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RESUMEN

IMPLEMENTACION DEL CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS
(CEP) EN UNA EMPRESA DE PANIFICACION

Una de las principales herramientas para el control de calidad en las industrias es
el Control Estadistico de Procesos (CEP). Sin embargo, se evidencia una baja
implementacion CEP en la industria alimentaria, debido principalmente a la falta de
pautas practicas CEP y la percepcion de que el CEP es una herramienta muy
avanzada. Como en la empresa se observa un incumplimiento de las dimensiones
de los productos terminados hallulla y pan amasado grande, el objetivo principal de
este trabajo es evaluar el proceso de elaboracion de estos productos de una
empresa de panificacion a través de la implementacion del Control Estadistico de
Proceso para mejorar los parametros de calidad de los productos.

Para este objetivo se determiné la situacion actual de la empresa, evaluandose el
porcentaje de no conformidad de los productos por linea de produccién, dando como
resultado que la linea H presentd el mayor porcentaje de producto no conforme a
especificaciones. Por esta razon, se estudié los productos hallulla y pan amasado
grande.

Ademas, se estudiaron sus parametros criticos de control mediante disefio de
experimento y se monitoreo las dimensiones de los productos mediante gréficas de
control. Se establecié un plan de accién frente a los puntos fuera de control que
consistié principalmente en revisar si estan calibradas las balanzas, ajustar los
parametros de proceso y ajustar el calibrador de presion presente en la linea de
elaboracion. Con los datos bajo control estadistico, se calcul6é la capacidad de
proceso de ambos productos, concluyendo que el proceso no es capaz de cumplir
con las especificaciones de dimensién establecidas, por lo que se recomienda
establecer nuevas especificaciones. Por ultimo, se estimd una reduccion de las
perdidas tras la implementaciéon CEP, obteniéndose una reduccion del 10% y 68%

para el producto Hallulla y pan amasado grande, respectivamente.
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SUMMARY

IMPLEMENTATION OF STATISTICAL PROCESS CONTROL (SPC) IN A
BAKERY INDUSTRY

One of the main tools for quality control in industries is Statistical Process
Control (SPC). However, there is a low CEP implementation in the food industry,
mainly due to the lack of practical CEP guidelines and the perception that CEP is a
very advanced tool. As the company does not comply with the dimensions of the
finished products “hallulla” and “large kneaded bread”, the main objective of this work
is to evaluate the process of making these products of a bakery industry through the
implementation of Statistical Control of Process to improve the quality parameters of

the products.

For this purpose, the current situation of the company was determined,
evaluating the percentage of non-conformity of the products by production line,
resulting in that line “H” presented the highest percentage of non-conforming

product. For this reason, “hallulla” and “large kneaded bread” products were studied.

In addition, its critical control parameters were studied through experimental
designs and the dimensions of the products were monitored through control charts.
An action plan was established against out-of-control points that consisted mainly of
checking if the balances were calibrated, adjusting the process parameters, and
adjusting the pressure gauge in the production line. With data under statistical
control, process capability of both products was calculated, concluding that the
process is not capable of meeting the established dimension specifications, for which
it is recommended to establish new specifications. Lastly, a reduction in losses was
estimated after SPC implementation, obtaining a reduction of 10% and 68% for

“hallulla” and “large kneaded bread”, respectively.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, la importancia de la calidad ha crecido de manera critica
en el sector alimentario, principalmente debido a las estrictas expectativas de los
consumidores, las regulaciones gubernamentales y la competencia en el mercado.
Para responder tales demandas, la industria de alimentos empez6 a buscar
soluciones a través de técnicas de control de calidad (Dora et al., 2013; Lim, Antony
y Albliwi, 2014).

Una de las principales herramientas utilizadas para el control de calidad son
los mecanismos de inspeccion, cuya herramienta sélo proporciona informacion
“defectuoso/No defectuoso” sin informar sobre si las variables de proceso afectan
sobre el producto final. Ademas, la inspeccion implica la destruccion de la muestra
en la mayoria de las veces. Esto da espacio para que otras técnicas, como “El
Control Estadistico de Proceso (CEP)”, permita investigar la variabilidad en la

produccion de alimentos (Paiva, 2013; Lim, Antony y Albliwi, 2014).

El Control Estadistico de Proceso (CEP) es una de las herramientas de
control de calidad ampliamente utilizadas en la industria. Se ha identificado que los
beneficios de la implementacion de un Control Estadistico de proceso en la industria
se relacionan con: la reduccion de la variacion de un proceso, un mejor control de
la inocuidad de los alimentos, mejor conocimiento sobre la variacion del proceso y

ahorro de costos (Lim, Antony y Albliwi, 2014).

Aunque CEP ha demostrado sus ventajas en el desempefio en otras
empresas, tal como la automotriz, la literatura indica que su implementacion en la
industria alimentaria es lenta en comparacion a otras industrias. Esto se debe
principalmente a la falta de cultura estadistica, ausencia de guias para la
implementacion de CEP y la percepciéon de que CEP es una herramienta muy

avanzada (Lim et al., 2015).
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2 MARCO TEORICO

2.1 Panificacion

El pan es uno de los alimentos que ha estado desde hace miles de afios en
el mundo y es la base de alimentacion para muchos paises, con diferentes tipos e
ingredientes (Carrefio, 2020; Mesas y Alegre, 2002). Chile es el tercer pais de mayor
consumo de pan a nivel mundial, con un consumo promedio de 89 kg per capita,
indicando que a lo largo del tiempo sigue siendo el principal alimento de consumo
en la poblacion chilena (Carrefio, 2020; Instituto Nacional de Estadistica, 2019;

Ministerio de Agricultura, 2012).

2.1.1 Pan

De acuerdo con el articulo 356 del Reglamento Sanitario de los Alimentos
(RSA), pan se define como “el producto de la coccion de la masa resultante de una
mezcla de harina de trigo, levadura de panificacion, agua potable y sal comestible,
con o sin adicién de mejoradores de panificacion y/o enriquecedores, tales como:
leche, azucares, materia grasa u otros autorizados por el RSA” (Ministerio de Salud,
2019).

En el mundo, existe una gran variedad de panes que se diferencian
principalmente por el proceso de elaboracion y por la utilizacion de distintos
ingredientes. Para elaborar un pan comun, los principales ingredientes a utilizar son
harina, agua, sal y levadura, los cuales presentan las siguientes funciones (Collado-
Fernandez, 2003; Mesas y Alegre, 2002):

14



» Harina: Es el principal ingrediente al momento de elaborar pan. El término
harina de designa exclusivamente al producto obtenido de la molienda del
trigo. Su principal caracteristica es su contenido proteico, ya que permite
formar la red de gluten que permitira retener el gas formado durante la

fermentacion. Por lo tanto, es responsable de la estructura del pan.

» Agua: Es el segundo componente mayoritario. Permite el amasado del pan.
Su funcién es hidratar la harina, permitiendo la formacion de gluten. Gracias
al gluten y al trabajo mecanico del amasado, la masa adopta las

caracteristicas de elasticidad, tenacidad y cohesion.

» Sal: Su principal funcién es dar sabor al pan. Ademas, actia como regulador
de la fermentacion, favorece la coloracion de la corteza, inhibe la hidratacion
de la red de gluten (provocando que la masa no colapse) mejorando asi la
retencion de gas. En general, la proporcién de sal utilizada es de 1 a 2 %
basado en el peso de la harina).

» Levadura: La principal funcién de la levadura (Saccharomyces cerevisiae)
es convertir los azucares simples en didxido de carbono y etanol. La

produccioén de gas provoca la expansion de la masa.

2.1.2 Proceso de elaboracion y equipos

Todos los procesos para fabricar pan tienen un objetivo en comun, el cual es
transformar la harina en un alimento sabroso y aireado para las personas. Para
lograr esta conversién, existen pasos basicos que forman la base de toda la
panificacion (figura 2.1), los cuales son (Cauvain, 2015; Collado-Fernandez, 2003;
Mesas y Alegre, 2002):
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[ Ingredientes (Harina, |
| agua, sal y levadura) |

Mezclado

Amasado

Primera
fermentacioén

Division de la masa

Redondeo

Moldeado

Fermentacioén

Horneado

Preparaciones
finales

Figura 2.1 Etapas del proceso de panificacion.

» Mezclado: Mezcla de los ingredientes (harina, agua, levadura, sal y otros) en

proporciones adecuadas.
» Amasado: Se desarrolla la estructura del gluten a través de la aplicacion de

energia durante el mezclado de los ingredientes. Ademas, se incorporan

burbujas de aire dentro de la masa. El equipo utilizado para esta etapa se
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denomina amasadora, las cuales pueden ser de espiral, de horquilla o brazo.

Un ejemplo de amasadora tipo espiral se muestra en la figura 2.2.

o
o

Figura 2.2 Amasadora espiral.

» Primer fermentado: Etapa donde la masa descansa para que se adapte la
levadura al medio. Esta etapa generalmente es sustituida por un intenso

amasado de la masa.

» Division de la masa: Etapa donde la masa se divide por peso o por volumen.
El equipo que se utiliza para llevar a cabo esta etapa se conoce como divisora
(figura 2.3).

Figura 2.3 Divisora volumétrica.
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> Redondeo: Se forma una bola de masa mediante movimientos rotatorios.

» Moldeado: Se conforma las piezas de la masa para conseguir las
especificaciones requeridas del producto. El equipo utilizado es la formadora
(figura 2.4).

Figura 2.4 Dobladora de marraquetas.

» Fermentacion: Etapa donde se expande la masa debido a la generacion de
diéxido de carbono y etanol que produce la levadura. La fermentacién se
realiza en camaras de fermentacion normales o controladas. Un ejemplo de

camara de fermentacion se observa en la figura 2.5 (Maquipan, 2020).

Figura 2.5 Camara de fermentacion tradicional y controlada.
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» Horneado: Etapa donde el producto se hornea con la finalidad de obtener
un pan con las caracteristicas organolépticas y nutritivas deseadas. Existen
diversos tipos de hornos como los por conveccion, de piso, rotatorios, de
coccion acelerada (Maquipan, 2020). En la figura 2.6 se observa un horno

eléctrico que funciona por conveccion.

iy
TRL =

Figura 2.6 Horno eléctrico.

» Preparaciones finales: Diferentes etapas para mantener la calidad del pan
elaborado: Enfriamiento, rebanado, envasado y almacenamiento. En la figura
2.7 se observa un armario de congelado para productos de panificacion
(Maquipan, 2020).

Figura 2.7 Camara de congelacion.
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2.2 Calidad

Desde el punto de vista de los clientes, las empresas y organizaciones
existen para proveer un producto, bien o servicio que satisfagan sus necesidades y
expectativas. Es decir, es una exigencia fundamental de los clientes que los
productos sean de calidad. Por lo tanto, calidad es ante todo la satisfacciéon del
cliente, que esta ligada a las expectativas que éste tiene con respecto al producto o
servicio. Las expectativas son generadas de acuerdo con las necesidades, los
antecedentes, el precio del producto, la publicidad, la tecnologia, la imagen de la
empresa, entre otros aspectos. Se dice que hay satisfaccion cuando el cliente
percibe del producto o servicio al menos lo que esperaba. (Gutiérrez y De la Vara,
2004; Lim, Antony y Albliwi, 2014).

Con respecto al concepto de calidad, existen diversas definiciones. Juran
(1990) indica que “calidad es que un producto sea adecuado para su uso, por lo
tanto, calidad consiste en la ausencia de deficiencias en aquellas caracteristicas
que satisfacen al cliente”. En términos menos formales, la calidad es el juicio que
tiene el cliente sobre un producto o servicio resultado del grado con el cual un
conjunto de caracteristicas del producto cumple con los requerimientos (Gutiérrez y
De la Vara, 2004). La Norma ISO 9000:2015 define calidad como “el grado en el
gue un conjunto de caracteristicas inherentes de un objeto cumple con los
requisitos”, donde los requisitos significan una necesidad o expectativa establecida,

generalmente implicita u obligatoria.

Para obtener productos de calidad, estos no deben tener defectos, concepto
definido como “no conformidad relativa a un uso previsto o especificado” segun la
Norma ISO 9000:2015. Los defectos en un producto se deben a la variacion de los
procesos. Por lo tanto, reducir la variacion de los procesos es un objetivo clave del

control estadistico.
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2.3 Control Estadistico de Proceso (CEP)

El “Control Estadistico de Procesos” (CEP) es un procedimiento estructurado
que utiliza conceptos y técnicas estadisticas para recolectar y analizar datos de un
proceso, con la finalidad de emprender acciones apropiadas que permitan el control
y reduccion de la variabilidad (Martinez, 2002; Pierdant y Rodriguez, 2009).
Montgomery (2009) define CEP como una “coleccion poderosa de herramientas
Gtiles que solucionan problemas para lograr la estabilidad del proceso y mejorar la

capacidad a través de la reduccién de la variabilidad”.

Para el estudio de la variabilidad de un proceso, las principales herramientas
para implementar el Control Estadistico de Procesos son: diagramas de flujo,
histograma, diagrama de Pareto, hoja de chequeo, diagrama causa — efecto,
diagramas de dispersion y graficas de control. Aunque todas estas herramientas
son parte importante del CEP, su despliegue permite crear un entorno en el que
todas las personas de una organizacién buscan una mejora continua en la calidad
y productividad. En la figura 2.8 se observa un esquema para la implementacion
CEP en la industria, en donde involucra a todo el equipo de trabajo para lograr sus

objetivos de mejora (Montgomery, 2009; Lim et al., 2015).

Los procesos siempre tienen variacion, ya que en ellos intervienen diferentes
factores, sintetizados como “6 M”: Materiales, Maquinaria, Medicion, Mano de obra,
Método y Medio ambiente. Bajo condiciones normales de trabajo, cada uno de estos
factores aporta variacion a las variables de salida del proceso en forma natural, pero
también aportan variaciones especiales o fuera de lo comun, ya que cada factor es
susceptible a cambios, desajustes, errores, fallas entre otros aspectos. Es decir,
existen dos tipos de variabilidad: las que se deben a causas comunes y las que
corresponden a causas especiales o atribuibles. Estas causas se identifican con la
ayuda del CEP (Nadheem, 1994; Gutiérrez y De la Vara, 2004).
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La variacion por causas comunes es aquella que es aportada de forma
natural por las condiciones de las 6 M. Es resultado de la acumulacién y
combinacion de diferentes causas que son dificiles de identificar y eliminar, puesto
que son inherentes al sistema y la contribucion de cada causa es pequefia. En
cambio, la variacion por causas especiales (o atribuibles) es causada por
circunstancias especiales que no estan de forma permanente en el proceso, las
cuales pueden ser eliminadas si se cuenta con los conocimientos y suficiente

informacion (Gutiérrez y De la Vara, 2004).

Un objetivo principal del Control Estadistico de Procesos es detectar
rapidamente la ocurrencia de causas asignables de cambios en el proceso, de modo
que la investigacién del proceso y la accion correctiva se puedan emprender antes
de que se fabriqguen muchas unidades no conformes. La grafica de control es una
técnica de monitoreo de procesos en linea ampliamente utilizada para este
propdsito. Por otra parte, para determinar si el proceso es capaz de cumplir las
especificaciones de los clientes, es necesario determinar la capacidad de proceso.

La utilizacion de la gréfica de control y los indices de capacidad de proceso
permiten el monitoreo del proceso, conocer como esta trabajando el proceso y
determinar si el proceso es capaz de cumplir con los requisitos. Ademas, el gréafico
de control es una herramienta mas utilizada en la empresa por su facil
entendimiento, ser una herramienta sencilla de manejar que permite identificar las
causas problema, con la finalidad de implementar acciones correctivas para la

solucién de estos.



2.3.1 Graficas de control

La gréfica de control es una de las principales técnicas del Control Estadistico
de Procesos que permite observar y analizar la variabilidad y el comportamiento de
un proceso a traves del tiempo. Uno de los principales objetivos de una gréfica de
control es detectar las causas especiales de variacion de un proceso, mediante el
analisis de datos. La grafica de control distingue entre las causas comunes y
especiales de variacibn mediante la eleccion de limites de control (Gryna, Chua y
DeFeo, 2007).

Una gréfica de control tipica se observa en la figura 2.9. Esta figura contiene
una linea central (LC) que representa el valor promedio de la caracteristica de
calidad a estudiar, dos lineas denominadas limite superior de control (LSC) y limite
inferior de control (LIC). Estos limites de control se escogen de modo que, si el
proceso esta bajo control, puntos de muestra caeran entre ellos. Mientras los puntos
se encuentren dentro de los limites de control, el proceso se encuentra bajo control
Yy O es necesaria ninguna accion, lo que significa que solo hay causas comunes
dentro del proceso. Sin embargo, un punto que se trace fuera de los limites de
control se interpreta como evidencia de que el proceso esta fuera de control. Es
decir, cuando la variacion excede los limites de control estadistico, es sefial de que
las causas especiales han entrado al proceso y éste debe ser estudiado para
identificar y eliminar la causa de variacion excesiva (Gryna, Chua y DeFeo, 2007,

Montgomery, 2009).

La construccion de gréaficos de control contiene pasos subyacentes; seleccion
del tipo de grafico de control, método de muestreo y frecuencia de muestreo. Los
graficos de promedio y rango se han informado como los graficos de control mas
utilizados en la industria alimentaria. La correcta seleccion del grafico de control se

representa en la figura 2.10 (Lim et al., 2014).
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Los graficos de control son basicamente de dos tipos: graficos de control por
variable y graficos de control por atributos. En los graficos por variables, los datos
representan observaciones obtenidas midiendo y registrando el valor numérico de
una caracteristica de calidad que quiere ser controlada. En cambio, los datos en los
gréaficos de control por atributo representan observaciones obtenidas considerando
la presencia o ausencia del atributo a estudiar (NCh 2234:1997 — ISO 8258, 1997).

Los gréaficos de control por variable mas utilizados son los gréaficos de
promedio (X), graficos de rango (R) y graficos de desviacion estandar (s). Este
altimo grafico es el apropiado para controlar las caracteristicas de calidad del
producto ya que la desviacién estandar es una medida de variabilidad mas precisa
(Narotamo, 2017).

Para la construccién de este tipo de gréaficos, se asume que los datos de las
muestras siguen una distribucion normal. Considerando lo anterior, el promedio y la
desviacién estandar de un subgrupo de “n” datos o muestras se calculan de acuerdo
con las siguientes ecuaciones (NCh 2234 — ISO 8258, 1997):

= roXi

X = === (1)
?: (Xl_)?)

s=y"a @

Donde:

X =representa el valor de la caracteristica de calidad a medir (valor individual
se expresa como Xi, Xz, X3, ...)

X = Es el valor promedio del subgrupo

s = Desviacion estandar de un subgrupo
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Los limites de control para los graficos de desviacion estandar, asumiendo
que existen “m” subgrupos y que cada subgrupo presenta el mismo numero de

unidades de muestras se calcula siguiendo las siguientes férmulas:
LSC =B, *s 3)

LIC =B;*5  (5)
Donde:

LSC = Limite Superior de Control

LC = Limite Central

LIC = Limite Inferior de Control

§ = Valor promedio de las desviaciones estandar de los subgrupos

Teniendo en cuenta estos valores, es posible calcular los limites de control

para los graficos de control de promedios siguiendo las siguientes ecuaciones:

LSC =X+ A; %5 (6)
_ 5 XX

LC =X === (7)

LIC=X—A;%5§ (8)

Donde:
LSC = Limite Superior de Control
LC = Limite Central
LIC = Limite Inferior de Control
X = Valor promedio de los promedios de los subgrupos
Los valores constantes As, Bs y B4 son valores tabulados para valores de “n”

muestras se encuentran en el anexo 1.
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2.3.2 Capacidad de proceso

Otra herramienta estadistica que permite medir la variabilidad inherente del
proceso de una caracteristica dada es la capacidad de proceso. La capacidad de
proceso mide la habilidad de un proceso que genera un producto u ofrece un
servicio que cumpla o se ajusta a las especificaciones (Mosquera et al., 2010;
Montgomery, 2009). Existen diversos indices que permiten analizar la capacidad de
un proceso, tales como el indice Cp, Cr, Cpk, Cpm, Pp, Ppk, entre otros, permitiendo
tener un amplio abanico de indicadores factibles de aplicar en un proceso o servicio

(Gutierrez y De la Vara, 2009; Mosquera-Artamonov et al., 2014).

Para determinar los diferentes indices de capacidad de un proceso, este debe
cumplir con dos condiciones esenciales (Montgomery, 2009; Mosquera-Artamonov
et al., 2014):

1. El proceso debe estar bajo control (control estadistico)
2. Los datos se deben ajustar a una distribuciéon normal

Cuando los datos no se ajustan a una distribucion normal, se debe realizar
una estimacion de la distribucién de los datos escogiéndose la distribucién que
presente (ya sea una distribucion exponencial, Weibull, Gamma u otra) un mejor
ajuste a los datos recolectados. En caso de que la prueba de bondad de ajuste para
los datos presente un valor p menor que el nivel de significancia (a = 0,05), se puede
asumir una distribucion normal siempre que el tamafio de la muestra sea mayor a
20 unidades o utilizar una distribucibn no paramétrica que ajuste a los datos
(Mosquera, 2011; Mosquera-Artamonov et al., 2014; Santiago,2014; Soporte de
Minitab 18, 2019;) En la figura 2.11 se presenta el esquema para determinar la
capacidad de un proceso o servicio.
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Figura 2.11 Andlisis de datos para estimacién de capacidad de proceso.

La informacion sobre la capacidad de proceso permite establecer limites

define de la siguiente manera:

realistas de especificacion. Comunmente, se utilizan los indices de capacidad
potencial (Cp) y capacidad real durante la produccion (Cpk) para mostrar cuan capaz
es un proceso de cumplir con sus limites de especificacion. El indice Cp mide si la

variabilidad del proceso puede adaptarse dentro del rango de la especificacion. Se
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c Rango de especificaciéon ES — EI
p= =

)

Capacidad del proceso 60

Donde "¢" corresponde a la desviacién estandar del proceso, mientras que
ES y El son las especificaciones superior e inferior para la caracteristica de calidad.
Para que el proceso sea considerado potencialmente capaz de cumplir con
especificaciones, se requiere que la variacion real (natural) siempre sea menor que

la variacion tolerada (especificaciones).

Sin embargo, el indice Cp no indica si el proceso esta funcionando en realidad
dentro de las especificaciones, ya que no incluye una medida del promedio del
proceso. Por lo tanto, el indice de capacidad real de proceso (Cpk), €S un ajuste del
indice Cp que toma en cuenta el centrado del proceso. El indice Cpk se define de la

siguiente manera (Gryna, Chua y DeFeo, 2007; American Society for Quality, 2019).

w—El ES—yp
30 ' 3o

Cpk = Minimo ( ) (10)

Donde "u" corresponde al promedio del proceso. Si Cpk < 1, entonces el
proceso no cumple con por lo menos una de las especificaciones. Algunos

elementos adicionales para la interpretacion del indice Cpk son los siguientes:

El indice Cpk siempre va a ser menor o igual que el indice Cp. Cuando son
muy proximos, eso indica que la media del proceso estd muy cerca del punto medio
de las especificaciones, por lo que la capacidad potencial y real son similares. Por
otra parte, si el valor del indice Cpk s mucho mas pequefio que el Cp, significa que
la media del proceso esta alejada del centro de las especificaciones. De esa
manera, el indice Cpk estara indicando la capacidad real del proceso, y si se corrige
el problema de descentrado se alcanzard la capacidad potencial indicada por el

indice Cp.
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Cuando el valor del indice Cpk Sea mayor a 1,25 en un proceso ya existente,
se considerara que se tiene un proceso con capacidad satisfactoria. Mientras que
para procesos nuevos se pide que Cpk > 1,45. Es posible tener valores del indice
Cpkiguales a cero o0 negativos, e indican que la media del proceso esta fuera de las
especificaciones. Para una mayor precision en la interpretacion de los indices, se
presenta la tabla 2.1, que se fundamenta en cuatro supuestos: que la caracteristica
de calidad se distribuye de manera normal, que el proceso esti centrado, bajo
control estadistico y que se conoce su desviacion estandar (Gutiérrez y De la Vara,
2004).

Tabla 2.1 indices Cp, Cpiy Cps en términos de la cantidad de piezas malas.

Valor del Proceso con doble especificacion Con referencia a unasola
indice (Cp) especificacion (Cpi, Cps, Cpk)
E)Cl:gzr(t)(; % Fuerg_de Igs dos Part_es,por % Fuerg_de Igs dos Part.es’por

especificaciones millon especificaciones millon
fuera fuera
(ppm) (Ppm)
0,2 55% 548.506 27% 274.253
0,3 37% 368.120 18% 184.060
0,4 23% 230.139 12% 115.070
0,5 13% 133.614 7% 66.807
0,6 7% 71.861 4% 35.930
0,7 4% 35.729 2% 17.864
0,8 2% 16.395 1% 8.198
0,9 1% 6.933 0% 3.467
1 0% 2.700 0% 1.350
11 0% 967 0% 483
1,2 0% 318 0% 159
1,3 0% 96 0% 48
1.4 0% 27 0% 13
15 0% 7 0% 3
1,6 0% 2 0% 1
1,7 0% 0 0% 0
1,8 0% 0 0% 0
1,9 0% 0 0% 0
2 0% 0 0% 0
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2.4 Implementacion CEP en industrias

El Control Estadistico de Procesos (CEP) es una de las técnicas de control
de calidad ampliamente utilizadas en la industria, como por ejemplo en las industrias
automotriz, servicios y empresas metallrgicas. Sin embargo, como se mencion6
anteriormente, se evidencia una baja implementacion CEP en la industria
alimentaria (Dora et al., 2013; Lim et al., 2015; Sousa et al., 2017). De hecho, en
pequefias y medianas empresas de alimentos, el método de control de calidad
ampliamente utilizado en la industria correspondia la inspeccién visual con un 71%,
seguido por AS 22% y CEP con un 15% (Dora et al., 2013).

La industria de panificacion, junto con la industria lactea, han sido las
principales empresas en implementar CEP para el control de proceso. Esto podria
deberse a la menor cantidad y por procesos menos complejos en estas industrias
en comparacion con otros tipos de productos, lo que permite una aplicacion mas
amplia de CEP (Lim, Antony y Albliwi, 2014).

Hay varios factores que impiden que las industrias de alimentos obtengan las
ventajas de implementar el CEP. Las limitaciones mas comunes son la falta de
pensamiento estadistico, la falta de pautas practicas CEP y la percepcion de que el
Control Estadistico de Proceso es una herramienta muy avanzada para Su
utilizacion en la industria alimentaria. Por otra parte, se observa que un desafio a
superar que posee que tiene la industria son la resistencia al cambio, la falta de
conocimiento sobre CEP y la ausencia de apoyo en la gestibn de su

implementacion.

Sin embargo, el CEP es visto como una técnica poderosa para el control de
calidad ya que presenta beneficios tales como, la reduccion de la variacion del
proceso, la prediccion del comportamiento del proceso, se produce una menor
cantidad de productos defectuosos, aumenta la conciencia y conocimiento
estadistico. Todos estos beneficios permiten mejoras en la calidad del producto y
del proceso (Lim, Antony y Albliwi, 2014; Lim et al., 2015).
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2.5 Planteamiento del Problema

La empresa de panificacion en estudio se dedica a la fabricacion y
comercializacion de productos de panaderia congelados. Ofrece diversos
productos, donde destacan principalmente las distintas variedades de panes
consumidas en el mercado (hallulla, marraquetas, panes para “hot dog”, coliza,

entre otros).

El control de calidad en la empresa consiste en primer lugar, controlar las
distintas materias primas que ingresan a la empresa. En este caso, la principal
materia prima es la harina, la cual debe cumplir con las especificaciones descritas
en ficha técnica (datos microbiolégicos, contenido acido félico, datos nutricionales,
contenido de vitaminas y minerales, metales pesados, entre otros). Ademas, la
harina es analizada en un alvedgrafo y mixodgrafo que mide las caracteristicas

reologicas de la masa.

Durante el proceso de elaboracién de los productos, el control de calidad en
la empresa consiste en realizar inspecciones a los pardmetros de proceso y
mediciones de peso, largo, ancho y alto a los productos terminados de cada linea

productiva, cuyos datos se registran en el documento “Planilla Control PT”.

En dicho documento, se observa un incumplimiento de las dimensiones
descritas en fichas técnicas, lo que se puede deber a que el proceso no es capaz
de cumplir las especificaciones establecidas por la empresa. Ademas, existe
informacion estadistica que no se utiliza para realizar un analisis que permita el
monitoreo del proceso productivo para determinar si éste se encuentra bajo control.
Esta situacién provoca que no se puedan tomar decisiones de manera rapida para
controlar el proceso en caso de observarse problemas de sobrepeso o problemas
de envasado debido a que los productos presentan dimensiones fuera de

especificacion.

A partir de esta informacion ya registrada, se determin6 en primer lugar el

porcentaje de producto terminado (PT) por linea productiva que no cumple con las
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especificaciones (peso, largo, ancho y alto) descritas en fichas técnicas. Los datos
analizados corresponden al periodo del primer semestre del afio 2019 (enero a

junio).

En relacién con el porcentaje de producto terminado que no cumple con las
especificaciones en la empresa, se observa que para la variable “peso”, la mayoria
de las lineas productivas presentan un porcentaje mayor al 30% de producto no
conforme a especificacion, siendo la linea “E” con mayor porcentaje de producto no

conforme, con un 49% (figura 2.12).

En lafigura 2.13, 2.14 y 2.15 se puede observar el analisis del porcentaje de
productos por linea que no cumple con especificacién para las variables largo,
ancho y alto respectivamente. Para la variable largo y ancho, se observa que la
linea con mayor porcentaje de producto no conforme corresponde a los productos
elaborados en la linea H, con un porcentaje de 30% y 28%, respectivamente. Para
la variable Alto, las lineas “A” y “H” presentaron los porcentajes mas elevados de

producto no conforme, con un 24% y 23% respectivamente.
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Figura 2.12 Porcentaje promedio de producto no conforme para “Peso” por linea.
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Figura 2.13 Porcentaje promedio de producto no conforme para “Largo” por linea
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Figura 2.14 Porcentaje promedio de producto no conforme para “Ancho” por linea.
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Figura 2.15 Porcentaje promedio de producto no conforme para “Alto” por linea.

Para determinar la linea productiva a estudiar, se decidié calcular el promedio
de los porcentajes de producto terminado que no cumple con las especificaciones
de dimensiones. Este analisis reflej6 que las lineas que presentan el mayor
porcentaje de producto no conforme a especificaciones de ficha técnica son las
lineas “B” y “H” con un 16,2% de productos no conforme a especificaciones (figura
2.16). Sin embargo, esta ultima linea presenta un mayor porcentaje de producto no
conforme a especificaciones de ficha técnica en cada una de las dimensiones de
estudio, por lo que se decide realizar la implementacion del Control Estadistico de

Procesos en la linea “H” de comun acuerdo con la empresa.
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Figura 2.16 Porcentaje promedio de producto no conforme por linea.

Ahora bien, dentro de la linea H se encuentran 13 variedades de productos.
Se decide estudiar los productos hallulla y pan amasado grande debido al volumen
producido y por el porcentaje de producto no conforme al peso especificado (figura
2.17).
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Figura 2.17 Porcentaje promedio de producto no conforme para Peso.
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3 HIPOTESIS

¢Mejoraran los parametros de calidad de peso y dimensiones en los
productos hallulla y pan amasado grande tras la implementacién del control
estadistico de procesos durante su elaboracién?

4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar el proceso de elaboracion de los productos pan amasado grande y
hallulla de una empresa de panificacion a través de la implementacién del Control

Estadistico de Proceso para mejorar los parametros de calidad de los productos.

4.2 Objetivos Especificos

» Determinar la situacion actual de la empresa con respecto al control de

proceso en la linea productiva.

» Determinar los pardmetros o puntos criticos de control de la linea productiva

que afectan a la calidad del producto final.

» Disefar una herramienta estadistica para el monitoreo del comportamiento

de los productos elaborados.

» Establecer un plan de accion documentado frente a las causas asignables de

variacion.

» Determinar la capacidad de proceso para evaluar si el proceso satisface las
especificaciones de cada producto elaborado en la linea.
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5 MATERIALES Y METODOLOGIA DE TRABAJO

5.1 Materiales

Muestras

> Hallulla

» Pan amasado grande

Figura 5.1 Productos a estudiar. Hallulla (A) y Pan amasado grande (B).

Materiales

» Pie de metro marca Mitutoyo
» Balanza Compacta Modelo BPA224 — 3NP

& &

Figura 5.2 Materiales de medicién. Pie de metro y balanza

Software

» Microsoft Excel para Office 365
» Minitab 18
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5.2 Metodologia

En la figura 5.3 se describe la metodologia de trabajo para la implementacion
del control estadistico de proceso para el control de calidad de los productos hallulla

y Pan Amasado Grande elaborados en la linea H.

Situacién Actual
Empresa

Y

Descripcién del
proceso

Monitoreo del

Proceso de sintesis —— proceso -

¢ Proceso
bajo control
estadistico?

Establecimiento Plan

NO—»~ "¢ Accion (OCAP)

Si

A
Capacidad de Evaluacion
proceso ’ Resultados

Figura 5.3 Metodologia implementaciéon CEP.

40



A continuacion, se describira cada etapa de la implementacion del Sistema

Estadistico de Proceso en la empresa.

5.2.1 Situacién Actual Empresa

En primer lugar, se estudiara la situacion actual de la empresa con respecto
al control de calidad de los productos elaborados. Se planteara el problema y los
beneficios de la implementacion CEP. Se estudiaran los parametros de proceso
para cada producto de la linea de estudio, se determinara el porcentaje de no
conformidades en los aspectos de dimensiones (peso, alto, largo, ancho) para los

productos terminados.

5.2.2 Descripcion del Proceso

Esta etapa del estudio consiste en evaluar, describir y establecer limites del
proyecto. Se describira la linea productiva, se identificaran los puntos de medicion

y los parametros involucrados en cada punto de medicion.

5.2.3 Proceso de Sintesis

El objetivo de esta etapa es identificar los parAmetros o puntos criticos de
proceso que afectan o pueden afectar a la calidad de los productos elaborados en
la linea productiva. Para la identificacion de los puntos criticos, se utilizara el
diagrama causa-efecto y el disefio de experimentos (DOE), utilizando el programa
Minitab 18.

41



5.2.4 Monitoreo del Proceso

Una vez identificado los puntos o parametros criticos de proceso, se
monitorea dicho proceso mediante gréaficas de control. En esta etapa se selecciona
el tipo de grafica de control a utilizar, método de muestreo y frecuencia de muestreo.
Para llevar a cabo el monitoreo, se disefiara una herramienta estadistica para

estudiar el comportamiento de cada producto elaborado en la linea de estudio.

Para la determinacion del peso de los productos se utilizard la balanza
compacta (modelo BPA224 — 3NP). Las dimensiones de largo, ancho y alto se
obtendra midiendo el producto con un pie de metro, como se muestra en la figura
5.4.

Figura 5.4 Determinacion de dimensiones.
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5.2.5 Establecimiento Plan de Accion (OCAP)

En esta etapa se eliminan las causas asignables de variacion o los puntos
fuera de control. Para esto, se investigan la causa del problema del momento y se
soluciona segun un Plan de accion denominado OCAP (Out of Control Action Plan,

por sus siglas en inglés).

5.2.6 Capacidad de Proceso

Una vez controlado el proceso, es decir, que el proceso se encuentre bajo
control estadistico, se determinara la capacidad de proceso que posee la linea
productiva para concluir si el proceso es capaz de cumplir con las especificaciones
de fichas técnicas. Se evaluard el establecimiento de nuevas especificaciones para
el proceso en caso de que la situacion actual de la empresa respecto del control de

proceso lo amerite.

5.2.7 Evaluaciéon de Resultados

En esta Ultima etapa, se evaluara el funcionamiento del proceso, comparando
la estabilidad del proceso antes y después de la implementacion CEP. Tras la
implementacion se revisaran y reajustaran los parametros de proceso, las
especificaciones en caso de ser necesario y se comunicaran los resultados a la
organizacién. Esta informacién es importante para los proximos proyectos de CEP

que se lleven a cabo por otros equipos CEP.
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6 IMPLEMENTACION CEP

6.1 Situacion Actual Empresa

La empresa de estudio es una empresa chilena, fundada en el afio 1996, que
se dedica a la fabricacion y comercializacion de productos de panaderia. La
empresa ofrece diversos productos congelados, donde destacan los panes de
distintos tipos (hallullas, marraquetas, panes para “hot dog”, entre otros), muffins,
productos de bolleria (por ejemplo, medialunas, croissant, Tops), chaparritas,

pascualinas, quiches, y empanadas.

Como se explic6 anteriormente, la problematica consiste en un
incumplimiento de las especificaciones descritas en fichas técnicas tanto de peso,
como de las dimensiones de los productos. Ademas, otra problemética es la no
utilizaciéon de la informacién estadistica existente para monitorear el proceso

productivo y determinar si el proceso se encuentra bajo control o no.

Es por esto motivo que se decidid implementar el Control Estadistico de
Proceso en la linea H, en especifico, a los productos hallullay pan amasado grande,
debido a su elevado porcentaje de producto que no cumple con las especificaciones

descritas en fichas técnicas (tabla 6.1).

Tabla 6.1 Porcentaje promedio Producto Terminado No Conforme (periodo de

enero-junio 2019).

Producto % PT % PT % PT % PT % PT % PTNC %PT %PT

NC NC NC NC NC Ancho NC NC

Peso Peso Largo Largo Ancho Max Alto Alto

Min Max Min Max Min Min Max

Pan 3% 76% 0% 17% 37% 2% 19% 3%
Amasado
Grande

Hallulla 1% 15% 0% 35% 29% 3% 29% 1%
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Con el CEP, se puede monitorear el proceso de produccién tanto para la linea
H, como las otras lineas productivas que presenta la empresa, analizando la

informacion y tomar acciones correctivas en tiempo real.

6.2 Descripcion del Proceso

Como se reviso6 en la primera parte, la implementacion CEP se desarrolla en
la linea H, estudiando los productos Hallulla y Pan Amasado Grande durante su
elaboracién. Para llevar a cabo esta implementacion, el proceso debe ser evaluado,

descrito y determinar los limites del proyecto.

6.2.1 Descripcion Linea H

En la figura 6.1 se observa el diagrama de flujo que representa el proceso
productivo de la linea H de la empresa junto con la descripcidén de cada etapa del
proceso. Ademas, se puede observar en la tabla 6.2 la descripcién de cada etapa

presente en la linea de produccion.
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Recepcion
materias
primas

Elaboraciéon de
masa

Traspaso de
masa

Elevacion a
tolvay
extrusion

Rodillo de
presion

Troquelado Fermentacion
. ), . y
. N - N
Picador Horneo
. y . y
. N - N

Calibrador Descarte de

Despacho

Almacenaje

Paletizado

Envasado

unidades
\§ J \§ J
4 N\ 4 N\
Laminador Enfriamiento
\§ J \§ J
4 N\ 4 \
Sobado y iz
plegado Congelacion
\§ J \§ J

Figura 6.1 Diagrama de Flujo Linea H.

Detector de
metales
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Tabla 6.2 Descripcion diagrama de flujo.

Etapa

Descripcion

Recepcion

materias primas

Se recepciona materia prima en el area de produccion. Todos los
productos a excepcion de la harina y agua se le retira su envase

primario para la elaboracién de la masa.

Elaboraciéon de

masa

Se incorporan los ingredientes y aditivos segun receta preparados
en dosificacion y las materias primas principales (materia grasa,
levadura, harina, agua, entre otros). En esta etapa se controla la

temperatura de la masa.

Traspaso de masa

Una vez elaborada la masa, esta se deposita a un carro de acero

inoxidable, la cual se coloca en un elevador.

Elevacion atolvay

extrusion

El carro que contiene la masa sube y es volteada para depositar
la masa en latolva. La masa pasa hacia la extrusora la que genera
una banda de masa mas delgada que avanza gracias a la cinta

transportadora.

Rodillo de presién

Se ajusta el espesor de la banda de masa gracias a la accién del
rodillo de presion.

Sobado y plegado

Se aplica trabajo mecéanico a la masa. Se pliega por medio de un
sistema de rodillos que genera un movimiento retractil, logrando

la elasticidad caracteristica de la masa.

Laminador

Se ajusta el ancho de la banda de masa.

Calibrador

Se regula el espesor final de la masa.

47



Tabla 6.2 Descripcion diagrama de flujo (continuacion).

Etapa Descripcion
Picador La masa se marca con pinchos. Se excluye de esta etapa Pan
Amasado Grande.
Troquelado Se realiza el corte de la masa de acuerdo con el formato del

producto final. El peso del producto debe estar acorde a lo
establecido en el documento de especificacion de peso de
producto intermedio.

Fermentacion

El producto transportado por medio de una cinta retractil ingresa
a la cdmara de fermentacion. El producto aumenta de volumen 'y
adquiere caracteristicas de aroma y textura. Se controlan los
parametros establecidos en documentos de pardmetros y

condiciones de fermentacion.

Horneo

Etapa donde se hornea el producto. Se controlan los parametros
establecidos en documentos de parametros y condiciones de

horneo.

Descarte de

unidades

Se realiza una inspeccion en donde se descartan las unidades

gue no cumplen con forma a la salida del horno.

Enfriamiento

El producto disminuye su temperatura antes de entrar a la cAmara

de congelacion.

Congelacién

El producto ingresa al tdnel continuo hasta alcanzar la
temperatura de congelacion descrita en documentos de

parametros de congelacion.
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Tabla 6.2 Descripcion diagrama de flujo (continuacion).

Etapa

Descripcion

Detector de

metales

Etapa en la cual se eliminan particulas metélicas que podrian
haber contaminado el producto durante su elaboracién de manera
accidental. Posteriormente, se identifica la unidad contaminada
para iniciar la investigacién correspondiente con el fin de

determinar el origen de la particula metalica.

Envasado

Las cajas son armadas automaticamente. Posteriormente, se
coloca la bolsa al interior de la caja y esta es abierta gracias al
accion de un eyector de aire. Las unidades de producto se
seleccionan automaticamente e ingresan a la caja. Las cajas
pasan por unos rodillos de vibracion que permite acomodar el
producto al interior de la caja. Posteriormente, las cajas pasan por
una maquina impresora que rotula la caja con la informacion del
producto (c6digo, nombre producto, hora de envasado, fecha de
vencimiento, lote). Finalmente, la bolsa es sellada

automaticamente y las cajas se sellan con cinta adhesiva.

Paletizado

Una vez selladas las cajas, éstas se disponen en palets. Una vez

armado el pallet, se envuelve con film de embalaje (stretch film).

Almacenaje

Una vez identificado el pallet, ingresa a la camara de

almacenamiento de producto terminado.

Despacho

El producto finalmente es despachado al cliente de destino.
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6.2.2 Limites del proyecto

La implementacién CEP se desarrollara en la linea H, y sus limites de estudio
principalmente se enfocardn en la etapa de proceso productivo, es decir,
elaboracion de la masa, calibrador, fermentacion, horneo y congelacion. En la tabla
6.3, se observa la descripcion del marco del proyecto de la implementacion CEP en

la empresa.
Tabla 6.3 Marco del Proyecto.
Marco del Proyecto Descripcion
Titulo Proyecto / » Implementar CEP para monitorear la calidad de los
Propésito productos.
Necesidades del » El porcentaje de PT que no cumple con
negocio a ser atendidas especificacion de dimensiones implica:
> Pérdida de dinero por entregar un producto con
mayor peso.
» Especificaciones de FT no adecuadas.
Declaracion del » Producto Terminado No Cumple con especificacion
problema de Ficha Técnica.
Alcance del proyecto » Estudio en Linea H.
» Producto: Hallullay Pan Amasado Grande.
Meta del proyecto/ » Reducir el porcentaje de PT No Conforme a
Objetivo dimensiones.

» Indicador: Reducir el porcentaje de PT No Conforme

para el peso principalmente para ambos productos.
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Tabla 6.3 Marco del Proyecto (continuacion).

Areas involucradas » Produccion; Aseguramiento de Calidad; Operarios.

Equipo » Jefe de Produccion; Subgerente y Supervisor de
calidad; Lideres; Tesista.

Fecha Inicio » Noviembre.
Fecha Estimada de > Febrero.
finalizacion
Entregable del > Dashboard, Modificacion/Creacion de documentos.
proyecto

6.3 Proceso de Sintesis

El objetivo de esta etapa es identificar los parametros o puntos criticos de
proceso que afectan o pueden afectar las dimensiones del producto “Hallulla”
elaborado en la linea productiva. Para la identificacion de los puntos criticos, se
realizé en conjunto con el equipo CEP una lluvia de ideas y un diagrama causa
efecto. Posteriormente se realiza un disefio de experimentos (DOE) con la finalidad
de determinar que parametros influencian significativamente en las dimensiones en

el producto terminado.
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6.3.1 Diagrama Causa Efecto (Ishikawa)

Mediante una reunion con el equipo CEP en la cual se realizé una lluvia de
ideas y se determind mediante un diagrama causa efecto (figura 6.2) las posibles
causas que provocan el incumplimiento de las especificaciones descritas en fichas

técnicas.

Medicién Material Método
\ Especificacion FT no adecuadas
Parametros de proceso no se
cumplen (tiempo, %HR, °C)
Producto terminado no
cumple con

especificaciones de
dimensiones descritasen

Cansancio operador Formulacion

errénea
Equipos no calibrados

\

Cansancio ) fichas técnicas
operador Calibrador no
ajustado
Falta mantencién
equipos
/
Medioambiente Personal Magquinaria

Figura 6.2 Diagrama Causa Efecto.

Dentro de las causas en la categoria métodos, se encuentra que los
pardmetros en las etapas de fermentacion, las cuales son la temperatura de
fermentacion, porcentaje de humedad de fermentacién y los parametros en la etapa
de horneo (tiempo y temperaturas de horneo) pueden influir en que el producto no
alcance las especificaciones descritas en fichas técnicas si estos parametros no son
controlados. Ademas, existe la posibilidad de que el proceso en si no posee la
habilidad de cumplir las especificaciones. Otro aspecto importante tiene que ver con
la maquinaria, ya que una falta de mantencion o que el calibrador no se encuentre

ajustado provoca que los productos no cumplan con las especificaciones.
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En este sentido, se realiza un disefio de experimento para determinar cuales
son los puntos o parametros criticos que influyen en el peso y en las dimensiones

de los productos.

6.3.2 Disefo de experimentos (DOE)

El disefio de experimento es una herramienta utilizada para el mejoramiento
de un proceso. La metodologia utilizada para el desarrollo del disefio de
experimentos presenta los siguientes puntos (Montgomery, 2009):

1. Reconocimiento del problema

En esta etapa se contempla un problema claro y breve, o que permite un
mejor entendimiento de lo que se necesita realizar. El problema que presenta la
empresa consiste en que el producto Hallulla y Pan Amasado Grande no cumple

con las especificaciones de peso y dimensiones descritas en fichas técnicas.

2. Seleccion de la variable respuesta

La variable respuesta a evaluar son el promedio y la desviacion estandar del
peso y dimensiones de los productos “Hallulla” y “Pan Amasado Grande” elaborado

en la linea de proceso.

3. Eleccion de los factores y niveles

En la tabla 6.4 se muestran los parametros de proceso para los productos

“‘Hallulla” y “Amasados Sandwich Grande” establecidos en la empresa.
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Tabla 6.4 Parametros de proceso: Hallulla y Pan Amasado Grande.

Productos
Parametros de proceso Hallulla Pan Amasado Grande
Temperatura de Fermentacion 34°C - 36°C 34°C - 36°C
Humedad Fermentacion 68% - 73% 65% - 68%
Tiempo de fermentacién 45 minutos 60 minutos
Temperatura Horneo 1 230°C — 240°C 210°C - 215°C
Temperatura Horneo 2 230°C — 240°C 200°C - 205°C
Temperatura Horneo 3 225°C - 235°C 195°C - 200°C
Temperatura Horneo 4 210°C — 220°C 190°C - 195°C
Tiempo de horneo 10 minutos 18 minutos

Para ambos productos se monitorearon los pardmetros de proceso durante
su produccion, con la finalidad de realizar el disefio de experimentos que permita
identificar cual o cuales factores afectan significativamente en el peso y las

dimensiones de estos productos.

Durante el periodo de estudio (noviembre a febrero), para el producto Hallulla,
se encontrd que las temperaturas de horneo de la zona 2 y zona 3 se mantenian
constantes a una temperatura de 235°C y 225°C, respectivamente. Para el caso del
producto “Pan Amasado Grande”, las temperaturas de horneo de la zona 2, zona 3
y zona 4 fueron constantes durante el periodo de evaluacién, cuyos valores fueron
205°C, 200°C y 195°C, respectivamente.

El tiempo de horneo y el tiempo de fermentaciéon no son considerados en el
disefio de experimento ya que se mantuvieron constantes durante el proceso de

elaboracion de los productos.
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Por lo tanto, para el desarrollo del disefio de experimentos se consideran los
factores y niveles descritos en las tablas 6.5 y 6.6, es decir, un disefio de
experimento factorial completo del orden 24 para el caso de la “Hallulla” y 2° para el

producto Pan Amasado Grande.

Tabla 6.5 Lista de pardmetros de proceso y sus respectivos niveles para el

producto Hallulla.

Parametros de Proceso Etigueta Nivel Bajo Nivel Alto
Temperatura de Fermentacion A 34°C 36°C
Humedad de Fermentacion B 68% 73%
Temperatura de Horneo 1 C 230°C 240°C
Temperatura de Horneo 4 D 210°C 220°C

Tabla 6.6 Lista de parametros de procesos y sus respectivos niveles para el

producto Pan Amasado Grande.

Parametros de Proceso Etiqueta Nivel Bajo Nivel Alto
Temperatura de Fermentacion A 34 °C 36°C
Humedad de Fermentacion B 65% 68%
Temperatura de Horneo 1 C 210°C 215°C

4. Eleccion del disefio de experimento

Como se menciond anteriormente, para el caso del producto “Hallulla” se
disefiara un experimento factorial completo 24, lo que implica 16 experimentos con
5 repeticiones. Para el caso del producto “Pan Amasado Grande”, se disefia un
experimento factorial completo 23, lo que se traduce a 8 experimentos y con igual

namero de repeticiones que para el producto anterior.
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5. Andlisis de datos y conclusién del disefio de experimento

Con la finalidad de identificar los efectos principales o efectos de interaccion
significativos que afectan el peso y las dimensiones de los productos “Hallulla” y
“Pan Amasado Grande”, se decide construir el disefio de experimento que muestre
todas las combinaciones de los pardmetros de proceso y sus respectivos niveles
para ambos productos. Los datos se analizaron utilizando el programa estadistico
Minitab 18.

A. Hallulla

Para identificar los factores principales e interacciones que presentan un
efecto significativo sobre las respuestas de interés evaluadas (peso en gramos,
largo en cm, ancho en cm y alto en cm del producto), se decide construir un disefio
experimental que muestre todas las combinaciones posibles de los parametros de
proceso en sus respectivos niveles. Cuatro factores fueron considerados:
Temperatura Fermentacion (A), Humedad de fermentacién (B), Temperatura Horno
1 (C) y Temperatura Horno 4 (D). Cada factor fue estudiado a dos niveles y se
desarroll6 un disefio factorial completo 24 La tabla 6.7 presenta el disefio
experimental con todos los parametros de proceso y sus respectivos valores

promedios de las respuestas de interés.
» Peso

Para identificar los factores principales e interacciones que afectan al peso
del producto, se construye un diagrama de Pareto (figura 6.3). El grafico muestra
que los factores principales B (humedad de fermentacion) y D (temperatura de horno
4), las interacciones de dos factores BD (interaccion entre humedad de fermentacion
y temperatura de horneo 4) y BC (interaccién entre Humedad de fermentacion y
temperatura de horneo 4) son estadisticamente significativas con un nivel de
significancia del 5%. Generalmente no se estudian interacciones de tres factores ya

gue no se consideran importantes (Antony, 2003).
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Tabla 6.7 Disefio de experimento: Hallulla.

Test A B C D Peso Largo Ancho Alto
Promedio Promedio Promedio Promedio
9) (cm) (cm) (cm)
1 34°C 68% 230°C 210°C 106,025 11,1+0,2 10,9+0,1 27+0,1
2 36°C 68% 230°C 210°C 108,226 11,1+0,2 11,0+ 0,2 2,7+0,0
3 34°C 73% 230°C 210°C 104,0x1,2 11,0+0,0 10,8 £ 0,1 2,8+0,1
4 36°C 73% 230°C 210°C 104,2%+1,6 11,1+0,2 10,9+0,1 28+0,0
5 34°C 68% 240°C 210°C 107,0x24 11,2+04 10,6 £ 0,3 24+0,2
6 36°C 68% 240°C 210°C 104,655 11,2+ 0,2 10,8 £ 0,3 22+0,1
7 34°C 73% 240°C 210°C 107,0x31 11,0+ 0,0 109+0,1 28+0,1
8 36°C 73% 240°C 210°C 107,8%2.2 10,8 £ 0,6 10,4+ 0,3 23+0,1
9 34°C 68% 230°C 220°C 102,0x1,4 11,3+0,3 11,0+0,1 28+0,1
10 36°C 68% 230°C 220°C 103,6+1,7 11,1+0,1 10,9+0,1 3,0£0,0
11 34°C 73% 230°C 220°C 107,4+5,.2 11,2+ 0,2 10,7+ 0,1 28+0,1
12 36°C 73% 230°C 220°C 103,0%+2,8 11,1+0,1 10,7+ 0,2 28+0,0
13 34°C 68% 240°C 220°C 104,2+24 11,1+£0,2 10,5+ 0,3 21+0,1
14 36°C 68% 240°C 220°C 99,6+ 3,7 11,1+0,2 10,5+0,3 21+01
15 34°C 73% 240°C 220°C 107,4+1)9 11,0+ 0,0 11,2 + 0,2 26+0,1
16 36°C 73% 240°C 220°C 106,4%3,0 11,0+0,0 11,0+x04 28+0,1
Término
Factor Nombre
BD A Temperatura Fermentacion
B Humedad Fermentacion
D C Temperatura Horno 1
D Temperatura Horno 4
BC
B
AD
A
AC
C
cD
AB
O,IO 0;5 1,|0 fS 2;0 ZS 3,|5
Efecto estandarizado

Figura 6.3 Diagrama de Pareto de efectos: Peso Hallulla.
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Para entender las interacciones entre los parametros de proceso, se
construyen los gréaficos de efectos principales e interacciones (figura 6.4 y 6.5). Se
puede observar en la figura 6.4 que la humedad de fermentacion y la temperatura
de horneo 4 tiene un fuerte impacto sobre el peso del producto. Esto se debe a que,
durante el proceso de fermentacion, la levadura produce suficiente CO2 para
aumentar el volumen de las burbujas de aire (incorporadas en la etapa del mezclado
y amasado) presentes en la masa, causando la expansién de la masa, modificando
la textura del pan y modificando su volumen. (Collado-Fernandez, 2003; Rosell,
2016).

En el caso del parametro humedad de fermentacién, cuando es del 68% o
del 73%, se alcanza un peso promedio de 104,4 y 105,9 gramos, respectivamente.
En relacién con la temperatura de horneo 1, cuando este alcanza los valores de
210°C y 220°C, los valores de peso promedio son de 106,1 y 104,2 gramos

respectivamente (tabla 6.8).

Tabla 6.8 Peso promedio de los efectos principales: Hallulla.

Parametro de proceso Peso promedio (g) Parametro de proceso Peso promedio (g)

A 34 °C 105,6 £ 3,1 C 230 °C 104,8 + 3,2
36 °C 104,7 £ 3,9 240 °C 105,5+ 3,8
B 68 % 104,4 + 3,8 D 210 °C 106,1+ 3,1
73 % 1059+ 3,1 220 °C 104,2 + 3,8
Temperatura Fermentacion Humedad Fermentacion Temperatura Horno 1 Temperatura Homo 4
060
§ wss
o
5
g 050
1045
1040
34 36 68 B 230 240 210

Figura 6.4 Gréfica de efectos principales: Peso Hallulla.
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Por otra parte, la interaccion entre los factores BC y BD se puede entender
en la figura 19, la cual indica que existe una fuerte interaccion entre BC y BD (debido
a sus lineas no paralelas). La interaccion entre la humedad de fermentacion y
temperatura de horneo 1 (interaccion BC) indica que cuando la temperatura del
horno 1 alcanza los 240°C, el producto presenta el peso promedio maximo de 107,2
gramos cuando la humedad es del 73% y minimo de 103,8 gramos cuando la
humedad es del 68%. La interaccion entre la humedad de fermentacion y la
temperatura de horneo 4 (interaccion BD) indica que el peso promedio del producto
presenta un valor maximo de 106,5 gramos (68% de humedad y 210°C) y minimo
de 103,8 gramos cuando la humedad se ajusta a 68% y 220°C la temperatura de
horneo 4. Los pesos promedios para las combinaciones se encuentran en la tabla
6.9.

Tabla 6.9 Peso promedio de las combinaciones BC y BD: Hallulla.

Pardmetro de proceso Peso promedio (g) Pardmetro de proceso Peso promedio (g)

B C B D
68 % 230 °C 105,0+ 3,1 68 % 210 °C 106,5 + 3,5
68 % 240 °C 103,9+4,4 68 % 220 °C 102,4+2)9
73 % 230 °C 104,7 = 3,3 73 % 210 °C 105,8 + 2,6
73 % 240 °C 107,2+2,4 73 % 220 °C 106 + 3,6
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Figura 6.5 Gréfica de interacciones: Peso Hallulla.

Por lo tanto, tras el analisis de los pardmetros e interacciones que afectan

significativamente (0=5%) sobre el peso del producto Hallulla, las condiciones de

proceso para obtener un peso minimo y maximo son:

Tabla 6.10 Condiciones de proceso para un peso minimo y maximo: Hallulla.

Parametros de Proceso

Peso minimo

Etiqueta Valor Parametro Valor Parametro

Peso maximo

Temperatura de Fermentacion 36°C 34°C
Humedad de Fermentacion 68% 73%
Temperatura de Horneo 1 240°C 240°C
Temperatura de Horneo 4 220°C 210°C
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> Largo

En la figura 6.6 se observa el diagrama de Pareto de los efectos para el largo

del producto Hallulla. EI grafico muestra que ningun factor principal o ninguna

interaccion afecta significativamente sobre el largo del producto Hallulla. Por lo que

esta dimensién depende principalmente del troquel que realiza el corte de la masa

para dar forma al producto.

Factor
CcD A
B
c C
D

BD

Nombre

Temperatura Fermentacién
Humedad Fermentacion
Temperatura Horno 1
Temperatura Horno 4

o:o 0:5 1,6 1,'5 2,0
Efecto estandanzado

Figura 6.6 Diagrama de Pareto de efectos: Largo Hallulla.
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> Ancho

En lafigura 6.7 se observa el diagrama de Pareto de los efectos para el ancho

del producto Hallulla. El grafico muestra que ningun factor principal o ninguna

interaccion afecta significativamente sobre el ancho del producto. Por lo que esta

dimension depende principalmente del troquel que realiza el corte de la masa para

dar forma al producto.

Factor
A

B
C
D

[l

Nombre

Temperatura Fermentacion
Humedad Fermentacién
Temperatura Horno 1
Temperatura Horno 4

BD

AD

Q

>

CcD

0.0 05 10 15 2,0
Efecto estandarizado

Figura 6.7 Diagrama de Pareto de efectos: Ancho Hallulla.
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> Alto

En la figura 6.8 muestra el diagrama de Pareto de efectos para la dimension
Alto del producto Hallulla. El grafico muestra que los factores principales C
(temperatura de horneo 1), B (humedad de fermentacion) y D (temperatura de
horneo 4); las interacciones de dos factores BC (humedad de fermentacién y
temperatura de horneo 1), AC (temperatura de fermentacion y temperatura de
horneo 1), AD (temperatura de fermentacion y temperatura de horneo 4) y BD
(humedad de fermentacion y temperatura de horneo 4) son estadisticamente

significativas con un nivel de significancia del 5%.

Esto significa que el periodo de fermentacion empieza en la etapa de
fermentacion y el producto termina de desarrollarse en la etapa de horneo. Collado-
Fernandez (2003) indica que durante el horneo del producto hay un aumento de
volumen de la masa debido a que el agua en fase acuosa se evapora, el dioxido de
carbono retenido en la masa es dilatado por el calor y la red de gluten se vuelve
mas elastica debido a la formacién de enlaces disulfuro entre las proteinas

adyacentes, favoreciendo el salto de horno.

Término 1'99

Factor Nombre
C A Temperatura Fermentacion
Humedad Fermentacién

B
B C Temperatura Horno 1
D Temperatura Horno 4

BC

i

AC

BD

(o]

AB

4 6 8 ] 12 “
Efecto estandarizado

Figura 6.8 Diagrama de Pareto de efectos: Alto Hallulla.
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Se puede observar en la figura 6.9 que el principal parametro de proceso que
afecta significativamente sobre la altura que adquiere el producto es la temperatura
de horneo 1, donde el producto presenta una altura promedio maxima de 2,8 cm
cuando la temperatura anteriormente mencionada es de 230°C. Todos los valores

de altura promedio se muestran en la tabla 6.11.

Tabla 6.11 Altura promedio de los efectos principales: Hallulla.

Parametro proceso Alto promedio (cm) Parametro proceso Alto promedio (cm)

A 34 °C 26+0,3 C 230 °C 28+0,1
36 °C 26+0,3 240 °C 24+0,3
B 68% 25+0,3 D 210 °C 26+0,2
73% 2,7+0,2 220 °C 26+0,3

Temperatura Fermentacién Humedad Fermentacién Temperatura Horno 1 Temperatura Horno 4

i

Media de Alto
8

&

24

Figura 6.9 Grafica de efectos principales: Alto Hallulla.
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Por otra parte, la figura 6.10 grafica la interaccion entre los parametros de
proceso. Esta figura muestra que la interaccion entre la humedad de fermentacion
y temperatura de horneo 1 afecta a la altura significativamente, obteniéndose una
altura maxima de 2,8 cm cuando la combinacién de parametros es 68% o0 73% de
humedad y 230°C de horneo 1. Por otra parte, la altura minima obtenida es de 2,2
cm cuando la humedad es del 68% y la temperatura de horneo 1 es de 240 °C (datos

de todas las combinaciones presentes en las tablas 6.12 y 6.13).

Tabla 6.12 Altura promedio de las combinaciones BC y AD: Hallulla.

Parametro de Alto promedio Parametro de Alto promedio
proceso (cm) proceso (cm)
B C A D
68 % 230 °C 2,8+0,1 34°C 210°C 2,6+0,2
68 % 240 °C 2,2+0,2 34°C 220°C 2,6 +0,3
73% 230 °C 28+0,1 36 °C 210°C 25+0,3
73 % 240 °C 26+0,2 36 °C 220°C 2,7+£0,3

Tabla 6.13 Altura promedio de las combinaciones AC y BD: Hallulla.

Parametro de Alto promedio Parametro de Alto promedio
proceso (cm) proceso (cm)
A C B D
34°C 230°C 2,7+0,1 68% 210°C 25+0,2
34°C 240°C 25+0,3 68% 220°C 25+04
36°C 230°C 28+0,1 73% 210°C 26+0,2
36°C 240°C 23+0,3 73% 220°C 27+0,1

65



A*B Humedad
Fermentacion (%)

n_
zn T~ — 68,0
—E— 730
R ]
245
220
ArC B*C Temperatura
o - — Horno 1(°C)
= 0 —e— 230,0
< ]
@ Ve —B— 240,0
o 245 - -
5 T -
@ e
= ,» "
A*D B*D £'b Temperatura
» “ Horno 4 (°C)
270 — P e 210,0
'r\\‘ / - 220,
245
220
E | 36 68 B 230 240

T° Fermentacion () Humedad Fermentacion (%) Temperatura Horno 1 Q)

Figura 6.10 Gréfica de interacciones: Alto Hallulla.

Por lo tanto, tras el analisis de los parametros e interacciones que afectan
significativamente (a=5%) sobre el alto del producto Hallulla, las condiciones de

proceso para obtener una altura minima o maxima son (tabla 6.14):

Tabla 6.14 Condiciones de proceso para un alto minimo y maximo: Hallulla.

Parametros de Proceso Etiqueta Valor Parametro Valor Parametro

Altura minima Altura maxima

Temperatura de Fermentacion A 36°C 36°C
Humedad de Fermentacion B 68 % 73 %
Temperatura de Horneo 1 C 240°C 230°C
Temperatura de Horneo 4 D 210°C 220°C
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B. Pan Amasado Grande

Se decide construir un disefio experimental para determinar los efectos
significativos de los parametros de proceso de elaboracion del producto. Tres
factores se consideraron, los cuales son Temperatura de fermentacion (A),
Humedad de fermentacion (B) y Temperatura del hornol (C). Cada factor fue
estudiado con dos niveles, por lo que se desarrolla un disefio factorial completo 23.
La tabla 6.15 presenta el disefio experimental con todos los parametros de proceso

y sus respectivos valores promedios de las respuestas de interés.

Tabla 6.15 Disefio de experimento: Pan Amasado Grande.

Run A B C Promedio Largo Ancho Alto
Peso (g) Promedio Promedio Promedio

(cm) (cm) (cm)
1 34°C 65% 210°C 173,6+2,6 15,3+0,5 145+0,4 3,9+0,2
2 36°C 65% 210°C 172,2+0,8 15,0+ 0,1 14,3+0,1 39+0,1
3 34°C 68% 210°C 174,0+55 15,3+0,3 146 £0,1 39+0,1
4 36°C 68% 210°C 172,0+1,2 15,1+0,2 145+0,1 39+0,1
5 34°C 65% 215°C 175,0+6,6 15,1+0,1 14,4+0,4 39+0,1
6 36°C 65% 215°C 179,8+2,8 15,9+0,7 13,4+0,4 35+0,2
7 34°C 68% 215°C 172,6+3,6 15,0+ 0,2 14,2+0,2 3,6+0,2
8 36°C 68% 215°C 174,2+2,6 15,2+0,3 14,3+0,4 3,8+0,2

» Peso

En la figura 6.11 se observa el diagrama de Pareto de efectos para el peso
del producto Pan Amasado Grande. El grafico muestra que el factor principal C
(temperatura de horneo 1) y la interaccion de dos factores AC (temperatura de
fermentacion y temperatura de horneo 1) afectan significativamente a la variable

peso con un nivel de significancia del 5%.
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Factor Nombre

A Temperatura Fermentacién
c B Humedad Fermentacion

C Temperatura Horno 1

°________________________

o,'o 0;5 1,6 1,'5
Efecto estandarizado

N

Figura 6.11 Diagrama de Pareto de efectos: Peso Pan Amasado Grande.

La figura 6.12 muestra los efectos principales sobre la variable peso del
producto, donde se obtiene un peso promedio maximo de 175,4 gramos cuando la
temperatura de horneo es de 215°C y un peso promedio minimo de 173 gramos
cuando la temperatura alcanza los 210°C. El resumen de datos para los efectos
principales se muestra en la tabla 6.16.

Tabla 6.16 Peso promedio de los efectos principales: Pan Amasado Grande.

Parametro de proceso Peso Promedio (Q)

A 34 °C 173,8+4,5
36 °C 174,5+ 3,7

B 65% 175,2+45
68% 173,2+3,4

C 210 °C 173,0+ 3,0
215°C 175,44+ 4,7
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Figura 6.12 Grafica de efectos principales: Peso Pan Amasado Grande.

Por otro lado, segun el diagrama de Pareto analizado, muestra que la
interaccion entre los parametros de proceso AC (temperatura de fermentacion y
temperatura de horneo 1) tiene un efecto significativo (a = 5%) sobre la variable
peso del producto. En la grafica 6.17 se observa esta interaccion, donde el producto
alcanza un peso maximo de 177 gramos cuando los pardmetros operacionales son
36°C para la temperatura de fermentacion y 215°C para la temperatura del horno 1.

El resumen de resultados se encuentra en la tabla 6.17.

Tabla 6.17 Peso promedio de la combinacion AC: Pan Amasado Grande.

Parametro de proceso Peso Promedio (g)

A C
34 °C 210°C 173,8 4,0
34 °C 215°C 173,8 £5,2
36 °C 210°C 172,1+1,0
36 °C 215°C 177,0+ 3,9
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Figura 6.13 Gréfica de interacciones: Peso Pan Amasado Grande.

Por lo tanto, tras el analisis de los parametros e interacciones que afectan
significativamente (a=5%) sobre el peso del producto Pan Amasado Grande, las

condiciones de proceso para obtener un peso minimo o maximo son (tabla 6.18):

Tabla 6.18 Condiciones de proceso para un peso minimo y maximo: Pan

Amasado Grande.

Parametros de Proceso Etiqueta Valor Parametro Valor Parametro
Peso minimo Peso méximo
Temperatura de Fermentacion A 36°C 36°C
Humedad de Fermentacion B 68% 65%
Temperatura de Horneo 1 C 210°C 215°C

70



> Largo

En la figura 6.14 se observa el diagrama de Pareto de efectos para el largo
del producto Pan Amasado Grande. El grafico muestra que la interaccion de dos
factores AC (temperatura de fermentacion y temperatura de horneo 1) afectan
significativamente a la dimension largo con un nivel de significancia del 5% ya que

cruza la linea de referencia.

I Factor Nombre
A Temperatura Fermentacion
AC B Humedad Fermentacion
| C Temperatura Horno 1
1
BC !
1
1
1
1
B :
1
1
1
1
A 1
1
1
1
1
AB :
1
1
1
1
C l
1
1
1

o,'o ols 1,'0 ﬂ5 2,'0 25 3,'0 3L5
Efecto estandarizado

Figura 6.14 Diagrama de Pareto de efectos: Largo Pan Amasado Grande.

La tabla 6.19 junto con la figura 6.15, reflejan que el largo promedio del
producto se encuentra entre 15 cm y 15,5 cm, observandose un largo maximo de
15,5 cm cuando la combinacion de temperaturas es de 36°C de fermentacion y una
temperatura de horneo 1 de 215°C.
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Tabla 6.19 Largo promedio para combinacién AC: Pan Amasado Grande.
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A C
34 °C 210°C 15,304
34 °C 215°C 15+0,2
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36 °C 215°C 15,5+ 0,6
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Figura 6.15 Gréfica de interacciones: Largo Pan Amasado Grande.
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> Ancho

Con respecto al ancho, en la figura 6.16 se observa el diagrama de Pareto
de efectos para el ancho del producto Pan Amasado Grande. El grafico muestra que
los factores A (temperatura de fermentacion), B (humedad de fermentacion) y C
(temperatura de horneo 1) y la interaccion de dos factores AB (temperatura de
fermentacion y temperatura de horneo 1) afectan significativamente a la dimension
ancho con un nivel de significancia del 5%. La fermentacién y la etapa de horneo
son uno de los factores que influyen en los cambios de volumen del pan (Collado-
Fernandez, 2003; Rusell, 2016)

Término
Factor Nombre
A Temperatura Fermentacion
c B Humedad Fermentacién
C Temperatura Horno 1

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 6.16 Diagrama de Pareto de efectos para Ancho Pan Amasado Grande.
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La tabla 6.20 junto con la figura 6.17 reflejan que el ancho promedio del
producto se encuentra entre 14 y 14,5 cm. Por otra parte, la interaccion entre los
parametros AB que muestra la figura 6.18 indica que el ancho del producto presenta

valores entre 13,9y 14,6 cm.

Tabla 6.20. Ancho promedio de los efectos principales: Pan Amasado Grande.

Parametro de proceso Ancho Promedio (cm)

A 34 °C 14,4 + 0,3
36 °C 141+0,5
B 65% 14,2 + 0,5
68% 14,4+ 0,3
C 210 °C 145+0,2
215 °C 141+0,5
Temperatura Fermentacion Humedad Fermentacion Temperatura Horno 1
14,5
14,4
O
£
Q
<
14.3
3
S
3
=
14,2
14,1
34 36 65 68 210 215

Figura 6.17 Gréafica de efectos principales: Ancho Pan Amasado Grande.
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Figura 6.18 Grafica de interacciones: Ancho Pan Amasado Grande.
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> Alto

En la figura 6.19 muestra el diagrama de Pareto de efectos para la dimension
Alto del producto Pan Amasado Grande. El grafico muestra que los factores
principales C (temperatura de horneo 1) tiene un efecto estadisticamente
significativo con un nivel de significancia del 5% sobre la altura del producto.

Esto se debe principalmente a que la masa termina su proceso de
fermentacidén unos minutos después de entrar al horno. Al aumentar la temperatura
de la masa, la velocidad de fermentacion y produccion de gas aumenta hasta
alcanzar los 45°C — 55°C (que es el rango de temperatura de inactivacion de la

levadura), causando el salto de horno del pan (Rusell, 2016).

Término 2'035
I
Factor Nombre
A Temperatura Fermentacion
c B Humedad Fermentacién
C Temperatura Horno 1

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 6.19 Diagrama de Pareto de efectos: Alto Pan Amasado Grande.
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La figura 6.20 muestra los efectos principales para la dimension alto del
producto Pan Amasado Grande. Se observa que el producto posee una altura
méxima de 3,9 cm cuando la temperatura de horneo 1 es de 210°C durante la
produccion y una altura minima de 3,7 cm cuando la temperatura anteriormente

mencionada es de 215°C.

Temperatura Fermentacion Humedad Fermentacion Temperatura Horno 1
3,90
3,85
=]
=
<
B
5 3.80 /
=
3,75
3,70

Figura 6.20 Gréfica de efectos principales: Alto Pan Amasado Grande.
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6.4 Monitoreo del proceso

Como anteriormente se menciond, los graficos de control de Shewart
permiten la visualizacion de las caracteristicas de calidad a medir que son obtenidas
mediante una recoleccion de muestras de productos a lo largo de un periodo de
tiempo. Por este motivo, se desarrolla la herramienta estadistica o “Dashboard”, que
consiste en una herramienta para el monitoreo del peso y de las dimensiones de los

productos elaborados en la empresa.

El “Dashboard” (anexo 2) presenta de manera dinamica e interactiva los
gréaficos de control de Shewart de los productos, elaborados segun lo que establece
la Norma Chilena 2234 — ISO 8258. Esta herramienta permite realizar un monitoreo
de todos los productos elaborados en la empresa, permitiendo establecer planes de
accion en caso de que algun producto no cumpla con los limites de control

calculados o especificaciones de dimensiones descritas en fichas técnicas.

En relacién con los casos de estudio, el muestreo se realizdé 110 veces (en
producciones independientes) para el producto Hallulla y 20 veces para el producto
Pan Amasado Grande, durante 4 meses. Para cada produccién y para ambos
productos, se recolectaron 10 muestras, totalizando 1110 unidades de hallullas y
200 unidades de Pan Amasado Grande. Cada muestra fue pesada y medida en el

laboratorio de calidad de la empresa y su valor fue registrado.

Los datos se dividieron en subgrupos, donde cada subgrupo contiene 10
muestras. En todos los graficos de control, las especificaciones (lineas punteadas)
se grafican para una comparacion mas comoda con los limites superior de control
(LSC - linea roja), limite inferior de control (LIC — linea anaranjada) y linea central
(LC —linea verde). Los limites de control para los gréaficos de promedio para el peso,
largo, ancho y alto se determinaron mediante las ecuaciones 6, 7 y 8. Los limites de
control para los graficos de desviacion estandar se calcularon gracias a las
ecuaciones 3, 4y 5. Los valores de las constantes As, B3 y B4 son respectivamente
0.975, 0.284 y 1,716 (anexo 1).
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6.4.1 Hallulla

En este caso de estudio, los datos se recolectaron de 110 producciones
independientes. Un total de 1110 muestras fueron pesadas y medidas en el

laboratorio de calidad de la empresa.

En primer lugar, el grafico de control para el peso promedio del producto esta
representado en la figura 6.21. Los valores de las especificaciones inferior y superior
son respectivamente 95 y 105 gramos. Por otro lado, los valores limites de control
superior, linea central y limite inferior de control son de 100 g; 102,5 gy 105 g. En
esta figura se observa que hay 7 puntos fuera de control. Sin embargo, desde el
subgrupo 50 en adelante se observa que los datos se encuentran en control
estadistico ya que los datos se ubican dentro de los limites de control calculados.
La figura 6.22 muestra el grafico de desviacion estandar. Este se encuentra bajo

control estadistico, con un rango de variacién 0,7 y 4,2 gramos.
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Figura 6.21 Grafico de promedio: Peso Hallulla.
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Figura 6.22 Gréfico de desviacion estandar: Peso Hallulla.

En cuanto al largo del producto, se observa en la figura 6.23 que los datos
no se encuentran en control estadistico debido a que existen alrededor de 17 puntos
que se encuentran fuera de los limites de control calculados, sin embargo, desde el
subgrupo 60 que se encuentra bajo control estadistico. Por otra parte, los valores
de los limites superior, central e inferior de control tienen valores de 11,7; 11,4 y
11,2 cm. Cabe destacar que el valor del limite central de control calculado (11,4 cm)
es similar al limite de especificacion superior (11,5 cm). Ademas, al observar el
grafico de promedio del largo del producto, este no cumple con la especificaciéon
maxima descrita en fichas técnicas. En relacion con el grafico de desviacién
estandar (figura 6.24), este indica que la medida del largo del producto varia en

promedio entre 0,1y 0,5 cm.
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Figura 6.24 Grafico de desviacion estandar: Largo Hallulla.
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En relacion con el ancho del producto, el grafico de promedio (figura 6.25)

presenta un limite superior de control de 11,1 cm; un limite central de 10,9 cm y un

limite inferior de control de 10,7 cm. Si bien existen pocos puntos que se encuentran

fuera de los limites de control, desde el subgrupo 50 que se encuentra

practicamente bajo control estadistico ya que los valores que se encuentran fuera

de control se encuentran bastante cerca de los limites de control calculados. Es

Importante notar que las muestras analizadas cumplen con las especificaciones de

ancho descritas en fichas técnicas.
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Figura 6.25 Gréfico de promedio: Ancho Hallulla.
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Figura 6.26 Gréfico de desviacion estandar: Ancho Hallulla.

Por ultimo, el gréafico de promedio de la altura del producto (figura 6.27) se encuentra
fuera de control estadistico debido a los diversos puntos que fuera de los limites de
control calculados. Sin embargo, gran parte de las muestras se encuentran dentro
de los limites de especificacion. En relacion con la figura 6.28, el grafico de
desviacion estandar se encuentra bajo control estadistico, mostrando que el rango

de variacion de la altura se encuentra entre 0,1 a 0,2 cm en promedio.
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Figura 6.27 Gréfico de promedio: Alto Hallulla.
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Figura 6.28 Grafico de desviacion estandar: Alto Hallulla.
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6.4.2 Pan Amasado Grande

Al igual que el caso anterior, se monitore6 un total de 200 muestras, las

cuales fueron pesadas y medidas en el laboratorio de calidad de la empresa.

En primer lugar, el grafico de control para el peso promedio del producto esta

representado en la figura 6.29. Los valores de las especificaciones inferior y superior

son respectivamente 160 y 170 gramos. Por otro lado, el valor del limite inferior de

control es de 166,7 gramos; el valor del limite central es de 172,6 gramos y el valor

del limite superior de control es de 178,6 gramos. A simple vista, este grafico se

encuentra bajo control estadistico debido a que no existe ningun punto fuera de los

limites de control calculados. Sin embargo, es posible notar que existen muestras

gue no cumplen el peso establecido en fichas técnicas. La figura 6.30 muestra el

gréafico de desviacion estandar, que indica que se encuentra bajo control estadistico,

con un rango de variacion entre 1,7 y 10,5 gramos.
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Figura 6.29 Grafico de promedio: Peso Pan Amasado Grande.
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Figura 6.30 Gréfico de desviacion estandar: Peso Pan Amasado Grande.

Con respecto al largo del producto, la figura 6.31 muestra que el gréfico de
promedio para el largo del producto se encuentra bajo control estadistico, aunque
no cumple con las dimensiones descritas en fichas técnicas. Sus limites de control
superior e inferior presentan valores de 15,8 cm y 16,5 cm respectivamente.
Mientras que el limite central presenta un valor de 16,2 cm. Ademas, el grafico de
desviacién estandar (figura 6.32) del largo del producto indica que varia entre 0,1y

0,6 cm, encontrandose bajo control estadistico.

Algo similar ocurre con el ancho del producto, donde se evidencia que, si bien
la figura 6.33 muestra que los datos se encuentran bajo control estadistico, no
cumple con las especificaciones de ficha técnica ya que la mitad de los puntos se
encuentran bajo el limite de especificacion minima. El grafico de desviacién
estandar (figura 6.34) indica que la desviacion estandar del ancho del producto

presenta valores entre 0,1 cmy 0,7 cm.
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Figura 6.31 Gréfico de promedio: Largo Pan Amasado Grande.
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Figura 6.32 Grafico de desviacion estandar: Largo Pan Amasado Grande.
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Figura 6.33 Gréfico de promedio: Ancho Pan Amasado Grande.
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Figura 6.34 Grafico de desviacion estandar: Ancho Pan Amasado Grande.
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Con respecto al alto promedio, su grafico de control (figura 6.35) indica que

se encuentra fuera de control estadistico debido a sus 5 puntos fuera de los limites

de control calculados, aunque estos limites se encuentran dentro del rango de

limites de especificacidén (3 a 4 cm), cumpliendo asi este requisito. La figura 6.36

muestra el grafico de desviacion estandar, el cual se encuentra bajo control

estadistico y presenta una desviacion maxima de 0,3 cm.
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Figura 6.35 Gréfico de promedio: Alto Pan Amasado Grande.
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Figura 6.36 Gréfico de desviacion estandar: Alto Pan Amasado Grande.
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6.5 Establecimiento Plan de Accion (OCAP)

Un plan de accion (OCAP) consiste en diagrama de flujo o una descripcion
de la secuencia de actividades que debe llevarse a cabo después de una sefial o

punto fuera de control que presenta los gréficos de control (Montgomery, 2009).

Para los productos Hallullay Pan Amasado Grande, se determina el siguiente
plan de accion para controlar el peso de los productos (figura 6.37). Este diagrama
refleja los pasos a seguir para eliminar las causas asignables que provocan que el
proceso se encuentre fuera de control estadistico. Cabe recordar que el OCAP es
un documento que se puede ir modificando con el tiempo a medida que se tiene

mAas conocimiento y comprension del proceso.

En primer lugar, al monitorear los graficos de control de los productos
(gréficos de promedio o graficos de desviacion estandar), si se encuentra un punto
fuera de los limites de control, revisar si el dato medido fue registrado correctamente
en el registro “Planilla Control PT”. Si los datos fueron ingresados correctamente, se
debe observar que gréafico presenta el punto fuera de control de los limites de
control. Si el gréfico corresponde al grafico de control del peso del producto, en
primera instancia hay que verificar si las balanzas utilizadas para pesar el producto
se encuentran calibradas. Posteriormente, corroborar que el producto crudo cumpla
con las especificaciones POE. En caso de que no cumpla las especificaciones, se
debe regular el calibrador de la linea de proceso a un rango de valor de presion
entre 44 y 48 PSI, tanto para la hallulla como para el Pan Amasado Grande. Esto

permite regular la altura del producto y el peso de ambos productos.

Una vez regulado el calibrador, se verifican los parametros de proceso, tanto
en la etapa de fermentacion como en la etapa de horneo. Esto aplica para todos los
gréaficos de control. Para el caso del producto Hallulla, hay que tener énfasis en los
parametros de humedad de fermentacidon y temperatura de horneo del cuarto horno,

ya que afectan significativamente en el peso y altura que adquiere el producto.
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Para el caso del Pan Amasado Grande, se deben controlar todos los
pardmetros de proceso, teniendo un especial control a la temperatura de
fermentacion y a la temperatura de horneo del primer horno, ya que influyen

significativamente en el peso y las dimensiones de este producto.

Al realizar este monitoreo de los pardmetros de proceso, se debe registrar
toda accion llevada a cabo o situacion ocurrida para tener evidencia de lo que se
realiza en dicha produccioén, tanto en los registros de produccién como en los

registros que maneja el area de calidad.
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6.6 Capacidad de Proceso

Para el analisis del proceso se utilizan los indices a corto plazo (Cp, Cpk, Cpl,

Cpu), y los indices a largo plazo o globales (Pp, Ppk, Ppl, Ppu, Cpm), junto con los

porcentajes de unidades defectuosas calculados mediante el programa estadistico

Minitab 18. Es necesario resaltar que para un proceso que no siga una distribucion

normal o que no se encuentre en control estadistico, no se puede estimar

indicadores de capacidad a corto plazo y solo es posible calcular los indices de

capacidad de largo plazo o globales (Mosquera-Artamonov et al., 2014). Segun

estos indices de capacidad, se puede conocer si el proceso posee la habilidad de

cumplir con las especificaciones como se muestra en la tabla 6.21.

Tabla 6.21. Andlisis de los indicadores de capacidad de proceso.

indice Interpretacion
CpoPp Cp>1,33 Proceso es capaz de cumplir especificaciones.
1<Cp<1,33 Cumple especificacion, pero requiere control.
Cp<1 No cumple especificacion.
Cpk o Cpk >1,33 Proceso es capaz de cumplir especificaciones
Ppk satisfactoriamente.
1<Cpk<1,33 Cumple especificacion, pero requiere control.
O0<Cpk<1 Proceso no cumple con al menos una especificacion.
Cpk<0 Proceso descentrado (promedio del proceso esta fuera de las
especificaciones).
Cpm Cpm>1 Proceso es capaz de cumplir especificaciones.
Cpm<1 Proceso No cumple con especificaciones.
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6.6.1 Capacidad Proceso: Hallulla

El primer producto analizado es la Hallulla. Para poder determinar los indices
de capacidad se hace la prueba de bondad de ajuste con la cual se determina que

funcion de distribucion estadistica presenta el mejor ajuste de los datos (tabla 6.22).

Tabla 6.22 Prueba de bondad de ajuste Hallulla.

Distribucién Hallulla
P
Peso Largo Ancho Alto
Normal < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Transformacién Box < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
- Cox
Lognormal < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Lognormal de 3 * * * *
parametros
Exponencial < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003
Exponencial de 2 < 0,010 <0,010 <0,010 < 0,010
parametros
Weibull < 0,010 <0,010 < 0,010 < 0,010
Weibull de 3 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
parametros
Valor extremo mas < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010
pequefio
Valor extremo mas < 0,010 < 0,010 < 0,010 < 0,010
grande
Gamma < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Gammade 3 * * * *
pardmetros
Logistica < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Loglogistica < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Loglogistica de 3 * * * *
pardmetros
Transformacién de - - - -
Johnson

*Valor faltante; - Transformacién de Johnson no realizada
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En dicha tabla, el valor p indica que los datos no son normales. Una de las
razones es que la potencia de las pruebas de normalidad detecta un sesgo o
diferencia minuscula del modelo de normalidad perfecto cuando el tamafio de la
muestra es muy grande, siendo una solucion a esta problematica utilizar un enfoque
no paramétrico o utilizar una muestra representativa para determinar si los datos
son normales (Santiago, 2017). Sin embargo, para este caso, se continua el analisis
y se asume que los datos siguen una distribucion normal (teorema del limite central)
debido a que se posee un tamafo de muestra (510 datos) suficientemente grande
(Soporte Minitab 18, 2019).

En la figura 6.39 se muestra el analisis de capacidad de proceso para el peso,
largo, ancho y alto del producto. En la tabla 6.23 se muestra un resumen de los
valores importantes a analizar. Para este andlisis de capacidad, se utilizan los datos
a partir del subgrupo 60 (510 datos en total) ya que estos se encuentran bajo control
estadistico para el peso, largo y ancho del producto. De igual forma, se determina
la capacidad del proceso para la altura del producto, analizando su capacidad con

los indices de largo plazo Pp y Ppk (Montgomery, 2009).

El Cp calculado para el peso de la hallulla es de 0,6. Esto significa que el
proceso no cumple las especificaciones (Cp calculado < 1). Por otra parte, el indice
Cpk (0,3) indica que el proceso no cumple con al menos una especificacion. En este
caso, el proceso no cumple con la especificacion superior, es decir, se estan
produciendo unidades de mayor peso al especificado (Cpu = 0,3). Cabe destacar
gue el proceso no cumple con la especificacion inferior, ya que posee un indice de
0,9. Por otro lado, el indice de Taguchi (Cpm = 0,43) indica que el proceso no cumple
las especificaciones por problemas de centrado. Ademas, el porcentaje de unidades
defectuosas o que no cumplen con especificaciones de peso son de 18,75% a corto
plazo y de 20, 12% a largo plazo, lo que se traduce a 187500 y 201200 unidades

gue no cumplen los requisitos por un millén de hallullas elaboradas.
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El indice Cp para el largo del producto es de 0,61, lo que significa que el
proceso no cumple con las especificaciones. El indice Cpk indica que al menos no
cumple con una especificacion, en este caso, con la especificacion superior, ya que
el indice Cpu posee un valor de 0,07. Cabe destacar que se cumple
satisfactoriamente la especificacion inferior, debido a que su indice Cpl €s mayor a
1 (CpL = 1,15). El indice Cpm es igual a 0,31, indicando que no se cumple las

especificaciones y el porcentaje de unidades defectuosas es de un 42,09%.

Para el caso del ancho del producto, el indice de capacidad de proceso Cp
es de 0,7. El indice Cpk (0,54), indica que al menos no cumple con una
especificacion, en este caso, con la especificacion inferior, porque el Cpi posee un
valor de 0,54. El indice Cpm es igual a 0,54, indicando que no se cumple las
especificaciones debido a que el proceso no se encuentra centrado y el porcentaje
de unidades defectuosas es de un 5,64%.

Finalmente, el indice Pp para la altura es de 0,59. Ademas, el indice Ppk (0,20)
indica que al menos no cumple con una especificacion, en este caso, con la
especificacidn inferior. El indice Cpm €s igual a 0,38, por lo que todos los indices
indican que no se cumple con las especificaciones definidas en fichas técnicas. El

porcentaje de unidades que no cumple con la especificacion es de un 27,65%.

Tabla 6.23 indices de capacidad de proceso Hallulla.

Dimension Corto Plazo Largo Plazo
Cp Cpk % NC Pp Ppk Cpm % NC
Peso 0,6 0,3 18,75% 0,57 0,29 0,43 20,12%
Largo 0,61 0,07 42,09% 0,55 0,06 0,31 42,93
Ancho 0,7 0,54 5,64% 0,58 0,45 0,54 10,34
Alto 0,83 0,28 20,13% 0,59 0,2 0,38 27,65

%NC: Porcentaje de producto no conforme a especificacion
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Procesar datos

LEI 95
Objetivo 100

LES 105
Media de la muestra 102,494
Namero de muestra 510
Desv.Est. (Largo plazo) 2,92657
Desv.Est. (Corto plazo) 2,78342

Largo plazo
— —— Corto plazo

Capacidad largo plazo

Pp 057
PPL 0,85
PPU 0,29
Ppk 0,29
Cpm 0,43
Capacidad corto plazo 102 105 108
Ccp 0,60
CPL 0,90 Rendimiento
CPU 0,30 Esperado Largo Esperado Corto
Cpk 0,30 Observado plazo plazo
% < LEI 0,39 0,52 0,35
% > LES 137 19,59 18,40
% Total 1,76 20,12 18,75
A)
LEl Objetivo LES
Procesar datos i i
LEI 10,5 :
Objetivo m |
LES 15 |
Media de la muestra 11,4451 |
Numero de muestra 510 3
Desv.Est. (Largo plazo) 0,304139 1
Desv.Est. (Corto plazo) 0,274007 i
|
1
|
1
|
1
1

B)

Largo plazo
— —— Corto plazo
Capacidad largo plazo
Pp 0,55
PPL 1,04
PPU 0,06
Ppk 0,06
Cpm 0,31
Capacidad corto plazo
O 1,4 n7 120
CPL 115
CPU 0,07 Rendimiento
Cpk 0,07 Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo
% < LEI 0,20 0,09 0,03
% > LES 30,20 42,84 42,06
% Total 30,39 42,93 42,09

Figura 6.39. Andlisis de capacidad de proceso Hallulla. A) Peso, B) Largo, C)
Ancho y D) Largo.



LEI Objetivo LES

Procesar datos |

LEI 10,5
Objetivo n

LES 1.5
Media de la muestra 10,8894
Numero de muestra 510

Desv.Est. (Largo plazo) 0,286373
Desv.Est. (Corto plazo) 0,238415

Largo plazo
— — — Corto plazo
Capacidad largo plazo
Pp 058
PPL 045
PPU 0,71
Ppk 0,45
Cpm 0,54
Capacidad corto plazo 105 108 n1
Cp 0,70 * * ‘
CPL 0,54
CPU 0,85 Rendimiento
cpk 0,54 Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo
% < LEI 3,53 8,69 5,12
% > LES 0,98 1,65 0,52
% Total 4,51 10,34 5,64
LEl Objetivo LES

Procesar datos

LEI 2,5
Objetivo 2,75
LES 3
Media de la muestra 2,58392
Namero de muestra 510

Desv.Est. (Largo plazo) 0,140363
Desv.Est. (Corto plazo) 0,10025

Largo plazo
— — — Corto plazo
Capacidad largo plazo
Pp 0,59
PPL 0,20
PPU 0,99
Ppk 0,20
Cpm 0,38
Capacidad corto plazo
cp 083 22 24 2.6 28 3,0
CPL 0,28
cPU- 138 Rendimiento
Cpk 028 Esperado Largo  Esperado Corto
Observado plazo plazo
% < LEI 9,41 27,50 20,13
% > LES 0,20 0,15 0,00
% Total 9,61 27,65 20,13

D)

Figura 6.39. Andlisis de capacidad de proceso Hallulla. A) Peso; B) Largo, C)
Ancho y D) Alto (continuacion).



6.6.2 Capacidad Proceso: Pan Amasado Grande

El andlisis de capacidad de proceso para el producto Pan Amasado Grande
se llevo a cabo utilizando los 200 datos recolectados. Para determinar el indice de
capacidad, se determina la prueba de bondad de ajuste para los datos (tabla 6.24).
Al igual que para el caso anterior, se asume que los datos siguen una distribucion

normal.

En la figura 6.40 se muestra el andlisis de capacidad de proceso para el peso,
largo, ancho y alto del producto amasado grande y en la tabla 6.25 el resumen de
resultados. El Cp calculado para el peso del amasado es de 0,25, lo que significa
que el proceso no cumple las especificaciones. El indice Cpk (-0,13) indica que el
proceso no cumple con la especificacion superior, es decir, se estan produciendo
unidades de mayor peso al especificado. Por otro lado, el indice de Taguchi (Cpm
= 0,15) indica que el proceso no cumple las especificaciones por problemas de
centrado, ya que la curva de la gréfica se encuentra desplazada hacia la derecha
del valor objetivo. Ademas, el porcentaje de unidades defectuosas o que no cumplen
con especificaciones de peso son de 68,23% a corto plazo y de 68,31% a largo

plazo.

El Cp para el largo del producto es de 0,9, no cumpliendo con las
especificaciones. El indice Cpk (-0,16) indica que al menos no cumple con una
especificacion, en este caso, con la especificacion superior. Cabe destacar que se
cumple satisfactoriamente la especificacion inferior, debido a que su indice Cpl es
mayor a 1 (CpL = 1,97). El indice Cpm es igual a 0,26, indicando que no se cumple
las especificaciones y el porcentaje de unidades defectuosas es de un 68,84% a

corto plazo.
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Tabla 6.24 Prueba de bondad de ajuste Pan Amasado Grande.

Distribucién Pan amasado grande
p
Peso Largo Ancho Alto
Normal < 0,005 < 0,005 0,039 < 0,005
Transformacion Box - Cox 0,17 < 0,005 0,044 < 0,005
Lognormal < 0,005 < 0,005 0,046 < 0,005
Lognormal de 3 * * * *
pardmetros
Exponencial < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003
Exponencial de 2 < 0,010 <0,010 <0,010 < 0,010
parametros
Weibull 0,048 < 0,010 < 0,010 < 0,010
Weibull de 3 pardmetros 0,548 < 0,005 0,024 < 0,005
Valor extremo mas 0,015 < 0,010 < 0,010 < 0,010
pequefio
Valor extremo mas grande < 0,010 <0,010 <0,010 < 0,010
Gamma < 0,005 < 0,005 0,046 < 0,005
Gamma de 3 pardmetros * * * *
Logistica < 0,005 < 0,005 0,007 < 0,005
Loglogistica < 0,005 < 0,005 0,008 < 0,005
Loglogisticade 3 * * * *
parametros
Transformacién de 0,177
Johnson

*Valor faltante; - Transformaciéon de Johnson no realizada

Para el ancho, el indice Cp es de 0,74. El indice Cpk (-0,01), indica que al
menos no cumple con una especificacion, en este caso, con la especificacion
inferior. Sin embargo, cumple satisfactoriamente con el limite especifico superior
(Cpu=1,5). El indice Cpm es igual a 0,29, indicando que no se cumple las
especificaciones debido a que el proceso no se encuentra centrado. Por ultimo, el

porcentaje de unidades defectuosas es de un 51,47%.

Finalmente, el indice Cp para la altura es de 1, indicando que la variabilidad
del proceso es igual al rango de las especificaciones. Ademas, el indice Ck (0,71)
indica que el proceso no cumple con la especificacién inferior. El indice Cpm (0,63)
indican que no se cumple con las ya que el proceso se encuentre descentrado y el

porcentaje de unidades que no cumple con la especificacion es de un 1,68%.
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LEl Objetivo  LES

Procesar datos

Desv.Est. (Largo plazo) 7,57446
Desv.Est. (Corto plazo) 6,58434

|
LEI 160 i
Objetivo 165 }
LES 170 i
Media de la muestra 172,62 i
Numero de muestra 200 P

7

|

Largo plazo
— —— Corto plazo

Capacidad largo plazo
Pp 0,22
PPL 0,56
PPU  -0,12
Ppk  -0,12
Cpm 0,15
Capacidad corto plazo
Cp 0,25
CPL 0,64
CPU  -0,13
Cpk  -0,13

E

168 174 180 186

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo
% < LEI 5,50 4,78 2,76
% > LES 65,00 63,53 65,47
% Total 70,50 68,31 68,23

A)

LEI Objetivo LES

Procesar datos
LEl 14
Objetivo 15
LES 16
Media de la muestra 16,1819
Nimero de muestra 200
Desv.Est. (Largo plazo) 0,424933
Desv.Est. (Corto plazo) 0,370064

Largo plazo
— — — Corto plazo

Capacidad largo plazo

B)

Pp
PPL
PPU
Ppk
Cpm

0,78
171
-0,14
-0,14
0,26

cp
CPL
CPU
Cpk

Capacidad corto plazo

0,90
1,97
-0,16
-0,16

14,40 1485 1530 1575 1620 1665

Observado
% < LEI 0,00
% > LES 58,50
% Total 58,50

Rendimiento
Esperado Largo
plazo
0,00
66,57
66,57

Esperado Corto
plazo

0,00

68,84

68,84

Largo, C) Ancho y D) Alto.

Figura 6.40. Andlisis de capacidad de proceso Pan Amasado Grande. A) Peso; B)
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LEl Objetivo

Procesar datos
LEI 14
Objetivo 15
LES 16
Media de la muestra 13,9835
Numero de muestra 200
Desv.Est. (Largo plazo) 0,545864
Desv.Est. (Corto plazo) 0,447705

Largo plazo
— —— Corto plazo

Capacidad largo plazo

Pp 061
PPL -0,01
PPU 1.23
Ppk 0,01
Cpm 0,29
Capacidad corto plazo 135 14,0 14,5 15,0
cp 074
CPL  -0,01 Rendimiento
CPU 1,50 Esperado Largo Esperado Corto
Cpk 0,01 Observado plazo plazo
% < LEI 46,00 51,21 51,47
% > LES 0,00 0,01 0,00
% Total 46,00 5122 51,47
C)
LEI Objetivo LES
Procesar datos
LEI 3
Objetivo 3.5
LES 4
Media de la muestra 3,3528
Nimero de muestra 200
Desv.Est. (Largo plazo) 0,218722
Desv.Est. (Corto plazo) 0,166019
Largo plazo
— — — Corto plazo
Capacidad largo plazo
Pp 0,76
PPL 0,54
PPU 0,99
Ppk 0,54
Cpm 0,63
Capacidad corto plazo
Cp 100
CPL 071
CPU 130 Rendimiento
Ccpk 0T Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo
% < LEI 0,50 534 1.68
% > LES 0,00 0,15 0,00
% Total 0,50 5,49 1.68
D)

Figura 6.40. Andlisis de capacidad de proceso Pan Amasado Grande. A) Peso; B)

Largo, C) Ancho y D) Alto (continuacién).
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Tabla 6.25 Datos de capacidad de proceso Pan Amasado Grande.

Dimension Corto Plazo Largo Plazo
Cp Cpk % NC Pp Ppk Cpm % NC
Peso 0,25 0,13 6822% | 0,22 -0,12 0,15 68,31%
Largo 09 -0,16 6884% | 0,78 -0,14 0,26 66,56 %
Ancho 0,74 -001 5147% | 0,61 -0,01 0,29 5122%
Alto 1 0,71 168% | 0,76 0,54 0,63 5,49 %

%NC: Porcentaje de producto no conforme a especificacion
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6.7 Evaluacion de Resultados

6.7.1 Proceso antes y después CEP

La comparacion de las gréficas de control (antes y después de la
implementacion CEP) para las variables peso, largo, ancho y alto del producto
hallulla se observa en la figura 6.41. Los graficos de desviacion estandar se

encuentran en anexo 5.

Para el caso del producto hallulla, se observa a través de las graficas de
control que, para el periodo del primer semestre, los datos no se encontraban en
control estadistico. Sin embargo, tras la implementacion del control estadistico de
procesos, los promedios de las muestras analizadas se encontraron dentro de los
limites de control calculados mostrando un proceso mucho mas controlado y

estable.

En relacién con el producto pan amasado grande, la comparacion del proceso
antes y después de la implementacion CEP se observa en la figura 6.42. Por otra

parte, los graficos de control de desviacion estandar se encuentran en anexo 6.

Antes del CEP, se observa un proceso sin control, con puntos fuera de los
limites de control establecidos. Una vez utilizando CEP, se observa que el peso y
las dimensiones del producto se encuentra dentro de los limites de control
calculados, lo que significa que se logro un control estadistico del proceso. Ademas,
cabe mencionar que ambos gréaficos indican que las especificaciones del producto
no son las adecuadas, ya que el proceso se encuentra alejado de las

especificaciones descritas en la empresa.
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Figura 6.41 Gréficos de control para dimensiones antes (A) y después (B) de
CEP: Hallulla.
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Figura 6.41 Graficos de control para dimensiones antes (A) y después CEP:
Hallulla (continuacion).
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Figura 6.42 Gréficos de control para dimensiones antes (A) y después (B) de
CEP: Pan Amasado Grande.
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Figura 6.42 Graficos de control para dimensiones antes(A) y después (B) de CEP:

Pan Amasado Grande.
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6.7.2 Evaluacion especificaciones

De acuerdo con los resultados y basandose en el indice Cpk 0 Ppk, el cual es
el valor mas utilizado para representar la capacidad de proceso, ningun producto

cumple con las especificaciones descritas en fichas técnicas.

Segun la estrategia para mejorar procesos descritas en la Norma Chilena
2234 — ISO 8258, cuando un proceso esta bajo control estadistico y este no es
capaz de cumplir con las especificaciones, se debe tomar una decision, dentro de
las cuales se encuentra detener la fabricacion del producto, realizar una inspeccion

al producto del 100% o cambiar las especificaciones.

Una posible opcién para mejorar la capacidad del proceso para ambos
productos es cambiar las especificaciones, ya que en general los datos se
encuentran bajo control estadistico. Un rango de especificaciones factible es el que
se muestra en la tabla 6.26, donde se muestra la especificacion inferior y superior
que contiene al 95% de la poblacibn. Para determinar este rango de
especificaciones, se utilizaron las 510 muestras de hallulla y las 200 muestras de
Pan Amasado Grande.

Tabla 6.26 Rango de especificaciones posibles.

Hallulla Pan Amasado Grande

Variable Especificacion Especificacion Especificacion Especificacion
Inferior Superior Inferior Superior

Peso (9) 96 109 156 188
Largo 10,8 12,0 15 17
(cm)
Ancho 10 11,5 12,8 15
(cm)

Alto (cm) 2,3 3,0 2,8 3,8




6.7.3 Porcentaje Producto No Conforme

Por otro lado, se compara el porcentaje de producto no conforme antes y
después de la implementacion CEP. En la figura 6.43 se observa la grafica que
compara el porcentaje de producto no conforme del primer semestre del 2019 con
los datos recolectados en el periodo de estudio (noviembre 2019 a febrero 2020).

Estos resultados también se pueden observar en la tabla 6.27.

En cuanto a las dimensiones, el peso de los productos es el principal
resultado a observar para ambos productos. Para el caso del producto hallulla, el
porcentaje de producto con sobrepeso disminuy6é en un 4% promedio, teniendo
finalmente un 11% de la produccion fuera de las especificaciones superiores
descritas en fichas técnicas. En el caso del producto Pan Amasado Grande, el
porcentaje de producto con sobrepeso disminuyo en un 11% promedio. Esto indica
gue la implementacién CEP permite obtener resultados satisfactorios para mejorar

un proceso.

Tabla 6.27 Producto no conforme antes y después implementacion CEP.

Dimen Hallulla Pan Amasado Grande
-sion Antes CEP Después CEP Antes CEP Después CEP

% PT % PT % PT % PT % PT % PT % PT % PT

NC Min. NC Max. NC Min. NC Max. NC Min. NC Max. NC Min. NC Max.

Peso 4% 15% 0% 11% 3% 76% 6% 65%
Largo 0% 35% 0% 29% 0% 17% 0% 58%
Ancho 29% 3% 5% 2% 37% 2% 46% 0%
Alto 28% 1% 8% 0% 19% 3% 1% 0%
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6.7.4 Estimacion reduccion de pérdidas

De acuerdo con la funcion de pérdida de Taguchi, cualquier desviacion de las
propiedades de un producto, incluso dentro de los limites de tolerancia, tiene un
costo asociado. La funcién de Taguchi se centra en obtener la pérdida promedio por
unidad producida como indicador de desempefio del proceso y se representa

mediante la siguiente ecuacion (Hernandez, De la Paz, Garcia, 2015):

L) =+ =m? (9

Donde:
L(y) = Pérdida en valor monetario sufrida por el consumidor
y = valor de la caracteristica de calidad (peso promedio del producto)
¢ = Pérdida por unidad producida en el limite de especificacion
d = Limite de especificacién superior menos su valor nominal (m)

m = valor nominal de y

Utilizando la ecuacion de Taguchi, se puede estimar de forma aproximada
la pérdida en términos econdmicos de un producto desviado respecto de su valor
nominal (m) antes de la implementacion y después de la implementacion CEP. En
la tabla 6.28 se observa los valores correspondientes de las variables de la

ecuacion, junto con el resultado de la funcién de Taguchi.

Tabla 6.28 Resultado funcién de Taguchi

Productos c[$/pan] d[g]l vyl[gl milg]l L(y)[$/pan]

Hallulla Antes 143 5 102 100 $ 23
Después 143 5 1025 100 $ 36

Pan amasado Grande Antes 260 5 177,8 165 % 1.704
Después 260 5 1726 165 % 601
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A modo de ejemplificar la reduccion de las pérdidas, se supone una

produccion de 10000 unidades y se utilizan los porcentajes de producto no conforme

antes y después de la implementacion CEP. En la tabla 6.29 se observa el

porcentaje de disminucion de las pérdidas luego de la implementacion CEP, siendo

en un 10% para el producto hallulla y 68% para el pan amasado grande.

Tabla 6.29 Reduccion de pérdidas tras CEP.

Productos L(y) Producto Unidad Pérdida [$] Reduccion
[$/unidad] No defectuosa de pérdidas
conforme por 10000 (%)
(%) unidades
producidas
Hallulla  Antes $ 23 19% 1900 $43.472 10%
Después $ 36 11% 1100 $39.325
Pan Antes $ 1.704 79% 7900 $13.461.094 68%
amasado “pespues 601 71% 7100 $4.264.998

Grande
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7 CONCLUSION

La implementacion del Control Estadistico de Procesos permitié identificar
los principales factores de variabilidad en la produccion de los productos hallulla y
pan amasado grande, disminuir la variabilidad del proceso y reducir el porcentaje

de producto terminado no conforme.

Los parametros criticos que afectan significativamente al peso de la hallulla,
con un nivel de significancia del 5%, son: humedad de fermentacién y temperatura
de horneo. Para el caso del pan amasado grande, el parametro critico es la

temperatura de horneo.

Los parametros que minimizan el peso de la Hallulla son 36°C de temperatura
de fermentacion, 68% de humedad de fermentacion, 240°C para el horno N°1 y
220°C para el horno N°4. Para el producto pan amasado grande, se minimiza el
peso del producto cuando la temperatura de fermentacion es de 36°C, 68% de

humedad de fermentacion y 210°C para el horno N°1.

Se desarrollo el “Dashboard” que permite monitorear el proceso en tiempo
real, tanto para los productos estudiados, como el resto de los productos elaborados
en la empresa. Por lo tanto, permite actuar y aplicar acciones correctivas a tiempo

en caso de observar puntos fuera de control estadistico.

Se establecié un plan de accién en caso de observar puntos fuera de control
en los graficos de control. Los principales puntos del plan consisten en tener
presente la calibracion de las balanzas, que el rango que marca el calibrador se
encuentre entre 44 - 48 PSI de presion para ambos productos y que se cumplan los
parametros de proceso especificados en los documentos POE.

Al comparar los resultados antes y después de la implementacion del control
estadistico de procesos, se observa un proceso bajo control estadistico. Tras la
implementacion se ve una disminucién del sobrepeso de los productos hallulla 'y pan

amasado grande en un 4% y 11%, respectivamente.
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Los indices de capacidad de proceso indican que el proceso no posee la
habilidad de cumplir con las especificaciones de fichas técnicas, por lo tanto, se
recomienda que el peso y las dimensiones sean analizadas para una posible

modificacion.

Los resultados de esta implementacion sirven como insumo para generar
tablas de especificacion adecuadas a los diferentes productos elaborados en las

lineas de proceso de la empresa.

De acuerdo con la formula de pérdida de Taguchi, se observa una reduccion
de pérdidas en un 10% para hallulla y 68% para el pan amasado grande tras la
implementacion CEP. Dado los datos y el objetivo de la investigacién, no es posible
determinar el valor exacto, por lo que es una de las lineas de trabajo posteriores a

atender.

Por dltimo, una oportunidad de mejora es utilizar una herramienta de
monitoreo (Dashboard) en el area de produccion para monitorear el peso y las
dimensiones para las etapas de fermentacién y horneo de los productos, con la
finalidad de tener un proceso mas controlado.

115



8 BIBLIOGRAFIA

American Society for Quality (2019). What is Process Capability? Capability
Estimates & Studies [En linea] <https://asq.org/quality-resources/process-

capability> [Consultado: 17 de julio 2020].

Antony, J. (2003). Design of Experiments for Engineers and Scientists.

Elsevier.

Carrefio, J. (2020). La importancia del pan en Chile. Revista de la panaderia
y pasteleria tradicional Chilena N°957. Junio 2020 [en linea]
<https://www.indupan.cl/revista/?idElemento_Revista=146> [consultado: 5 de
agosto 2020].

Cauvain, S. (2015). Technology of Breadmaking. (3ra ed.). Witney, Reino
Unido: Springer.

Collado-Fernandez, M. (2003). Breadmaking Processes. En: B. Caballero, P.,
Finglas y F. Toldra, Encyclopedia of Food Sciences and Nutrition (2da ed.).
Maryland, EE.UU: Academic Press. pp. 627 — 634.

Collado-Fernandez, M. (2003). Dough Fermentation. En: B. Caballero, P.,
Finglas y F. Toldra, Encyclopedia of Food Sciences and Nutrition (2da ed.).
Maryland, EE.UU: Academic Press. pp. 627 — 634.

Dora, M., Kumar, M., Van Goubergen, D., Molnar, A., & Gellynck, X. (2013).
Food quality management system: Reviewing assessment strategies and a
feasibility study for European food small and medium-sized enterprises. Food
Control, 31(2), 607-616.

Equipalim. (2020). Maquinaria para panaderias y pastelerias. [en linea]
<https://www.equipalim.cl/maquinarias-panaderia.html> [consulta: 5 de agosto de
2020].

116



Gryna, F., Chua, R. y De Feo, J. (2007). Método Juran. Analisis y Planeacion

de la Calidad (5ta ed.). México: McGraw-Hill/Interamericana.

Gutiérrez Pulido, H., y De la Vara Salazar, R. (2009). Control estadistico de
calidad y Seis Sigma (2a. ed.). Distrito Federal, México: McGraw-Hill

Interamericana.

Herndndez, A. B., De la Paz Guillbn, M. y Garcia, L. A. (2015). La
Metodologia de Taguchi en el Control Estadistico de la Calidad. Revista De La

Escuela De Perfeccionismo En Investigacion Operativa, 23 (37), pp. 65-83.

Instituto Nacional de Estadistica (2019). Un 96,3 % de los hogares de las
principales ciudades de Chile destinan parte de su presupuesto al consumo de pan.
[en linea] <https://www.ine.cl/prensa/2019/09/16/un-96-3-de-los-hogares-de-las-
principales-ciudades-de-chile-destinan-parte-de-su-presupuesto-al-consumo-de-
pan> [consulta: 27 de julio 2020].

ISO 9000:2015 — “Sistemas de Gestion de la calidad — Fundamentos y

vocabulario”.

Lim, S., Antony, J. y Albliwi, S. (2014). Statistical Process Control (SPC) in
the food industry — A systematic review and future research agenda. Trends in Food
Science & Technology, 37(2), pp.137-151.

Lim, S., Antony, J., Garza-Reyes, J. y Arshed, N. (2015). Towards a
conceptual roadmap for Statistical Process Control implementation in the food
industry. Trends in Food Science & Technology, 44(1), pp.117-129.

Maquipan. (2020). Division. [en linea] <https://www.maquipan.cl/panaderia-
000/division-000/> [consulta: 5 de agosto de 2020].

Maquipan. (2020). Dobladora de marraqueta. [en linea] <
https://www.maquipan.cl/product/dobladora-de-marraquetas/> [consulta: 5 de
agosto de 2020].

117



Maquipan. (2020). Fermentacion. [en linea] <
https://www.maquipan.cl/panaderia-000/fermentacion-000/> [consulta: 5 de agosto
de 2020].

Maquipan. (2020). Frio. [en linea] <https://www.maquipan.cl/panaderia-
000/frio-000/> [consulta: 5 de agosto de 2020].

Maquipan. (2020). Hornos. [en linea] < https://www.maquipan.cl/panaderia-
000/hornos-000/> [consulta: 5 de agosto de 2020].

Martinez, Karla. (2002). Modelo de un Sistema para la Implantacion y
Mantenimiento del Control Estadistico de Procesos (Tesis de Magister). Instituto

Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey, Monterrey, México.

Mesas, J. y Alegre, M. (2002). El pan y su proceso de elaboracion. Ciencia 'y

Tecnologia alimentaria, 3(5), pp. 307-313.

Ministerio de Agricultura (2012). Consumo aparente de principales alimentos
en Chile. Chile.

Ministerio de Salud (2019). Reglamento Sanitario de los Alimentos. Decreto
N° 977/96. Chile.

Montgomery, Douglas. (2009). Introduction to statistical quality control. 7ma
ed. New York: John Wiley & Sons.

Mosquera, A., Mosquera, M. y Artamonova, |. (2011). "Indicadores de
capacidad aplicados a la desercién en las universidades colombianas". Ciencia e

Ingenieria Neogranadina. Vol. 21 N° 2 pp. 183-203.

Mosquera-Artamonov, José Daniel, Artamonova, Irina, & Mosquera, Julio
César. (2014). Diagnostico del proceso de inspeccion mediante indices de
capacidad. Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, 22(1), 53-61.

118



Mosquera, M., Mosquera, A. y Medina, V. (2010) "Evaluacion del indice de
capacidad del proyecto de desercion académica en la universidad tecnolégica de

Pereira (UTP)". Revista en Educacion en Ingenieria. Vol. 9, pp. 96-103.

Nadheem, M. (1994). A STATISTICAL QUALITY CONTROL SUPPORT
SYSTEM TO FACILITATE ACCEPTANCE SAMPLING AND CONTROL CHART
PROCEDURES (Master of Science). The Faculty of Russ College of Engineering
and Technology Ohio University.

Narotamo, Cripese. (2017). HACCP Manual Revision and Statistical Control
of porducto in the bakery industry (Tesis de Magister). Instituto Superior Técnico de

Lisboa, Portugal.

Norma Chilena 2234:1997 ISO 8258. Graficos de control de Shewhart.
Instituto Nacional de Normalizacién. Santiago, Chile, 30 de enero de 1997.

Paiva, C. L. (2013). Quality management: important aspects for the food
Industry. In Innocenzo Muzzalupo (Ed.), Food industry. [En linea] <
https://www.intechopen.com/books/food-industry/quality-management-important-

aspects-for-the-food-industry> [consulta: 20 de agosto 2019].

Pierdant Rodriguez, A., y Rodriguez Franco, J. (2009). Control estadistico de
la calidad de un servicio mediante Gréaficas X y R. Politica y Cultura, (32), 151-169.

Rosell, C. (2016). Bread: Chemistry of Baking. En: B. Caballero, P. Finglas y
F. Toldra, Encyclopedia of Food and Health Maryland: EE.UU: Academic Press. pp
484 - 489.

Santiago, E. (2014). Analisis de Capacidad del Proceso en la Ausencia de
Normalidad. [En linea] <
http://www.minitab.com/uploadedFiles/Content/Events/Workshops/An%C3%ALllisis

-de-Capacidad-en-la-Ausencia-de-Normalidad.pdf> [consulta: 6 de junio 2020].

Soporte de Minitab 18. (2019). Analisis de Capacidad con Datos No Normales
— MINITAB [En Linea] < https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-

119


https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/supporting-topics/distributions-and-transformations-for-nonnormal-data/capability-analyses-with-nonnormal-data/

how-to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/supporting-
topics/distributions-and-transformations-for-nonnormal-data/capability-analyses-

with-nonnormal-data/ > [consulta: 6 de junio 2020].

Soporte de Minitab 18 (2019). Qué hacer con datos no normales — MINITAB
[En Linea] <https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-
to/statistics/basic-statistics/supporting-topics/normality/what-to-do-with-nonnormal-
data/> [consulta: 6 de junio 2020].

Sousa, S., Rodrigues, N., y Nunes, E. (2017). Application of SPC and Quality

Tools for Process Improvement. Procedia Manufacturing, 11, 1215-1222.

120


https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/supporting-topics/distributions-and-transformations-for-nonnormal-data/capability-analyses-with-nonnormal-data/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/supporting-topics/distributions-and-transformations-for-nonnormal-data/capability-analyses-with-nonnormal-data/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/supporting-topics/distributions-and-transformations-for-nonnormal-data/capability-analyses-with-nonnormal-data/

ANEXOS

Anexo 1. Factores para calcular limites de control.

Observaciones Factores para limites de control Factores para linea central
en La L

n K 4, EN B, B, B, B, D, D, D, D, c, e, d, 14,

2 2121 | 1,880 | 2,659 | 0,000 | 3,267 | 0,000 | 2,606 | 0,000 | 3,686 0,000 3,267 0,7979 1,2533 1,128 0,886 &
3 1.732 1.023 1.954 | 0,000 2,568 | 0,000 | 2,276 | 0.000 4,358 0,000 2,574 0.8862 1.1284 1.693 0.580 7
4 1,500 | 0,729 | 1,628 | 0,000 | 2,266 | 0,000 | 2,088 | 0,000 | 4,698 0,000 2,282 0,9213 1.0854 2,059 0,485 7
5 1.342 | 0577 | 1.427 | 0.000 | 2,089 | 0.000 | 1.964 | 0.000 | 4918 0,000 2114 0,9400 1.0638 2,326 0.4299
6 1.225 | 0.483 | 1.287 | 0.030 | 1,870 | 0.029 | 1.874 | 0.000 | 5.078 0,000 2,004 09515 1.0510 2,534 0,394 6
7 1134 | 0419 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 0,113 | 1,806 | 0,204 | 5204 0,076 1,924 0,9594 1.0423 2,704 0,369 8
8 1061 | 0373 | 1.099 | 0,185 | 1.815 [ 0179 | 1.751 | 0.388 | 5.306 0136 1.864 0,9650 1.0363 2,847 03512
9 1,000 | 0,337 | 1,032 | 0,239 | 1,761 | 0,232 | 1,707 | 0,547 | 5,393 0,184 1816 0,9693 1.0317 2,970 03367
10 0,949 | 0,308 | 0,975 | 0,284 | 1,716 | 0.276 | 1,660 | 0,687 | 5,469 0,223 1777 0,9727 1.0281 3078 0,324 9
il 0,905 | 0,285 | 0,927 | 0,321 | 1,679 | 0,313 | 1,637 | 0.B11 | 5535 0,256 1,744 0,9754 1,0252 3173 03152
12 0.866 | 0.266 | 0,886 | 0,354 1,646 | 0.346 1.670 | 0922 5,594 0,283 1.717 0.89776 1.0229 3,258 0.306 9
13 0,832 | 0.249 | 0,850 | 0,382 | 1,618 | 0,374 | 1,585 | 1,025 | 5,647 0,307 1,693 0,9794 1.0210 3,338 0,299 8
14 0.802 | 0.235 | 0.817 | 0,406 | 1,594 | 0,399 | 1.563 | 1.118 | 5.696 0.328 1672 0,9810 1.0194 3.407 0.293 5
15 0,775 | 0,223 | 0,789 | 0,428 | 1,572 | 0,427 | 1,544 | 1,203 | 57101 0,347 1,653 0,9823 1.0180 3,472 0,288 0
18 0,750 | 0.212 | 0,763 | 0,448 [ 1,552 | 0,440 | 1,526 | 1,282 | 5,782 0,363 1,637 0,9835 1.0168 3,532 0,283 1
17 0,728 | 0.203 | 0,739 | 0466 | 1,534 | 0,458 | 1,511 | 1,356 | 5.820 0,378 1622 0,9845 1.0157 3,588 0.27187
18 0,707 | 0.194 | 0,718 | 0,482 | 1,518 | 0.475 | 1,496 | 1,424 | 5856 0,391 1,608 0,9854 1.0148 3,640 027147
19 0688 | 0,187 | 0.698 | 0,497 | 1,503 | 0.490 | 1.483 | 1.487 | 5.891 0,403 1,597 0,9862 1.0140 3,689 0.2711
20 0.671 0.780 | 0,680 [ 0,510 1,490 | 0,504 1.470 1.549 5.921 0,415 1,585 00,9869 1.0133 3,735 0.267 7
21 0,655 | 0.173 | 0,663 | 0,523 | 1,477 | 0,516 | 1,459 | 1,605 | 5,851 0,425 1,575 0,9876 1.0126 3778 0,264 7
22 0,640 | 0.167 | 0,647 | 0,534 [ 1,466 | 0,528 | 1,448 | 1,659 | 5,979 0,434 1,566 0,9882 1.0119 3819 0,2618
23 0626 | 0,162 | 0,633 | 0,545 1,455 | 0,538 1.438 1.710 | 6,006 0,443 1,557 0,9887 1.0114 3,858 0.269 2
24 0612 | 0,157 | 0,619 | 0,555 | 1,445 | 0,549 | 1,420 | 1,759 | 6,031 0,451 1,548 0,9892 1.0109 3,895 0,256 7
25 0600 | 0,153 | 0.606 | 0565 | 1,435 | 0,559 | 1.420 | 1.806 | 6.056 0,459 1.541 0,9896 1.0105 393 0.254 4

Fuente: ASTM, Philadelphia, PA, USA.
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Anexo 2. Herramienta Estadistica de Monitoreo.
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Anexo 3. Intervalos de tolerancia (95%) para posibles nuevas especificaciones

para Hallulla.

Intervalo de tolerancia de 95%

Método no Confianza
Variable Método normal paramétrico lograda
Peso (96,439; 108,549) (95,000; 109,000) 95,4%
Largo (10,816; 12,074)  (10,800; 12,100) 95,4%
Ancho (10,297; 11,482)  (10,300; 11,500) 95,4%
Alto (2,294; 2,874) (2,300; 3,000) 95,4%

El nivel de confianza alcanzado se aplica sélo al método no paramétrico

Anexo 4. Intervalos de confianza (95%) para posibles nuevas especificaciones

para Pan Amasado Grande.

Intervalo de tolerancia de 95%

Método no Confianza
Variable  Método normal paramétrico lograda
Peso (156,388; 188,852) (153,000; 185,000) 97,4%
Largo (15,271; 17,092) (15,000; 17,100) 97,4%
Ancho (12,814; 15,153) (12,700; 15,000) 97,4%
Alto (2,884; 3,822) (3,000; 3,800) 97,4%

El nivel de confianza alcanzado se aplica sélo al método no paramétrico



Anexo 5. Graficos de control: Desviacion Estandar Hallulla antes y después de

implementacion CEP.
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Anexo 6. Graficos de control: Desviacion Estandar Pan amasado grande antes y

después de implementacion CEP.
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