, estabilidad, discriminacion.

v Errores de precision, relacionados con la fiabilidad del sistema de medida, es
decir, con su capacidad para producir siempre las mismas mediciones bajo

idénticas condiciones, y aluden a problemas de repetitividad y reproducibilidad.

3. Definicion de estandares de desempefio

Una vez que se ha realizado la recoleccion de los datos, es necesario el
determinar las medidas basicas del proceso, a partir de los mismos. Cabe
destacar que lo que se busca en esta etapa es tener la idea mas precisa posible
sobre la situacion actual del proceso sobre el que se esta trabajando, no el hallar
las causas de los problemas existentes.

a) Definicion Operacional

Es una descripcién precisa acerca del proceso que aclara cualquier ambigliedad

del mismo. Es un paso clave para el CTQ que esta siendo medido.
b) Meta de desempefio

Estamos interesados en alcanzar la meta de desempefio de la caracteristica de un

producto o proceso. La meta es reducir la variacién al maximo.
C) Limite de especificacion

La cantidad de variacién que el cliente esta dispuesto a aceptar en un producto o
proceso. La especificacion puede ser determinada internamente por ingenieria,

siempre y cuando no afecte al consumidor, sino al contrario lo beneficie.
d) Defecto

Cualquier caracteristica del producto que sale de los limites de especificacion o de

los estandares de apariencia, color, duracion, etc.
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2.2.3. Fase de analisis

En esta fase se efectua el analisis de los datos obtenidos en la etapa de medicion,
con el propdsito de conocer las relaciones causales o causas raiz del problema
(Morales, 2007). Ademas de permitir establecer una capacidad basica de
desemperio del proceso, que servird como punto de comparacion una vez que se
hayan aplicado las mejoras al proceso. La informacion de este andlisis nos
proporcionara evidencias de las fuentes de variacion y desempefio insatisfactorio,

el cual es de gran utilidad para la mejora del proceso.

Una vez identificadas las causas potenciales por analisis de datos o de procesos,
se realiza una validacion estadistica de las mismas apoyandose en herramientas
como: Analisis de modalidades de falla y sus efectos (FMEA), pruebas de
hipotesis, analisis mutivariable, andlisis de varianza (ANOVA), y andlisis de

regresion.

2.2.3.1. Etapas de la fase de anédlisis

La fase de andlisis consta de las siguientes etapas:
1. Definir el objetivo de desempefio

En esta etapa se define la meta que perseguimos, es decir el nivel de sigma
esperado. Una opcion comuan es realizar un Benchmarking, para identificar quien

tiene el mejor desempefio.

Segun la definicion de David T. Kearns, Director General de Xerox Corporation "el
benchmarking es un proceso sisteméatico y continuo para evaluar los productos,
servicios y procesos de trabajo de las organizaciones reconocidas como las
mejores practica, aquellos competidores mas duros”. En resumen, el
benchmarking consiste en tomar como referencia a los mejores y adaptar sus

meétodos, sus estrategias, dentro de la legalidad (Bohigues, 2015).
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2. Identificar las fuentes de variacion

La variabilidad es un indicador clave de la capacidad que tiene un proceso para
cumplir con la calidad requerida. Los resultados de los procesos varian debido a
dos tipos variabilidad: por causas comunes y por causas especiales (Bohigues,
2015). La primera depende de la forma en que se realiza el proceso (materiales,
meétodo, herramientas, personal, entorno, etc.). La segunda ocurre por causas
especiales o asignables, producida por fuentes externas al proceso, aparecen en
forma esporadica, afectando al patron aleatorio de las causas comunes y sacando

al proceso de control.

Una herramienta muy til en este punto es el Brainstorming o Lluvia de Ideas. Esta
herramienta se basa en reunir al equipo y permitir que todos los miembros aporten
posibles ideas sobre las causas del problema. Es fundamental aqui la regla de
“aplazar el juicio”, ya que en un principio toda idea es valida y ninguna debe ser
rechazada. En el Brainstorming se prioriza la cantidad por sobre la calidad, y se
valora la originalidad (Kurka, 2011). Otra herramienta muy difundida, que puede

aplicarse es el diagrama de Causa-Efecto.

Una vez determinadas las causas de variacion, mediante un diagrama de Pareto
se pueden determinar las X vitales que afectan la variable de respuesta.
Posteriormente se procede a la validacién estadistica de los datos, mediante las

herramientas siguientes:

Regresion lineal

El analisis de regresion tiene como objetivo modelar en forma matematica el
comportamiento de una variable de respuesta en funcion de una o mas variables
independientes (factores). Si mediante un modelo matematico es posible describir
tal relacion, entonces este modelo puede aplicarse con propdsitos de prediccion,
optimizacion o control (Gutiérrez y de la Vara, 2008). Para estimar los parametros

de un modelo de regresion son necesarios los datos, los cuales pueden obtenerse

40



de experimentos planeados, de observaciones de fendmenos no controlados o de

registros historicos.

Si se quiere explicar el comportamiento de una variable Y en funcién de los
valores que toma X, el analisis de regresion lineal simple permite determinar el
modelo que mejor se ajusta a los datos, a partir de una relacion funcional de forma
lineal (Gutiérrez y de la Vara, 2008). Para confirmar la validez del modelo obtenido
y hasta qué punto este modelo representa fielmente el fendbmeno que se estudia,
es necesario verificar la calidad de ajuste del modelo y el grado de correlacion

entre las variables.

El coeficiente de correlacion expresa el grado de alineacion entre las variables x,
y; este puede tomar valores desde -1 hasta +1; donde los valores extremos
seflalan que existe dependencia lineal perfecta entre las variables, en tanto el

valor cero sefala que no hay dependencia lineal alguna.

La calidad de la regresién puede determinarse mediante la realizacion de un
analisis de varianza, prueba ANOVA. El P-value (valor de la probabilidad) indica la
probabilidad de que la relacion entre las variables sea significativa, este debe ser

menor de un nivel de significacion igual a 0,05.

Otro indicador de la calidad de ajuste es el error relativo de prediccién del modelo,
este se estima por la diferencia entre los resultados obtenidos por el modelo con
respecto a los datos de referencia que se utilizan para su determinacién, y define
la calidad de prediccion del modelo. Segun Sargent (2009), el célculo del error

relativo permite validar el modelo si este es menor que 10 % y se determina por la

ecuacion 2.1.
E,, =2l 4 100 Ec. 2.1
Xref

Dénde, Ereli: error relativo; Xref: valor de variable de referencia; Xca: valor de variable

calculada por el modelo.
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Cartas Multi-Variables

Técnica de pre-experimentacion disefiada para aislar y cuantificar los mayores
componentes de variabilidad en procesos de produccién. El objetivo general de las
cartas Multi-Variables es, descubrir los componentes de variacion en el proceso,
por ejemplo: de lote a lote, dentro del lote, de turno a turno, entre turnos, dentro
del turno, de méquina a maquina, dentro de la méquina, etc. Segun Morales
(2007), estas identifican tres principales familias de variacibn que pueden
influenciar en la variabilidad del proceso, éstas son: variacion posicional, ciclica y

temporal.

v Variacién posicional
Se refiere a variaciones dentro de una misma pieza, variaciones producidas
de un troquel a otro, dentro de un lote de piezas, de una maquina a otra, de
un operador a otro, o de una plata a otra.

v Variacion ciclica
Es la variacién entre unidades de un mismo proceso, 0 variacion entre
grupos de unidades (lotes).

v" Variacién temporal.
Variacion de diferencia de tiempo (por ejemplo: de hora a hora, de dia a
dia, de semana a semana, etc.), variacién de una corrida de produccién a

otra, o variacion de turno a turno.

Una vez identificados las fuentes de variacién, el analisis Multi-Variable esta
disefiado para identificar la variable independiente de mayor influencia dentro de

las familias de variacién descritas anteriormente.
Pruebas de hipotesis

La calidad del producto terminado se evalla realizando pruebas de hipétesis a los
parametros caracteristicos del producto terminado y a las principales variables de
las etapas del proceso que inciden directamente sobre este; que son comparados

con la norma establecida para la industria.
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Una hipotesis estadistica es un enunciado o afirmacion ya sea acerca de los
parametros de una distribucién de probabilidad o de los pardmetros de un modelo.
La hipétesis refleja alguna conjetura acerca de la situacion del problema. Para la
realizacion de una prueba de hipotesis se selecciona un tamafio de muestra (n),
se plantea una hipétesis nula (Ho) y una alternativa (H1) que es contraria a la nula,
ademas se conoce la desviacién estandar de la muestra (sX), la t-student (t1- a)
para un 95 % de confiabilidad o lo que es lo mismo con un error (a) del 5 %, se
calculan los grados de libertad (GL) por la ecuacién 2.3, para después poder estar

en posicion o no de rechazar Ho.

Nivel de Confianza = 100 — « Ec. 2.2

GL=n-1 Ec.2.3

(x = Up) > (t1-o/*D) Ec. 2.4
n2

Si se cumple lo planteado en la ecuacion 2.4, entonces se acepta la hipétesis nula,

si no se cumple se acepta la hipétesis alternativa (Gutiérrez, 1997).

Anaélisis de varianza

La informacion del analisis de varianza se brinda en la tabla ANOVA, el objetivo
del andlisis es comparar una poblacién con otra (Guerra y Sevilla, 1986). La
varianza existe entre cada grupo individual y también existe la varianza entre los
grupos, la relacion entre ambas varianzas debe ser aproximadamente igual a uno
para que las varianzas se acerguen a una misma poblacion (Guerra et al., 2004).
Esta relacion es conocida como F de Fisher, generalmente el valor de dicha
relacion se compara con un valor de F tabulado (Guerra y Sevilla, 1986); la F de
Fisher estéa relacionada con el P-value que indica la probabilidad de si existen o no
diferencias entre las poblaciones. Si el valor del P-value es menor que el nivel de
significacién 0,05 % existen diferencias significativas entre las poblaciones con un

nivel de confianza del 95 %.
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Ademas con la realizacion de la prueba de multiples rangos, se pueden identificar

cuales son los grupos homogéneos y los que presentan diferencias significativas.

Para aplicar los procedimientos anteriores es necesario realizar las pruebas de
normalidad, y verificar que los datos experimentales tengan una distribucion
normal. Por lo tanto, se requiere del analisis de tres pruebas a desarrollar, de las
cuales dos como minimo deben realizarse para justificar el resultado. En la
demostracion de la distribucibn normal se establecen las siguientes pruebas a

realizar:
Capacidad del proceso

Medir la capacidad del proceso consiste en cuantificar cuanto concuerdan los
resultados con las especificaciones del proceso (dadas por los requisitos del
cliente) en términos del numero de defectos y/o la produccién observada y
esperada. Explicado de otro modo, la capacidad del proceso es una medida del
grado en que el rendimiento real de un proceso (sus resultados) esta dentro de las
especificaciones. Un proceso sera capaz si todos los posibles resultados caen

dentro de los limites de especificacion (Morales, 2007).

El estudio de capacidad del proceso se realiza en distintas fases de un proyecto

de mejora, y en cada una de ellas con una finalidad concreta:

v en la fase medir, para determinar el rendimiento real y potencial del sistema,

v en la fase MEJORAR, cuando se optimiza el proceso, para confirmar la
solucion como una solucion de mejora que satisface las especificaciones,

v' en la fase CONTROL, cuando se compara la mejora actual con el objetivo de

mejora.

La baja capacidad de un proceso puede proceder de dos fenémenos, o de la
combinacion entre ambos: precision y centrado. Un proceso puede estar centrado,
de forma que el valor medio de su resultado esté proximo al centro del intervalo de
la especificacion, pero ser impreciso (disperso), por lo que algunos valores estaran

fuera de dicho intervalo, en cualquier extremo. Por otra parte, un proceso puede
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ser preciso, tener poca dispersion, pero estar descentrado, de forma que el valor
medio de su resultado estard préximo a uno de los extremos del intervalo de
especificacion y, a pesar de su pequefa dispersién, alguno de los valores estara

fuera del intervalo (Bohigues, 2015).

La medicion de la capacidad se realiza de uno u otro modo (con distintas
herramientas) en funcion de si los datos que medimos son de tipo numérico o

consisten exclusivamente en conteos (defectos/no defectos).

Graficamente podemos explorar la capacidad del proceso representando en un
grafico los datos numéricos superpuestos sobre los limites de especificacion del
proceso, o mediante gréficos de barras si se trata de datos de tipo categdrico
(defectos/no-defectos). Si hay muchos datos fuera de los limites de especificacion,
o el porcentaje de defectos es demasiado grande, el proceso sera poco capaz
(Morales, 2007).

Numéricamente evaluaremos la capacidad del proceso en funcion de “indices de
capacidad”, que se calcularan de uno u otro modo en funcion de la naturaleza de
los resultados Y medidos en el proceso. Asi, en datos discretos (defectos/no-
defectos) se calcularan a través del nimero de defectos y de oportunidades, y en
datos continuos se calcularan en funcion de medias, desviaciones tipicas y de los

propios limites de especificacion del proceso.

Cuando los datos Y disponibles conciernen al nimero de defectos encontrados,
sera preciso medir la capacidad basada exclusivamente en dichos defectos. Esta

aproximacion es:

v simple: se comprende bien la diferencia entre bueno y defectuoso;
v consistente: siempre que hay requisitos del cliente, aparecen defectos;

v/ comparable entre procesos, compaiias, ...

Los principales indices de capacidad cuando solo tenemos informacion sobre el

numero de defectos, son:
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v" Rendimiento (YIELD). Es el volumen de buenos resultados sobre el total de

resultados (unidades por oportunidades)

total—defectos
total

YIELD = Ec. 25

Siendo defecto, es cualquier fallo que impide alcanzar el estandar o los requisitos
del cliente.

v" Rendimiento de primera mano (FTY). Es el volumen de buenos resultados
obtenidos sin necesidad de retrabajo.

total—-retrabajo—defectos
total

FTY = Ec. 2.6

Donde retrabajo, es el producto defectuoso devuelto a la cadena de produccion

para reprocesarlo y rectificar los defectos. Multiplica los costes de produccion

v" Rendimiento acumulado de primera mano (RTY). Es el volumen de primeros
buenos resultados acumulados en el proceso completo, cuando un proceso

estd compuesto de varios subprocesos.
RTY = [I%, FTY, Ec. 2.7

v Defectos por unidad (DPU). Es el ratio de defectos entre el numero total de
unidades inspeccionadas.

defectos

DPU =

Ec. 2.8

unidades

Siendo unidad, el producto que se procesa o el producto/servicio final que se

entrega.

v' Defectos por oportunidad (DPO). Es el ratio de defectos por el total de

oportunidades.

DPO = defectos =1 —YIELD Ec. 2.9

unidades*oportunidades

Donde oportunidad, representa cuantos defectos se podrian encontrar en una sola

unidad.
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v' Defectos por millon de oportunidades (DPMO). Es el nimero de defectos por
oportunidad multiplicado por un millén.
DPMO = DPO * 10° Ec. 2.10

Una vez tenemos calculadas estas medidas en términos de defectos, podemos
utilizar las tablas de conversion (ver Anexo 3) para concluir sobre el nivel Sigma

del proceso.

AMEF (FMEA)

El FMEA es considerado un método analitico para detectar y proponer medidas
para eliminar problemas, cuyos objetivos principales son: reconocer y evaluar los
modos de fallas potenciales y las causas asociadas con el disefio y manufactura
de un producto; determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio
del sistema; identificar las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad
de que ocurra la falla potencial; analizar la confiabilidad del sistema; y documentar

el proceso.

Para realizar un analisis de modos y efectos de fallos se utiliza la siguiente
metodologia (Cabrera, 2016; Hernandez, 2020):

1- Definir el sistema, sus caracteristicas, y establecer sus limites.

Si el estudio se realiza al nivel de toda una planta el analisis se debe enfocar
sobre los sistemas individuales (ej: sistema de generacién de vapor, sistema de
enfriamiento, sistema de almacenamiento, etc.) Si se realiza a nivel de sistema o
subsistema, debe enfocarse sobre los equipos individuales (ej: pasteurizador,

tanque de recepcion, intercambiadores de calor, bombas, etc.).

2- Identificar los modos de fallos relevantes y sus efectos.

El modo de fallo se define como la manera en que una parte puede
potencialmente fallar en cumplir con los requerimientos especificos del proceso.
Para su analisis se hace una lista de cada modo de fallo potencial para la

operacion en particular, considerando que cada falla debe estar dentro de la
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siguiente clasificacion: falla total; falla parcial; falla intermitente; falla gradual y

sobre funcionamiento.

Estos se pueden considerar como las no conformidades potenciales del proceso.
Para evaluar la seriedad de las consecuencias se puede utilizar el indice de
gravedad o calcular el nimero de prioridad del riesgo (NPR) (Cabrera, 2016;
Hernandez, 2020). Para registrar los resultados por uno o ambos casos se

propone la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Registro de los resultados de la aplicacion del FMEA.

Elemento | Descripcién | Modo | Formade | Efecto | O| S| D| NPR | Acciones
del equipo de deteccién | de correctivas

fallo del fallo fallo

El indice de gravedad, permite clasificar los diferentes escenarios, de acuerdo a la
seriedad de sus consecuencias. En dicho caso, se utiliza un indice de gravedad
entre 1 y 4. 1- sin efectos adversos; 2- efectos menores que no requieren
detencion de la operacién; 3- efectos importantes que requieren detencion normal;

4- peligro inmediato para el personal e instalaciones, parada de emergencia.

El nimero de prioridad del riesgo (NPR), da una medida del Nivel de Riesgo del
suceso que se esta analizando, siendo el indicador para tomar decisiones sobre el
proceso. Este se calcula mediante la ecuacion 2.11.

NPR=0=%*S*D Ec.2.11

La incidencia (O) determina con qué frecuencia puede ocurrir el suceso,
asignandose un valor entre 1 y 10, siendo el 1 improbable y el 10 altamente
probable. La severidad (S) permite evaluar cada efecto de fallo entre 1 (sin peligro)
a 10 (critico). Permite priorizar los modos de fallo y sus efectos. Mientras mayor

sea la severidad de un efecto, mayor atencion se debe tener en la actividad del
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proceso. El nivel de deteccién (D) es necesario conocer si existe un mecanismo de
deteccion y como funciona este. Se asigna un valor entre 1y 10, siendo el 1 que el
mecanismo de deteccion existe y funciona de forma eficaz y 10 que el mecanismo

de deteccion no existe o no funciona.

2.2.4. Fase de mejora

En el paso anterior se identifican las causas de variacion. En esta fase se utiliza el
disefio de experimentos (DOE), para seleccionar las causas que mas afectan
nuestro CTQ e investigarlas para conocer el comportamiento del proceso.

2.2.4.1. Etapas de lafase de mejora

Las etapas de la fase mejora son las siguientes:
1. Mostrar las causas potenciales y caracterizacion de X’s

En la fase de analisis encontramos los pocos vitales X’s, en esta fase vamos a
determinar aquellos que realmente afectan nuestro proceso. Estos son elementos
criticos o factores, nombrados en tipo, clase, o en cantidad. Esto se lleva a cabo a
través de datos historicos, conocimiento y discusiones. Otra herramienta que nos

permite realizar esta actividad es el diagrama Causa-Efecto.

Los cambios en los parametros de operacion referentes a las X's pueden ser
puestos en niveles multiples, para estudiar como afectan la respuesta en el
proceso “Y”. EI DOE es un método para probar la significancia, con que afectan
cada uno de los factores a la variable de respuesta, y para determinar la
interaccién entre dichos factores (Montgomery, 2017).

El DOE permite identificar los CTQ fundamentales, sirve para comparar el
resultado experimental con el real del proceso, ademas de determinar los niveles

mas apropiados de los mismos, o sea optimizar (Morales, 2007).
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2. Descubrir las relaciones entre variables

El disefio de experimentos consiste en determinar cuales pruebas se deben
realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados
estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las
interrogantes planteadas, y de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un

proceso, resolver un problema o lograr mejoras (Gutiérrez y de la Vara, 2008).

Los modelos de “Disefio de experimentos” son modelos estadisticos clasicos cuyo
objetivo es averiguar si unos determinados factores influyen en la variable de
interés y, si existe influencia de algun factor, cuantificarla (Bohigues, 2015). La
metodologia del disefio de experimentos se basa en la experimentacion. Es
conocido que si se repite un experimento, en condiciones indistinguibles, los

resultados presentan variabilidad que puede ser grande o pequefia.

Un proceso de manufactura es una combinacion de personas, métodos y
maquinas que transforman materias primas en productos terminados. Algunas de
las variables del proceso X1, Xz,..., Xa son controlables, mientras que otras no son
controlables. Los objetivos del disefio de experimentos pueden incluir (Morales,
2007):

1. Encontrar cuales factores influencian mas a la variable, Y.

2. Determinar en donde ajustar las variables de influencia X's, de tal forma que

Y se acerque al requerimiento nominal.

3. Determinar donde ajustar las variables de influencia X’s de tal forma que la

variabilidad en Y sea pequefia.

Por lo anterior, los métodos de disefio de experimentos pueden utilizarse ya sea
para el desarrollo o la mejora de los procesos, para mejorar el desempefio o para
obtener un proceso que sea robusto o insensible a fuentes externas de
variabilidad (Morales, 2007).

Segun Morales (2007), el control estadistico de procesos (CEP) y el disefio de

experimentos estdn muy relacionados. Si un proceso esta en control estadistico
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pero no tiene la suficiente capacidad, para reducir su variabilidad sera necesario
optimizarlo a través del disefio de experimentos. EI CEP es un método estadistico
pasivo, donde se observa el proceso y se espera que ocurra una sefial que nos
oriente hacia un cambio util, sin embargo, si el proceso esta en control, la
observacion pasiva no producird mucha informacién util. Por otra parte, el disefio
de experimentos es un método estadistico activo, donde, se realizan una serie de
pruebas en el proceso haciendo cambios en las entradas y observando los
cambios correspondientes en las salidas, esto genera informacion que puede guiar
hacia la mejora del proceso. La aplicacion de estas técnicas durante el desarrollo
de los procesos puede resultar en: rendimiento mejorado, variabilidad reducida y
comportamiento cercano al valor nominal, tiempo de desarrollo reducido y costos

totales reducidos.

Se han creado y propuesto muchos disefios experimentales para poder solucionar
la gran diversidad de situaciones que existen en la practica, entre los que se
encuentra la Metodologia de Superficie de Repuesta (MSR). La MSR es una
coleccion de técnicas matematicas y estadisticas en el modelado y andlisis de
problemas y en los que una respuesta de interés recibe la influencia de diversas
variables, con las cuales el objetivo es optimizar esa respuesta (Montgomery,
2017).

3. Soluciones

La informacién de los experimentos se usa para identificar los factores criticos del
proceso y determinar la direccién de ajuste de estos factores criticos para reducir
el nimero de defectos por unidad. El disefio de experimentos también se usa para
obtener informacién sobre los factores que deben ser controlados mas de cerca
con cartas de control (CEP), durante la fabricacibn para prevenir un
comportamiento erratico del proceso. Con el tiempo si el proceso se mejora lo
suficiente, es posible controlar el proceso a través de sus variables criticas de
entrada en vez de usar cartas de control para controlar las salidas o el producto

terminado.
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2.2.5. Fase de control

Una vez implementadas las mejoras en nuestro proceso, el tltimo paso es verificar
que estas se sigan y estén bajo control, e identificar las actividades o procesos

gue estan fuera de control para corregirlos inmediatamente.

Los proyectos Six-Sigma se van actualizando constantemente. En la figura 3, se
observa que la técnica es ciclica, también se puede regresar de una fase a otra,
en caso de no haber obtenido la informacién necesaria, pero lo que no esta

permitido es saltar fases (Morales, 2007).

Figura 3. Seis Sigma una técnica Ciclica (Morales, 2007).
2.2.5.1. Etapas de la fase de control
Las etapas de esta fase son las siguientes:
1. Determinar la capacidad del proceso

Implantadas las mejoras se procede a calcular el nivel sigma del proceso, para

saber en qué nivel nos encontramos actualmente.
2. Implementar el sistema de control

Los procesos tienden a degradarse con el tiempo, por lo que es muy importante el
implementar un plan de control para cada X's, para esto es necesario tener
procesos y procedimientos documentados y entrenar al personal que llevara a
cabo esta actividad. En la figura 4, se observan los elementos para un adecuado

plan de control:
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Evita problemas Riesgo de A Prueba de

potenciales Administracion errores
_\/ I Control Estadistico

I\/Iomtqrea problemas del Proceso

potenciales

Figura 4. Elementos del Plan de Control.

Riesgo de la administracion

Segun Brassard (2002), es una metodologia similar a un FMEA, que permite

identificar y cuantificar los riesgos, y establece un plan de disminucién de riesgos.
A prueba de errores

Un Poka-Yoke es una herramienta procedente de Japdn que significa “a prueba de
errores”. Lo que se busca con esta forma de disefar los procesos es eliminar o
evitar equivocaciones ya sean de &mbito humano o automatizado. Este sistema se
puede implantar también para facilitar la deteccion de errores (Hernandez et al.,
2018). Shigeo Shingo hizo una clara distincién entre error y defecto, los errores
son inevitables; las personas son humanos y no se pueden esperar que estén
concentrados todo el tiempo, o siempre entender completamente las instrucciones
qgue se les ha dado (Fisher, 1999). Si se centran en las operaciones que se
realizan durante la fabricacion de un producto, éstas pueden tener actividades
intermedias y el producto final puede estar formado por un gran nimero de piezas.
Durante estas actividades, puede haber ensamblajes y otras operaciones que
suelen ser simples pero muy repetitivas. En estos casos, el riesgo de cometer
algun error es muy alto, independientemente de la complejidad de las operaciones
(Hernandez et al., 2018).
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Los sistemas Poka-Yoke implican el llevar una inspeccion al 100%, asi como, una
retroalimentacion hacia el operador y auditores. También incluye llevar a cabo
acciones inmediatas cuando los defectos o errores ocurren. La practica de este
sistema se realiza mas frecuentemente en la comunidad manufacturera, para
enriquecer la calidad del producto previniendo errores en la linea de produccion.
Busca tener un control en el origen y establecer mecanismos de control que
ataquen diferentes problemas. Existen dos sistemas de Poka-Yoke, método de

control y métodos de advertencia (Fisher, 1999).

Existen dos tipos de procesos que se deben distinguir: los procesos ya existentes
que se han ejecutado durante algun tiempo, y nuevos procesos que se estan
desarrollando (George, 2002). La principal diferencia en la aplicacion de
dispositivos poka-yokes en procesos existentes es que ya se conocen el tipo de
defectos que ocurren y la frecuencia de aparicion. En nuevos procesos el
disefiador de procesos debe tratar de visualizar que defectos son méas probable en
funcion de las dimensionales criticas de la parte, piezas claves en el ensamble, y
disefar dispositivos poka-yokes para prevenir estos posibles defectos que pueden
surgir (Cabrera, 2015).

Control estadistico del proceso

Los graficos de control son métodos para monitorear y realizar el diagnéstico del
desempefio de un proceso en el tiempo, detectando posibles corrimientos de
magnitud en los valores nominales de sus principales parametros; por ejemplo, en
la media o desviacién estandar de una variable descriptiva de su desempefio
(Pineda, 2019; Quintana et al.,, 2015). Representan la evolucibn de una
caracteristica de calidad cuya variabilidad se requiere controlar, en funcién de las

unidades de producto controladas (Ledn, 2017).

Segun Leon (2017), sin importar lo perfectamente que pueda estar elaborado un
proceso, siempre va a existir cierto grado de variabilidad natural en las
caracteristicas. Si el proceso sélo presenta variaciones naturales se sabra que se

encuentra en estado de control estadistico. Por lo general no todos los procesos
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se encuentran en un estado de control estadistico, debido a las causas fortuitas se
origina una variabilidad asignable. El objetivo de la herramienta de control es
identificar justamente esas variaciones asignables y sus causas fortuitas,
ayudando para la toma de acciones correctoras llevando al proceso otra vez a un
estado de control estadistico donde las variaciones restantes se deben a causas

comunes.

Para su confeccion se requiere de recoleccion de datos reales del proceso en un
tiempo determinado. Ambos parametros se grafican, el tiempo en el eje “X” y la
variable de interés en el “Y” y se observa el comportamiento de esta. Se
establecen limites para la variable de acuerdo a su norma. Si alguno de los puntos
de la carta (grafico) esta fuera de los limites, se observa inestabilidad (alejamiento
entre un punto y el siguiente) o una tendencia, ya sea descendente, ascendente o
a seguir un comportamiento definido, se puede decir que esta fuera de control esta
variable del proceso y asi tomar medidas; si no sucediera ninguno de los
comportamientos antes mencionados entonces se esta en presencia de una

variable que durante el tiempo de estudio estaba en control (Woodall, 2006).

Las cartas de control son la herramienta mas poderosa para analizar la variacion
en la mayoria de los procesos, son gréaficas poligonales que muestran en el tiempo
el estado de un proceso. Las cartas de control utilizadas son la de medias (X) y la
de rangos (R). La carta de control X se utiliza cuando la variabilidad del proceso es
mucho menor que extension de los limites, esta controla la tendencia central de
este tipo de caracteristicas de calidad y permite conocer cuando el proceso esta
fuera de control. La carta R se utiliza en aquellos casos en los que la variabilidad
en el proceso cambia y los limites de control no son adecuados, esta anticipa el

cambio de la media representando una alarma para ella (Sotolongo, 2017).
Plan de control:

El plan de control consiste en una descripcion somatizada y escrita del sistema
para controlar todas las caracteristicas relevantes de un producto especifico. En el

mismo se describen las acciones que se requieren en cada fase de proceso para
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asegurar que todas las salidas de este estaran bajo control estadistico. En las
corridas regulares de produccion, el plan de control proporciona los métodos
estadisticos y monitores del proceso, que se utlizaran para controlar las
caracteristicas relevantes. En la tabla 2.3 puede observarse un ejemplo sencillo de

plan de control para aplicar.

Tabla 2.3. Plan para el control de caracteristicas criticas

PLAN DE CONTROL
(Informacion general de la organizacion)

Plan de reaccion con

Muestreo oroducto accio on
Proceso |Variable | Especificaciones| Controles [(Tamafio/ Clo
P Fecuencia) especificacion ylo

parametros de proceso
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Conclusiones

Como resultado final del trabajo desarrollado, se ha podido arribar a las siguientes

conclusiones:

1.

Con la propuesta metodologica para la evaluacion de la eficiencia y calidad
del proceso de produccion de queso, se pueden detectar y solucionar los
problemas presentes en el mismo, por lo que se valida la hipotesis
planteada.

Se describen los métodos y herramientas estadisticas fundamentales en
cada etapa, para la obtencion de los datos o informacién necesaria para la
investigacion.

Se plantearon los procedimientos y técnicas necesarios para definir, medir,
analizar, mejorar y controlar las variables fundamentales del proceso objeto
de estudio.

La metodologia Seis Sigma es un proceso ciclico, se puede regresar de una

fase a otra, en caso de no contar con la informacidén necesaria.
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Recomendaciones

Basadas en las conclusiones obtenidas y para la extension futura del presente

trabajo, se realizan las siguientes recomendaciones:

1. Evaluar la metodologia planteada en el Combinado Lacteo “German
Hernandez Salas”, para evaluar la eficiencia y calidad del proceso de

produccion de queso. .
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Anexos

Anexo 1. Equipos fundamentales del proceso.

Capacidad
Equipo Cantidad| Material (Flujo o Funcién
Volumen)
Tanqu_es de > _ Agero 1400L Preparacmn d_el cultivo
cultivo inoxidable industrial
Acero .
Tanque de guarda 1 L 10000L Almacenamiento de leche
inoxidable
Homogeneizador 1 . Agero Flujo de 5000L/h ,Homogenlzacmn de los
inoxidable glébulos de grasa en la leche
Tanque _d,e 2 . Agero 10000L Obtencién de la cuajada
maduracion inoxidable
Tanque ACero Estabilizacién del flujo que
estabilizador de 1 LT 100L entra al pasteurizador (flujo
, inoxidable :
flujo laminar)
Pasteurizador 1 . Ac_ero 5000L/h Pasteurizacion
inoxidable
Tanque disolutor Acero Disolucién de la grasa vegetal
1 . 1200L
de grasa inoxidable en la leche
Tanques de Acero . L
balance 3 inoxidable 10000L Disolucion del sorbato
Acero 200 bholsas para
Volteadores 2 inoxidable desuerado Autodesuere
Acero
Prensas 4 inoxidable 120 sacos Prensado y desuerado
Acero .
Tanque de suero 1 L 15000L Almacenamiento del suero
inoxidable
5 de 5000L/h, 1 :
ety |7 | neciige | de20000Linya | Bomoeo de et cuajaday
de 3000L/h.
Bombeo de la cuajada con sal a
Bomba de .
d : Acero No se conoce | la salida del tanque de balance
esplazamiento 1 L .
00sitivo inoxidable actualmente. gue evita que se rompa el

coagulo




Anexo 2. Herramientas para analisis.

Herramienta

¢ Para qué es utilizada?

Estadistica Definiciones béasicas con ejemplos de Estadistica
Descriptiva

Probabilidad Definiciones basicas con ejemplos de Probabilidad
Distribucion Propiedades de la distribucién Normal

Normal

Lluvia de ideas

Cada miembro del equipo propone posiblessoluciones a un
problema, se determinan las mejores soluciones por|
consenso.

Técnica de grupos

Permite al equipo rapidamente realizar un consenso de la

nominales. importancia de problemas o soluciones posibles. Las causas
mAas importantes son atacadas y se priorizan para encontrar
la mejor solucion

Analisis de Analizar cuadles son las fuerzas dentro de wuna
organizacion o proceso que estan dando empuje a

Ejen:sgs delas soluciones y cuales estan frenando el progreso.

Diagrama Causa-
Efecto

(Ishikawa o

Fishbone)

Representa de forma ordenada todas las causas que
pueden originar un problema (efecto) es una
herramienta muy efectiva para encontrar las causas
mas importantes de un problema.

Why-Why-Why

Se usa después de haber determinado las causas
importantes de un problema, se pregunta 3 veces
porqué, podremos llegar a la solucion del problema

5W/1H

Técnica en la cual se responde a las siguientes
preguntas: que, quién, porque, cuando, donde, como,
para la solucion de problemas.




Diagrama de

Pareto

Priorizar los problemas que tienen el potencial mas grande
de mejora. Muestra la frecuencia relativa en una gréfica de

barras descendiente.

Diagramas Matriz

Método utilizado para mostrar las relaciones que existen
entre métodos, causas, actividades, etc. determinando la

fuerza que existe entre estas.

Matriz Causa Yy

Relaciona las entradas CTQ’s y el diagrama de flujo del

efecto proceso como su principal fuente. Sirve para priorizar las
entradas clave a usar en AMEF's, planes de control y
estudios de capacidad.

Diagrama de | Permite al equipo identificar, analizar y clasificar

Relaciones sistematicamente las relaciones causa y efecto que existen
entre todos los elementos criticos, para lograr una solucion
efectiva.

Diagrama de | Agrupar en categorias afines las posibles causas que

Afinidad ocasionan un problema, permitiendo obtener facilmente la
causa que lo origina.

Hoja de Recolectar datos basados en la observaciéon del

o comportamiento de un proceso con el fin de detectar

Verificacion _ _ o
tendencias, por medio de la captura, analisis y control de
informacion relativa al proceso.

Carta de | Conocer el comportamiento de un proceso graficamente

tendencias para poder tomar las acciones correctivas a tiempo cuando
es necesario.

Diagrama de Técnica usada para estudiar la relacion entre dos variables,

Dispersion

facilita la comprension del problema.




Proveen una secuencia grafica de cada uno de los pasos o
actividades que componen una operacion desde el inicio
hasta el final. Permitiendo una mejor visualizacion y
comprension del proceso. Sirve para identificar pasos

Innecesarios, compara el proceso actual contra el ideal.

Método gréfico en el que se identifican los deseos del
cliente (CTQ’S) y las caracteristicas de disefio del producto,
procesos o0 servicios. Permite traducir de un lenguaje
ambiguo a los requerimientos especificos del disefio del
producto, proceso o0 servicio. En otras palabras relacionas

los ¢,qué’s? del cliente con los ¢ cdmo’s? del proceso.

Estudio que ayuda a realizar un comparativo de productos,
procesos o servicios contra el “mejor en la clase” puede ser
dentro de la empresa o, para identificar oportunidades de

mejora.

Mapa de
procesos

QFD
Benchmarking
Andlisis  sistema
de medicion
(Analisis R & R)

Sirve para determinar qué tan grandes son las variaciones
en base a ciertos parametros de los sistemas de medicion,

incluyendo equipo y gente.




Anexo 3. Tabla de conversion a nivel 6 Sigma. Fuente: (Basu, 2011).

Sigma DPMO Yield % Sigma DPMO Yield %
6.0 34 99.99966 3.0 66897 933
59 54 99.99946 29 80757 919
58 8.5 99.99915 2.6 90801 90.3
5.7 13 99.99866 27 155070 88.5
5.6 21 99.9979 26 135666 864
55 32 99.9968 25 158655 84.1
54 48 99.9952 24 184060 81.6
53 72 99.9928 23 211855 78.8
5.2 108 99.9892 22 241964 758
5.2 159 99.984 2.1 374253 726
5.0 233 99.977 20 308538 69.1
49 337 99.966 1.9 344578 65.5
48 483 99.952 1.8 382089 61.8
4.7 687 99.931 1.7 420740 579
4.6 968 99.90 1.6 460172 540
45 1350 99.87 1.5 500000 50.0
44 1866 99.81 1.4 539828 46.0
43 2555 99.74 1.3 579260 42.1
42 3467 99.65 1.2 617911 38.2
4.1 661 99.53 1.1 665422 345
4.0 6210 99.38 1.0 691482 309
39 198 99.18 0.9 725747 274
38 10724 98.9 0.8 758036 242
3.7 13903 98.6 0.7 788145 212
3.6 17864 98.2 0.6 815940 184
35 22750 97.7 0.5 841345 159
34 28716 97.1 04 864334 13.6
33 35930 96.4 0.3 884930 11.5
3.2 44565 95.5 0.2 903199 9.7
31 54799 945 0.1 919243 8.1




