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1. Justificacién

La empresa harinera se encuentra ubicada en la zona industrial de Naucalpan,
pertenece al grupo MASECA desde el afio de 1996, cuenta con dos molinos que
trabajan las 24 horas del dia los 365 dias del aflo, con una produccibn de 288
toneladas de harina al dia, produce tres tipos de harina, dos de las cuales vende a su
cliente principal que es Gamesa. Estd certificada por el sistema de calidad
intemacional AIB {(American Institute of Baking), ademés cuenta con herramientas de
calidad como Buenas Practicas de Manufactura (BPM), HACCP (Analisis de Riesgos y
Puntos Criticos de Control) y actualmenta estd en camino de obtener la certificacién
150 8001 2000.

El area de Control de Calidad cuenta con un Espectofotémetro, que es un equipo que
permite tener resuliados en un minuto aproximadamente, en donde se determina ia
cantidad de proteina, humedad y cenizas de la harina, el cual es de gran ayuda en la
determinacion de cada muestra y sobre todo al comienzo o cambio de mwlienda, ya
que para el supervisor del molino el resultado de la cantidad de cenizas es un punto
muy importante para saber si tiene que realizar o no ajustes al mismo, el drea también
tiene un cemidor para asegurar la granulometria, mufla para determinar cenizas,
estufa para determinar humedad, alvetgrafo para determinar ta resistencia a la
expansion y elasticidad hasta su rompimiento de la pelicula de una muestra de masa y
farindgrafo para determinar la resistencia de la masa, que es graficada por medio de un
registrador mecénico.

Es importante sefalar que los equipos tienen una calibracion cada seis meses
realizada por personal externo y el cemidor y el alvedgrafo asi como las balanzas
analiticas son verificados diariamente por los analistas.

El 4rea de Conirol de Calidad se compone de seis integrantes: 1 pracficants, 3
analistas que rolan tumos de ocho horas, 1 analista en tumo mixto y el jefe de Control
de Calidad.



Las actividades del jefe de Control de Calidad son; verificar tos resultados que
obtienen los analistas, desarrollar nuevas formulaciones que solicite ventas y resolver
las necesidades que se presentan en la empresa © con los clientes.

El analista de Control de Calidad en turno mixto coordina las actividades que se
llevan a cabo en el laboratorio, apoya al analista en tumno, se encarga de la parte
administrativa del laboratorio (elaborar certificados para los clientes de acuerdo a los
resultados obtenidos en los andlisis, impartir cursos de Buenas Practicas de
Manufactura al personal de la empresa, realiza autoinspecciones a la planta de
acuerdo al sistema de calidad AIB).

El analista que rota turnos se encarga de realizar andlisis fisicoquimicos
([determinaciéon de humedad de 1a harina, caenizas, gluten, prueba de suciedad (filth
test) y aseguramiento de la granulometria }, reolégicos (determinacion de resistencia
de la masa mediante el alvedgrafo y el farinografo) y se elaboran galletas para verificar
el comportamiento del harina, midiendo e! diameatro y la altura de las mismas, ademas
de la revision de las unidades de transporte, auditorias internas de sanidad mediante
recorridos en el malino durante su turmno y la verificacién de los pesos de los sacos en el
area de empaque.

La actividad del practicante es apoyar en sus actividades al analista gue rola turmos.

La empresa cuenta con ocho silos para producto terminado, los cuales son llenados
en 10 horas aproximadamente cada uno, ef analista de Control de Calidad asigna el
jote cormrespondiente al silo de harina que se produce, y analiza una muestra cada hora
en el transcurso de su tumo de 8 horas, y al dia siguiente el analista en tumo mixto
determina Gnicamente la media aritmética de los datos para elaborar el certificado
correspondiente, debido a que en al area de Control de Calidad no cuenta con grificas
de control como herramienta de Control Estadistico de Procesos.

Como se puede observar; los lotes no 58 analizan por una sola persona y por lo tanto
existen diferencias en los resultados y la forma de muestrear hace gue ef analista
trabaje mas y que la informacién, aunque sea extensa, no se pueda emplear en su
totalidad, por no ser homogénea, aunado a que la calibracién de los equipos en
algunas ocasiones no se realice a tiempo.



Por lo tanto en este trabajo se propone como herramienta estadistica las graficas de
control de X-R, pama detectar las causas que ocasionen la variabilidad en los
pardametros de humedad, granulometria y cenizas, ademéas de un muestreo que permita
que la informacién que se obtenga de los parametros antes mencionados, se pueda
emplsar en su totalidad para realizar dichas graficas.

La razén por la que se realizaron las gréficas de Control X-R para los pardmetros de
humedad, granulometria y cenizas es debido a que de los resultados de estos
depende la aceptacion del producto para algunos dientes. Estas graficas de Control se
realizaron y analizaron para ks meses de Julio a Octubre del 2003 por semana y para
el mes de Octubre por dia, para saber cuél de os dos estudios es mas conveniente.

En ol cuadro 3.1 se muestra el cuadro metodoldgico empleado en el desarrolio del
trabajo.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Control Estadistico de Procesos (CEP)

La calidad de los productos y los servicios se ha convertido en un factor de decision
importante en la mayoria de los negocios del mundo actual, independientemente de si
el consumidor es un individuo o una corporacian.

La palabra calidad significa; buena condicién para el uso, es decir; es el conjunto de
caracteristicas de un producto o servicio, que satisfaga las necesidades del consumidor
{(Montgomery, Runger , 2002). (Besterfield, 1995) asocia el concepto de calidad con
productos o servicios excelentes, que satisfacen nuestras expectativas y, més aln las
rebasan, se trata de una cualidad cuya valoracién dependera de lo que se perciba.

El control estadistico de la calidad, se define como aquetlos métodos estadisticos y
de ingenieria que se usan para medir, monitorear, controlar y mejorar la calidad. El
Control estadistico de proceso y muestreo de aceptacion son dos de los mas
importantes elementos del control estadistico da la calidad.

El proceso de manufactura debe ser estable o repetible y capaz de operar con poca
variabilidad. E! control estadistico de procesos (CEP), es una actitud (un deseo de
todos los individuos en la organizacién para el mejoramiento continuo de la calidad y
productividad por medio de la reduccion sistematica de la variabilidad). Es un conjunto
de hemamientas aplicables a cualquier proceso, cuyo objetivo es la eliminacidn de la
variabilidad en et proceso, dichas herramientas son (Hines, 1993):

1.- El histograma

2 - El diagrama de Pareto

3.- El diagrama de causa y efecto

4 - El diagrama de concentracion de defectos
5.- La gréfica de control

6.- El diagrama de dispersion

7.- La hoja de verificacién



La grafica de control es la herramienta més empleada en el control estadistico de
procesos.

2.1.1 Gréfica de control

La grafica de control, es una técnica de monitoreo en linea cuya capacidad radica en
detectar causas asignables de variacién, su origen data de 1924, es creada por
Shewhart, su teoria sobre |a variacion es la siguiente: todos los procesos, induso kos
buenos, se caracterizan por una cierta cantidad de variacidn si se miden con un
instrumento de suficiente resolucidon (Mendenhall, 1997).

Cuando esta variabilidad se limita solo a una variacién aleatoria o probabilistica, se
afirma que el proceso estard en un estado de control estadistico. Sin embargo, puede
existir otra situacion en la cual la variabilidad del proceso también sea afectada por
alguna causa asignabfe, tal como un mal ajuste de una méquina, un emmor o fatiga del
operador, materia prima inadecuada, componentes de la méquina desgastados,
cambios en la humedad y temperatura del drea, efc. Estas causas de variacion
asignables suelen tener un efecto adverso en la calidad del productio, por lo que es
importante tener alguna técnica sistemética para detectar serias desviaciones de un
estado de control estadistico tan rdpido como sea posible después de que ocufran.
Las graficas de control se emplean principalmente para este propdsio (Hines,1993;
Mendenhall, 1997).

Los objetivos principales de las graficas son: mejorar la calidad, aumentar la

uniformidad, reducir o evitar la produccitn de desechos y proporcionar informacion
acerca de la actuacién de las maquinas y los operarios, para que pueda hacerse la
investigacién del procesc y aplicarse las acciones comectivas antes de que se
fabriquen muchas unidades no conformables’.
Estas grificas también pueden utilizarse para estimar pardmetros estadisticos de un
proceso, tales como la media, la desviacion estandar y la proporcién de unidades no
conformables o incidentales y, mediante esta informacion, determinar la habilidad de un
proceso para cumplic con las especificaciones.

! Conformable, es ¢l término que algunos autores utilizan actulmenze para referirse a unidades que wo cumplea coa
las especificaciones establecidas.



La habilidad de un proceso se refiere al desempeiio del mismo y esta se logra
después de alcanzar una profunda mejora de la calidad. Durante el ciclo del
mejoramiento de la calidad, la grafica de control indicard que ya no es posible mejorar
mas si no se esta dispuesto a hacer una fuerte inversién monetaria.

Cabe seflalar que mediante los estudios de ia habilidad de un proceso, se abordan
muchos de los problemas de las decisiones administrativas que ocurren en el ciclo del
produccién, incluyendo las decisiones scbre fabricar o comprar un insumo, las mejoras
en la planta vy los procesos que reduzcan la variabilidad, y los acuerdos confractuales
con clientes o proveedores respecto de la calidad del producto. Lo kleal es que dicha
grafica de control quede a cargo del operario, suponiendo gue cuente con el tismpo vy
capacitacidn necesarios, sin embargo si el operario no puede hacerse cargo de ella,
sera rasponsabilidad del drea de Control de Calidad
{Besterfield, 1995;Montgomery, Runger,2002).

La gréfica de control tipica, se muestra en la figura 2.1, es una representacin de una
caracteristica de Ja calidad (c) que se ha cakulado de una muestra, ésta se presenta
en la figura 2.1 on el eje vertical. El nimero de muestra o el tiempo se encuentra en la
figura 2.1 en el eje horizontal (m). La gréfica contiene una linea central (LC) que
representa el valor promedio de la caracteristica de la calidad commespondiente al
astado bajo control. Se dice que una gréfica esta bajo control estadistico, si s6lo estan
presentes las causas de variacion fortuitas, y no lo estd si estdn presentes las causas
atribuibles. Las otras dos lineas horizontales Hamadas e! {Imite de control superior
(LCS) y ol limite de control inferior (LC1), se escogen de tal modo que si el proceso esta
bajo control casi todos los puntos muestreles se locglizaran entre elios. En general, en
tanto los puntos se localicen dentro de los limites de control, el proceso estd bajo
control y no es necesaria ninguna accién. Sin embargo, un punto que se localice fuera
de los limites de control, se interpreta como evidencia que el proceso estd fuera de
control, y se requiere investigacién y acciones comectivas para encontrar y eliminar las
causas responsables de este comportamiento. Los puntos muestrales de la carta de
control suelen unirse con segmentos de recta, para que sea mas sencillo visualizar
cémo ha evolucionado Ja secuencia de puntos con el tiempo o con ef nimero de
muestra (Montgormery,Runger,2002).



Figura 2.1* Grafica de control tipica m

Las graficas de control pueden clasificarse en dos tipos:

- gréficas de control de variables
- gréficas de control de atributos

2.1.1.1 Gréificas de control de variables

Para poder adoptar este tipo de graficas es necesaric medir los pardmetros de
calidad, es decir, tos valores de la variable aleatoria continua, que genaralmante tienen
un comportamiento similar al de una distribucion Normal.

¢ Las graficas de control por variables suponen algunos costos; las mediciones de
los parametros tienen que hacerse y registrarse, se requiere de tiempo y equipo de
cémputo para realizar los gréficos y calcular las medias aritméticas y los limites, y
también {a de personal con buena capacidad técnica para interpretar las gréficas, sin



embargo la cuestion de si es rentable o no utilizar los gréficos para un pardmetro de
calidad determinado ia dard la evidencia de los propios graficos.

Existen 3 formas recomendadas y diferentes para seleccionar las muestras:

1- tomando n elementos consecutivos cada determinade tiempo en la linea de
produccidn

2- tomando n elementos al azar cada determinado tiempo de la produccién almacenada
o acumulada

3- separando las muestras, segun las maquinas, o los operadores ¢ los mokdes.

La determinacion de los limites de control, permiten detectar las causas explicables
de la variacion y, decidir en la forma mas eficiente, segun la causa de error, si el
proceso esta fuera de control y se requiere una accion comrectiva.

Aungue el proceso este bajo control, el grafico puede presentar:
+ ciclos repetidos

¢ tendencias

+ cambios bruscos en el nivel del proceso

e puntos cerca de los limites

¢ estratificacion

2.1.1.2 Las gréficas de control de atributos

Se utilizan cuando las caracteristicas de calidad no se miden en una escala continua
o0 siquiera cuantitativa, cada unidad de un producto puede juzgarse como conformable
o no conformable con base en si poses o no ciertos atributos.

Esto suele hacerse para lograr economia y simplicidad en la operacién de inspeccion.
Los diagramas de control por atributos requieren un tamarfio de muestra més grandes a
diferencia de los de variables (Hines, 1993;Montgomery, Runger,2002).
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2.1.2 Grifica X

El control sobre la calidad promedio mediante 1a gréfica de control para medias, suele
llamarse grafica X.

1.- Suponiendo que se conoce la media u y la desviacién estandar o del proceso y
que el parémetrg de catidad tiene una distribucion normal.

Se usa u como la linea central (LC) de la carta de control, y los limites 3-sigma
superior e inferior pueden colocarse en (LCS,LC1} {(Montgomery, Runger,2002):

LC=pn
LCS=p+3a/v¥n
LCI= k-3 /vn

Cuando no se conocen los parametros p y o, por lo general se estiman con base en
muestras preliminares, las cuales se toman cuando se considera que el proceso estd
bajo control. Se recomienda el uso de por fo menos 20 a 25 muestras preliminares.

Se necesita la relacidn entre el rango R de una muestra de una poblacién normai con
pardmetros estadisticos conocides y la desviacion estdndar de esa poblacidn. Puesto
que R es una variable aleatoria, la cantidad W = R/o , Hamada el rango relativo,
también es una variable aleatoria. Los pardmetros de la distribucion de W se han
determinado para cualquier tamafio de muestra n.

A la media de la distribucién de W se le llama d; , a la desviacion estandar de W se le
llama di. Debido a que R=cW

ur=d2 0
cr=d o
Sea R; el rango de la i-&sima muestra, y sea

R=1m ZR,

11



El rango promedio. Entonces R es un estimador de up y un estimador de o es
a=R/d;

Por o tanto, como Iimites de control superior e infarior de la carta X barra pueden
usarse

LCS= X+(3/d; n)R
LCI=X-(3/d2 N} R
Se define la constante
Az =3/d;Vn

Una vez que se han calculado los valores muestrales X y R, los parametros de la
carta de control X pueden definirse:

LCS =X +AR

LC=X

LCi=X- AR
Donde A; es el coeficiente de R para determinar la distancia de la linea central para
los limites de control en un grdfico X. Se encuentra en tablas para varios tamafios de
muestras en el anexo 1.

21.3 GrificaR

En este caso la linea central serd R. Para determinar los limites de control, se
necasita una estimacion de ar, y la desviacion estdndar de R.

Puesto que no se conoce o, o g puede estimarse como:
o r= dso=d3(R/ dz2)

Y como limites de control superior e inferior:
LCS=R+(3ds/dz) R=[1+(3d3/ d:)]R
LCI=R-(3dy/dz) R=[1-(3ds/ d2)]R

Al hacer D3= 1- (3 da/ dz) y Dy=1+ (3 da/ dz) se obtiene

12



LCS =D4R
LC=R
LCI=DsrR

Donde R es el rango muestral promedio, y las constantes D3 es el coeficiente de R
para determinar el limite de controt inferior 30 de un grafico para Ry D, es el
coeficiente de R para determinar el limite de control superior 3¢ de un gréfico para R
se encuentran en tablas para varios tamanios de muestras en el anexo 1.

En general en la grifica X se observa el promedio de cada uno de los parametros
{que en este caso son humedad, granulomeiria y cenizas), por oira parte, la
variabilidad del proceso se abserva con una gréfica de amplitud o rango R o bien con
una carta de dasviacién estandar (S) (Montgomery, Runger,2002).

2.1.4 Criterios de interpretaciéon de graficas de control de X-R

Los modelos de comportamiento empleados para la interpretacidn de las cartas son los
siguientes (Montgomery, 1891):

1.- Agrupamiento

2.- Cambic gradual de nivel
3.- Cambio repentino de nivel
4.- Cambio sistematico

5.- Ciclos

13



1.-Modelo de Agrupamientos

La caracteristica principal es que en las carlas de control se encuentran puntos
esparcidos fuera de los limites de control en forma de pequefios grupos; o cual nos
indica que hay causas asignables de variacién. Fig. 2.2.1

Este tipo de distribucion se observa en las cartas X - R y en las cartas p, siendo menos
frecuente en la X- R de lecturas individuales por ser menoa sensibles.

Las causas de esta disfribucion pueden ser:
Para X ( R debe estar bajo control)
» Dificultades al medir
« Cambio en la calibracién o en el instrumento de medida
+ Las mediciones han sido tomadas por diferentes personas

= Cambio en la distribucién por un periodo limitado

Para R
¢ Saitos en los datos

* Mezcla en la distribucion

LCS * 2
Lo, Ao ad /\/ \A
~ v~ w W AV v \'4 '\

LCl

Figura 2.2.1 Modelo de agrupamiento de datos. (Montgomery, 1881).
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2.- Modelo de Cambio gradual de nivel

Un cambio en el nive! de las mediciones indican que, algunos elementos del proceso
influyen en ello; operarics nuevos que estdn siendo capacitados, cambios en el
proceso, programas graduados, cambio en el equipo de trabajo. Fig. 2.2.2

Las causas que influyen para que la distribucién presente cambio gradual son;
Para X (R debe estar bajo control)
» Introduccién gradual de materiales nuevos
¢ Mejora en la supervision
+ Mejora de conocimientos del proceso del operador
+ Cambio de un programa de mantenimiento
¢ Introduccion al programa de control
ParaR
Disminuye el valor de R
e Mejora en las instalaciones
* Mejora en los métodos
+ (Capacitacién de los operarios
Aumenta e} valor de R
s Las instalaciones se hacen cada vez més insuficientes
« Descuido de los métodos}
¢ El operario descuida el trabajo

. . ~ LCS.
/ \/\/\/——\ A Le
v \/\

Fig. 2.2.2 Modelo de cambio gradual de nivel (Montgomery, 1991).

LEk
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3.- Modelo de Cambio repentino de nivel

Se presenta cuando se comparan dos partes de grafico de datos tomados en
diferentes periodos y se detecta que los puntos que se encuentran difieren

notablemente. Fig 2.2.3

Esto puede ser causado por la introduccién de un material nuevo o muestreo diferente.

Las causas mas comunes de variacién son:
Para X (R debe estar bajo control)
+« Cambio en la calidad del material
¢ Operario nuevo
¢ [nspector nuevo
¢ Prueba para modificar se ha modificado
¢ Maquinaria nueva
* El método se modificd
Para R
+ Operario
* Equipo nuevo
+ Diferencias en materiales
s Mantenimiento inadecuado
» improvisacion de operarics

Fig. 2.2.3 Modelo de cambio repentino de nivel (Montgomery, 1891).
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4. - Modelo de Cambio sistematico

Una de las caracteristicas de una gréafica es que punto a punto, su comportamiento
es impredecible; en las graficas que se catalogan en este apariado el cambio es
predecible. Se percibe una variacion sistematica en el proceso o en los datos. En el
proceso la variacién puede ser causada por tumos, mientras que en los resultados es
el resultado del tamario de muestra empleado para la gréafica de control. Fig. 2.2.4

La variacion en X

« Diferencia entre cambios

+ Diferencia entre pruebas

« Diferencias en las lineas de ensamble
¢ Manerm de dividir los datos

« Sistema de agrupacion de datos
+ Cambio de proveedores

Fig.2.2.4 Modelo de cambio sisteméatico (Montgomery,1981).
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5.- Ciclos o periodicidad

Los ciclos son tendencias pequeiias que se repiten en un modelo de comportamiento
Fig 2.25
Pueden ser casi imperceptibles en el grafico, un ingeniero descubre que cada siete
puntos hay un punto més bajo que otros, un opsrario pércibe que cada tres muestras,
la muestra tiene un valor determinado y constante. La variacibn se da a una
determinada hora del dia. La variacién se da al inicio 0 al final de una jomada de
frabajo.

X (Debe astar bajo control R)

Efectos ambientales debidos a cambios de temperatura y humedad

Fatiga del operario
Rotacion de personal
Diferencia de mediciones
Fluctuacién en el voltaje

Tumos

Mantenimiento de inventarios
Fatiga del operario

Rotacion de puestos

Tumos

LCS.

LCL

NN m/\/
7 \V AV

vV

Fig.2.2.5 Modelo da ciclos o periodicidad (Montgomery, 1991).
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2.2 Habilidad de proceso

La Habilidad de proceso, se refiere al desempefio del mismo.

La habilidad de proceso, tiene aplicacion en muchas partes del ciclo productivo,
incluyendo el disefio del producto y del procaso, la blusqueda de proveedorss, la
planeacién de la produccion y la manufactura misma, hay tres métodos que se utilizan
en el andlisis de la habilidad de proceso, los cuales son: histogramas, diagramas de
control y disefio de experimentos, sin embargo en este caso solo nos enfocaremos en
los diagramas de control (Montgomery, 1991).

2.2.1 Habilidad de proceso mediante un diagrama de control

Las graficas de control son la técnica principal en el andlisis de la habilidad de un
proceso, se pueden utilizar gréaficas de control de atributos y de variables, sin embargo
estas Gtimos (gréficas de Control X -R) proporcionan mayor informacidn para analizar
la habilidad de proceso, permiten estudiar los procesos sin tomar en cuenta las
especificaciones, a diferencia de las gréificas de control de atributos y ademés permitan
analizar a la vez la variabilidad instantanea (habilidad de proceso a corto plazo) y la
variabilidad en el tiempo (habilidad de procaeso a largo plazo).

La desviacién estandar se determina de la siguiente forma:

o =Rid;

La capacidad de un proceso, estadisticamente, se describe como la distancia qus
existe entre el promedio del proceso (X) y los limites de especificacién. Esta distancia
se define como Z.

Si las especificaciones son bilaterales, se procede de la siguiente forma:

Zs=LSE-X/0o Zi=LIE-X/0
En donde Zs = valor Z de la tabla de distribucidén normal que codifica el 4rea hasta el

punto LSE.
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Zi = Vaior z de la tabla de distribucién normal que codifica el area hasta el punto LIE.
LSE = Limite superior de especificacidn
LIE = Limite inferior de especificacién
Una vez consultados los valores de Z en el anexo 2.
P( total) = P (Zs) + P (Zi)
El criterio de capacidad de proceso es el siguiente:

Ptotal 99.73% para+-30

Un proceso se considera habil si el 99.73% de los elementes caen dentro de los
limites de especificacion para +- 3 o
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Las caracteristicas mas importantes del trigo se presentan a continuacion.

23 Trigo

Los cereales son las semillas secas de los miembros de la familia de las gramineas
que se cultivan para obtener granos y tienen gran importancia en la alimentacidn
humana, debido a que constituyen una de las principales fuentes de energia en forma
de hidratos de carbono, ademéas de contener proteinas grasas, vitaminas y minerales.
Dentro de la familia de las gramineas se encuentra clasificado el trigo, que cuenta con
aproximadamente 600 géneros y mas de 5000 especies. Tiene su orgen en Asia
Menor y se estima que aparecié hace aproximadamente 9000-7000 afios a.c. La planta
original silvestre se llama Einkom (unigranc) que en alemén significa grano solitario.
Esto hace referencia a que en cada espiga hay un solo grano.

La preponderancia de los cereales como plantas alimenticias se debe a su capacidad
de adaptacién a una extensa variedad de sueios y condiciones climéticas; su relativa
facilidad de cultivec y su alta rentabilidad. El trigo es el cereal basico en las regiones
templadas, con una incidencia de lluvia de 30 a 90 cm’fafio. Sin embargo, se observan
plantaciones con intervalos desde 30 hasta 230 cm® (Probst,2000; Scade, 1681).

2.3.1 Claslificacién

Desde el punto de vista boténico, todos los trigos, sean silvestres o cultivados se
hallan incluidos en el género Triticum, estos a su vez ae dividen en tres especies, las
cuales son: Triicum aestivum, también llamado trigo comun, este comprende el
mayor porcentaje de produccién con referencia a las otras dos especies, se emplea
para elaborar pan blanco, el Trticum durum, comprende el trigo dmbar y rojo se
emplea para la elaboracién de pasta, el Trificum Compectum incluye el trigo roio y
blanco, y se emplea para la slaboracion de pasteles o panes suaves.
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El Tritcum aestivum se agrupa en cuatro categorias, las cuales son. Duro rojo de
primavera, duro rojo de inviemo y blanco de primavera y de inviemo.

Existen varias formas para clasificar los diferentes tipos de trigo.

La clasificacién de los trigos de acuerdo al color de ia semilla se usa a
veces como un medio de diferenciacion. Se encuentran los trigos rojos y
trigos blancos,

La época de siembra también se usa para clasificacion, se encuentra el
trigo que se siambra en primavera y se recoge &l otoflo siguiente “trigo de
primavera”, y el tigo que se siembra en inviemo y se recoge el siguiente
otofio “trigo de inviemo”.

Los trigos también pueden ser clasificados por su asperaza en duros y
blandos, términos que se refieren a la calided del almidén o endospermo
del grano. En el trigo duro ei endospermo es aspero al tacto y dificil de
comprimir; sin embargo, el endospermo del trigo blando tiene una
consistencia harinosa y puede ser apretado faciimente con la mano hasta
formar una masa sélida. El término “ harina fuerte o dura” se refiere a una
harina apta para producir pan de una textura adecuada y al mismo
tiempo absorber comparativamente grandes cantidades de agua, dando
asi una gran produccion de pan de cada saco de harina (Scade,1981)

El uso final de los trigos también puede ser una clasificacion, como se
muestra a continuacion en el cuadro 2.1.



Cuadro 2.3.1 Clasificacion del trigo en funcién al uso final (Probst,2000)

Tipo de | Caracteristicas | Tipo de Uso Variedades
trigo Gluten
Grupo 1 Fuerte Industria Andhuac,
Trigo Fuerte panadera Pavon,
Guasave
Grupo 2 Medio Pan hecho a Esmeraida,
Trigo Medio Fuerte mano México, Opata
fuerte
Grupo 2 Extensible Débil Galletas Salamanca
Trigo suave
Grupo 4 Baja extension Tenaz Gallstasy Ciano, Genaro
Trigo tenaz pasteles
Grupo 5 Duro Cristalino Pastas y Mexicalli, Altar
Trigo cristalino macamones

De acuerdo al cuadro 2.3.1:

Los trigos fuertes o duros (lamados también trigos del tipo 1), son gensraimente los
mas allos en proteinas, altos en peso especifico, tienen buena fuerza general,
elasticidad normal del gluten, excelente volumen del pan y buen rendimiento de harina,
estos trigos son ideales para pan de caja.

Los trigos Medio Fuertes (trigos del grupo H), son generalmente mas bajos en
proteinas, méas bajos en fuerza general y el pan resulta de menor volumen en
comparacién al obtenido con los trigos del grupo . este segundo grupo de trigos se usa
generalmente para pan francés o pan dulce de farmentacion, también son adecuados
para galleta salada.

Los trigos suaves (trigos del grupo 1ll), son de gluten elastico y extensible, tiene baja
fuerza ganeral, bajo volumen del pan, pero son ideales para la industria galletera.



Los trigos tenaces (trigos del grupo V), son semejantes guimicamente a ios del grupo
ill, pero la masa hecha con los trigos de esta serie, es notablemente més tenaz que la
masa hecha con los trigos del grupo lll. Estos trigos son utilizados en la fabricacién de

pasteles.

Los trigos cristalinos (trigos del grupo V), se usan principaimente en la fabricacion de

harina 0 semalina para pastas (Probst,2000)

2.3.2 Conformacién del grano de trigo.

Botanicamente el grano de trigo no es considerado una semiila sino un fruto; este es
de forma alargada y en su 4pice tiene un haz de pequefios filamentos o pelusas, figura
A En la estructura del grano se consideran tres partes principales, las cuales son: el
afrecho o salvado, el endospermo y el germen o embridn. Los porcentajes de los

componentes de un grano de trigo se muestran en el cuadro 2.2 {Hoseney,1891).

Cuadro 2.3.2 Composicién de un grano de trigo (Probst,2000).

Componente %
Endosparmo 80-85
Salvado 13-17
Germen 2-3
Afrecho o Salvado

En el cuadro 2.3.2 se muestra que el trigo contiene de un 13 a 17% de Salvado.
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Figura A. Corte longitudinal y transversal de un grano de trigo.
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Esta es la parte externa, sirve de cubierta protectora, las capas de salvado son ricas
en proteinas, celulosa, hemicelulosa y ceniza, el salvado estd formedo por una capa
externa y otra intema. La externa recibe el nombre de pericarpio y a su vez se
compone de la epidermis, epicarpio, celdas transversales y endocarpio. La parte
interna estd compuesta por la testa que contiene los pigmentos que dan &l color rojo
(carotencides) a las variedades rojas: el epistermo que es una cubierta delgada y
ligeramente coloreada y por ultime la aleurona constituida por celdas grandes, bien
definidas y sin almidén, la alsurana hace contacto con el endospermo, consiste de las
paredes celulares de mayor contenido de protelna , sin embargo no contienen
protefnas formadoras de gluten. Estas capas celulares son ricas en vitaminas del
compiejo —B y en enzimas proteoliticas (proteasas).

El pericarpio es removido durante la molienda, sus capas interiores (testa,
epispermo, aleurona) se remueven mas féciimente que las exteriores (epidermis,
epicarpio, celdas transversales, endocarpio), ya que tienen una contextura més firme
debido a su aito contenido de fibra {Probst,2000).

Endcspermo

Es la parte que se transforma en harina. El trigo contiene de un 80 a 85% de este.
(cuadro 2.3.2) Las células del endospermo contienen jos granulos de almidédn
embebidos en una matriz proteica hecha principalmente de proteinas formadoras de
gluten.

Las proteinas (gluten) de mejor calidad se obtienen del centro del grano y en su
exterior det endospermo sa concentra la materia mineral.

Existen tres tipos de células almidonosas del endospermo, que se diferencian en su
forma, tamario y localizacidn en el grano, las cuales son: periféricas, prisméticas y
células centrales. Las células periféricas son las que estdn unidas a la capa de la
aleurona.
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Las células prisméticas son largas y estan orientadas en forma perpendicular a la
superficie del grano y estan localizadas principaimente en {a regién dorsal del grano.
Las células centrales llenan la porcidn central de las dos partes del grano que se unen.

Las células centrales del endospermo contienen una mayor cantidad de grénulos de
almidén que las capas extenas o subaleuronas, las protelnas mas externas del
endospermo almacenan las proteinas formadoras del gluten, Cabe sefialar que del total
de las proteinas solamente las de! endospermo forman parte de las profeinas que
praveen de estructura al pan.

La textura del endospermo puede ser en apariencia vitrea y translicida, o harinosa y
opaca, esto depende del tipo de trigo, ya sea duro ¢ suave. En las células de granos
vitreosos los granulos de almidon estan empacados fuertemente en una matriz de
proteinas, mientras gue las células de granos harinosos estan menos compactadas con
granulos de almidén. Asi mismo la razén de la dureza de los trigos, s debido a la
interfase entre el almidén y la proteina almacenada. Los trigos duros contienen una
capa de proteina soluble en agua alrededor de sus granulos de almidén, la cual no
existe en los trigos suaves.

Las particulas de harinas obtenidas de trigos duros presentan una ruptura durante su
molienda, que es predominantemente alrededor de la pared ceiular, cbservandose que
la linea de ruptura cruza los granulos de almidén y la matriz de protelnas, por lo que el
porcentaje de almidén dafiado en tales tipos de trigos tiende a ser alta. Por otro lado
en trigos suaves, la adhesiin entre los grénulos de almiddn y la matriz de protelna es
mas débil, lo que representa una mayor proporcion de grénuios intactos, por lo que e}
almidén dafiado es considerablemente bajo (Hoseney,1991;Scade, 1981).

Embrion o Germen

Es la menor parte en el grano de trigo, constituye aproximadamente el 2.5% (cuadro
2.3.2) y esta situado en la parte inferior al dorso del grano; lo componen la plumuila o
punta del tallo; este se encuentra dentro de una cubierta llamada epitelio, la cual esta
rodeada de una capa de células epiteliales que forman el escudillo.
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La otra parte del embrién es la raiz, muy pequefia y que estd encerrada en una
cubierta; la raiz en su extremo inferior esta provista de la cofia o vaing; también esta
encerrada en el escudillo. El germen contiene proteinas, ceniza, azicar y la mayor
proporcion de aceite del grano.

El germen, segrega las enzimas que durante la germinacién absorbe y conduce el
material alimenticio al endospermo. Esta actividad enzimatica afecta el
comportamiento del harina en el proceso de panificacién, ya que provocan una falta de
controf durante 1a fermentacién, por lo que es importante la eliminacién del germen
durante la molienda. (Probst,2000).

2.3.3 Composiciéon y propiedades de las harinas

E! grupc de compuestos del trigo se presenta en el cuadro 2.3.3:

Cuadro 2.3.3 Composicion del trigo por grupo de compuestos (Probst,2000).

Componente %
Carbohidratos 70-72
Proteinas 9-15
Grasa 2.0-2.2
Fibra 2.0-2.5
Cenizas 1.7-1.8
Humedad Variable
Total 100
Carbohidratos

Los carbehidratos principales que se encuentran en la harina son la glucosa, la
sacarosa y la malosa, también hay intermediarios entre la glucosa y el aimidén.
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Los carbohidratos del harina son necesarios para el crecimiento de la levadura
durante el proceso de fermentacidn, y su presencia determina las propiedades
gaseosas del harina (Scade, 1981).

El almidon es un compuesto orgénico con un peso molecuiar elevado, el tamafio de
los granulos de almidén en el trigo oscila entre 0.02 y 0.05 mm, este es insoluble al
agua fria, pero en agua caliente se hincha, llegando incluso a romperse si el agua se
encuentra en exceso. A este (itimo efecto se le denomina gelatinizacién del almiddn,
ya que los cambios que se originan por le accién del calor conducen a la formacidn de
un gel, ésta se lleva a cabo aproximadamente a una temperatura de 60°C,
dependiendo de la concentracion de sdlidos, pH y otros factores.. La capacidad de
gelatinizacién se debe a las fuerzas originadas por la disposicion regular de los
cristales de almiddn en el interior del granulo. Los granulos de almiddn también pueden
romperse por accién mecanica. Estos almidones al ser tratados con acidos diluidos
pierden su poder de gelatinizacion y se las denomina almiddn Linter. Las funciones det
almidén son las siguientes:

« Diluir el glisten a una consistencia deseable.

» Aporta los azlucares necesarios para la accidn de la levadura a través det
rompimiento de los granulos de almidon

* Provee una superficie apropiada para los enlaces fuertes con ia parte adhesiva
det gluten

¢ Se toma flexible mas no se desintegra durante la gelatinizacién induciendo a los
granulos de almidén a incrementar su velumen, provocando que la pelicula de
gluten se fije y sa torne rigida para perder su potencial de expansion, dando al
pan una estructura que le permite la permeacion de gas, de forma tai, que al
salir del horno no se colapse por la temperatura del ambients.

E! aimiddn juega un papel muy importante en la formacién de la estructura de la malla
tridimensional formada por el gluten, mediante el proceso de gelatinizacion. Este tiene
como papel fundamental absorber el agua adicionada para la formacion de la masa y
fijar ta estructura de la hogaza durante el procese de homeado.
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También proporciona maltosa mediante ia accion de las « y p amilasas para la
fermentacidn, sobre el almid6n, proporciona una superficie adecuada para lograr una
fuerte unién con el gluten y flexibilidad para la expansién de la hogaza mediante la
gelatinizacion parcial (Probst,2000).

El almiddn esta compuesto por Amilasa en aproximadamente 19-26% y Amilopectina
74-81%, el primero esta constituido por compuestos de cadena lineal faciimente
atacables por la beta amilasa, dando lugar a azicares de bajo peso molecular
(reductores) o dextrinas. Por otra parte la fraccién Beta, estd constituida por
compuestos de estructura ramificada que no son degradados por la beia amilasa
{Probst,2000).

Proteinas

La cantidad de proteina de una variedad de trigo es un factor ambisntal, pero la
calidad es un factor hereditario. Un trigo de buena calidad produce siempre un pan
acepiable en un intervalo amplio de contenido de proteinas y un trigo de mala calidad
produce un pan no aceptable aun con alto contenido de protelnas. Sin embargo, es
dificil elaborar un pan con harinas con un contenido de proteinas menor al 8%.

Aunque la composicidn de aminodcidos de la proteina del giuten no esta relacionada
en forma directa con la calidad del harina, las propiedades recldgicas de la masa si
dependen del nimero y naturaleza de los enlaces cruzados que se forman; los grupos
idnicos de las proteinas pueden gobernar las propiedades viscoeldsticas de la masa a
través de cuatro tipos de enlace: de hidrégeno, amida (de los &cidos aspartico y
glutamico), sulthidrilo y disulfuro, y por interaccionss hidrofébicas.

El harina contiene dos proteinas de importancia en panaderfa. La giutenina y [a
gliadina, las cuales a!l mezclarse con agua forman la sustancia llamada gluten. La
glutenina, (glutelina) es de alto peso molecular, es insoluble en soluciones salinas y
neutras, pero es soluble o dispersable en soluciones diluidas de é&cidos o bases, ésta
da fuerza y estabilidad a la estructura del pan, las gluteninas son moléculas de mas
diversos tipos, La glutenina insoluble esté formada por subunidades de polipéptidos,
cada uno de ellos mantenidos de manera compacta por enlaces de disulfuro
intramoleculares.



Estas subunidades estan ligadas, a su vez, en una forma mas o menos lineal por
enlaces de disulfuro interpolipeptidicos, par otro lado, la gliadina (prolamina) es de bajo
pesc molecular, es una proteina soiuble en etanol. Las proteinas de la gliadina son
cadenas de polipéptidos que se mantienen en una forma helicoidal compacta por los
enlaces disulfuro (S-S) intramoleculares. Se ha encontrado que las fracciones de
gliadina con diferentes pesos moleculares afectan significativamente las propiedades
de mezclado, las gliadinas de alto peso molecular refuerzan mas a las masas que las
de bajo peso molecular.

El bajo nivel de cargas potenciales positivas y negativas de las proteinas del ghsten
hacen que las fuerzas de repulsion entre las moléculas de proteina sean pequefias y
las cadenas puedan interaccionar entre si con facilidad. Esta condicién parece ser
necesaria para la formacion de la masa. Las proteinas del gluten tienen contenidos
apreciablemente bsjos de aminoécidos basicos de baja densidad de carga y junto con
los numerosos extremos laterales de amida tienen un potencial para la formacion de
puentes de hidrégeno Intermoleculares e intramoleculares en la masa, que son los
responsables de la cohesividad de estas pmteinqs. facilitando la formacién de una
matriz estable para la retencién de gas.

E! giuten contiene concentraciones muy pequefias de albiminas, globufinas solubles
en agua o en soluciones salinas neutras, lectinas, protioninas y enzimas. El gluten
himedo extraido de una porcidn de masa pesa tres veces mas que la proteina
presente en el harina. Al cocer el gluten himedo de una buena harina para pan, se
hincha y alcanza una forma consistente y esférica, en cambio las masas hechas de
harina blanda o débil producen un gluten que tiende a deshordarse y a aplastarse
durante }a coccién.

Las gluteninas cuando se hidratan, forman una masa muy tenaz y elastica, mientras
que las gliadinas dan lugar a una masa mas fluida, viscosa y poco elastica. El gluten en
conjunto, muestra propiedades de cohesidn, elasticidad y viscosidad intermedias. Un
balance adecuado de slementos elasticos y viscosos es esencial en la masa, si se
desea elaborar un pan de buena calidad (Probst,2000).
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Enzimas

Las enzimas mas importantes del trigo son las diastasicas, las cuales degradan el
almiddn para convertirio en maltosa y otros aziicares, dichas enzimas se encuentran en
el germen del trigo. Los componentes méas importantes de las enzimas diastasicas son
las o y B amilasas; la beta amilasa fransforma el almidén a maltosa y solo puede
actuar sobre & grano que ha sido lesionado durante la molienda. La alfa amilasa
produce dextrinas. Durante el proceso de fermentacién la maltosa se desdobla
formando dos moléculas de glucosa las cuales pueden farmentar faciments, durante
este proceso se forma bidxido de carbono y alcohol, debido a la accion de la levadura
sobre el arzicar (sacarosa). El punto critico del proceso de fermentacion es la
produccion de gas debido a la accion de la levadura sobre la maltosa.

Cuando se homea una harina de poca actividad diastasica, la corteza dei pan resulta
de poco color con un mal aspecto y se produce poco gas, esto debido a la falta de
azucares para realizar las reacciones de Maillard.

En cambio, si existe exceso de actividad diastésica se provoca cierta pegajosidad a ia
miga, debido a que durante el procaso de panificacion se desdobla una gran cantidad
de almidén, del cual parte queda intacto, pero al mismo tiempo no es suficiente para
ligar toda el agua de la masa en el momento de la gelatinizacion.

El trigo, contiene ademas otras enzimas como la maltasa, la invertasa y también
enzimas proteoliticas, de estas Gltimas : proteasa o proteinasa es el ejempio, la cual
desdobia las proteinas en compuestos més sencillos como peptonas, polipéptidos, etc.
El exceso de actividad proteolitica provoca que el gluten pierda elasticidad y disminuya
{a retencion de gas (Hoseney, 1991).
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Grasa

La grasa repraesenta aproximadamente al 2% del harina, puede estar en forma de
fosfolipidos, lipoproteinas y glucolipidos, se encuentra principalmente en el gérmen.
Esta grasa tiende a enranciar durante el almacenamiento, debido a eso debe
eliminarse (Scade,1981).

Vitaminas

El trigo y ia harina contiene el complejo vitaminico B, en cantidades que varian de
acuerdo al tipo de trigo y al grado de extraccién de la harina. Los trigos duros, las
harinas integrales y el salvado, son los mas ricos en tiamina, riboflavina | Acido
nicotinico y piridoxina. Las harinas blancas sélo contienen pequeilas cantidades pero
estas se enriquecen afiadiéndoles tiamina y acido nicotinico.

Minerales

El trigo contiene pequefias cantidades de fosfato potésico con trazas de fosfato de
magnesio, calcio y sal de hiero, principalmenta en el salvado y en el gérean.

Por tanto, la cantidad de minerales aumenta con el grado de extraccién, y puede
determinarse quemando una muestra deé harina hasta convertila en ceniza.

Color de la harina

El color de la harina depende de ia clase de trigos, del sistema de molienda, y de la
utilizacion de agentes blanqueantes. Estos cambian el color de la harina, oxddando los
pigmentos carotenoides en el endospermo, y en algin grado cambian también la
materia colorante del saivado (Scade,1981).

33



2.4 Molienda

2.5* Diagrama de bloques del proceso de molienda
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Para la obtencién de harina, se requiers una serie de trituraciones, compresiones y
clasificados en donde se involucra la separacidn de salvado y el germen dsl
endospermo. El proceso de molienda de trigo se presenta en el cuadro 2.5%, consta
basicamente de las siguientes etapas:

2.5.1 Recepcion de materia prima
2.5.2 Acondicionamiento de trigo
2.5.3 Molienda de trigo

2.5.4 Almacenamiento

2.4.1 Recepcién

La empresa recibe trigo mediante camiones y/o furgones, antes de realizar la
descarga del mismo, tiene que pesarse, llevarse al laboratoric de Contrel de Calidad
para realizar las pruebas de Calidad, las cuales se basan en el contenido de materias
extrafias, peso hectolitrico, impurezas, granos dafiados, granos quebrados y chupados,
trigos de otras clases y contenido de humedad. Posteriormente es llevado a los silkes
donde se almacana mediante elevadores de cangilones (NMX-FF-055-1984, NMX-FF-
036-1996).

En la empresa se mezclan trigos duros y suaves con ia finalidad de dar los atributos
de calidad requeridos por los clientes, ademas de reducir costos. La mezcia de trigos
se realiza empleando un medidor de flujo volumétrico mediante una rosca, en la cual
se comienza a uniformar la mezcla mientras es transportado.

En la etapa de limpieza se eliminan las impurezas fisicas que traiga ef trigo, tales
como: piedras, soya, maiz, metales, paja, cdscara, centeno, cebada y polvo; originados
en el campo, aimacenamiento 0 en el manejo y transportaciéon del trigo, para evitar
efectos adversos en la calidad del harina, dicha limpieza se realiza mediante dos
separadoras, las cuales son cribas vibratorias, en este caso se separan piedras, paja,
en general particulas de mayor tamafo que el trigo, posteriormente pasa por un
combinador, en donde por densidad separa el trigo chupado o seco del trigo sano,
posteriormente pasa por dos despedregadoras en donde también por densidad se
separan las piedras y por (iitimo pasa por 2 pulidoras, en dongde se elimina la suciedad
(polvo) que tiene el trigo.
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2.4.2 Acondicionamiento

El acondicionamiento del trigo se realiza para reducir |a dureza del endospermo para
asi ser faciimente convertido en harina y para endurecer el salvado para resistir la
pulverizacion.

£l acondicionamiento involucra la adicion de agua al trigo y posteriormente dos
reposos de aproximadamente 12 horas cada uno. Los trigos duros requieren mayor
humedad (16.5%) (Hoseney,1991) y tiempos de acondicionamiento de 8 a 24 horas,
debido a que la penetracion de la humedad es mas ienta por la estructura celular
cristalina mas dura del endospermo. En cambio, Los trigos suaves requieren menor
humedad (15.0-15.5%) (Hoseney,1991) y menor tiempo de reposo, ya que la
penetracién de la humedad a través de la estructura celular del endospermo mas débil,
68 mas rapida.

2.4.3 Molienda

La molturacion de la mayoria de los granos de cereal, particularmente de los gque
tienen surco, se hace con molino de rodillos. Este sistema se presta a un proceso de
reduccién gradual. La molienda consiste en dos stapas Trituracién y Reduccién. En la
trituracién se fragmenta el trigo y se separa gradualmente el salvado, para obtener et
endospermo, para esto se usan pares de rodillos comugados, que giran en sentidos
opuestos. En e! entrehierro (donde los rodillos se aproximan entre si), las dos
superficies llevan la misma direccidn. Los dos rodillos funcionan generalmente con
velocidades distintas, girando el mas réapido. Generalmente a dos veces y media la
velocidad del mas lento. De esta manera ademds de la accién de compresion al pasar
una particula suficientemente grande por el estrecho espacio entre los dos rodilios, hay
una accién de corte a acusa de la velocidad diferencial.
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Posteriormente se pasa a un cernidor y un purificador para separar y clasificar las
fracciones molidas, los cemidores constan de una serie de mallas en una caja
suspendida de tal manera que se produce un movimiento de agitacién rotatorio. En la
reduccion se emplgan redillos lisos, los cuales actian sobre las particulas del
endospermo para obtener harinas durante varias etapas, por Gitimo al igual que en la
frituracién, las harinas se obtienen de un procesc de cemido
(Desrosier, 1996;Hoseney, 1991). El porcentaje de extraccién de molienda es la relacion
en peso de la cantidad obtenida de harina, expresada como porcentaje del trigo, es
decir :

% Extraccién de harina = ( cantidad de harina/cantidad de trigo ) X 100

El % de extraccién, es muy significativo cuando es expresado en conjunto con el % de
cenizas o el color del harina, ya que se presenta una relacién inversa, teniendo mayor
% de extraccién, pero menor calidad del harina.

2.4.4 Almacenamiento

Cuando la harina se destina a vender a granel, esta pasa por cuatro tolvas de 20 ton
cada una y posteriormente se va tomando para lienar los vehiculos con esta. Cuando
se empaca en sacos de 44Kg, pasa a un equipo automatizado “carrusel’ en donde se
empacan 3000 sacos/ 8 horas y posteriormente pasan al almacén de producto
terminado.
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3. METODOLOGIA
3.1Cuadro Metodolégico

Aplicacion de Control Estadistico
de Procesos (CEP) en la Industria
Harinera: Gréficas de Control X - R

¥

Objetivo General: Elaborar y analizar las grificas de control de
X-R de los parémetros de Humedad, cenizas y aseguramiento
de granulometria, mediante los criterios establecidos en la
bibliografia con la finalidad de detectar la variabllidad que
presentan y proponer alternativas para disminuiria.

¥

+

Obj. Particutar 1

Elaborar una
grifica de control
de XR para el

Obj. Particular 2

Elaborar una gréfica
de control de X-R
para el andlisis de

l

Obj. Particular 3

Elaborar una grafica
de control de X-R
para e andlisia de

andlisis de aseguramiento de 9
humedad con la grandometria con cenzas con la
: : finalidad de detectar
finalidad de la finglidad de .
la vanabilidad que
detectar la detectar la dicho
variabiidad  que variabilided  que presenta
presenta  dicho presenta dicho parmetro.
oarametro. oardmetnd.
[ |
Recopilacién de resultados
oblenidos en la empresa
harinera (muestras)
¥
Detsminacién de
X R y LC a jos
resultados obienidos
¥
Elaboracién de cartas de control
de X-R
) l
Se elaboraron para los Se elaboraron Unicamente
meses de Julio a Octubre para el mas de Octubre de
de 2003 por semana. 2003 por dia.
3 )
Interpretacién de cartas de control

¥

Determinacién de la capacidad de proceso

\ 3

,Condusiones
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Enseguida se presenta la descripcién de cada una de las etapas que comprenden el
cuadro metodoldgico.

3.2 Descripcién del cuadro metodolégico

3.2.1 Objetivos

3.2.1.1 Objetivo general

Elaborar y analizar las graficas de control de X-R de los pardmetros de Humedad,
cenizas y aseguramiento de granulometria, mediante los criterios establecidos en la
bibliografla con la finalidad de detectar la variabilidad que presentan y proponer
alternativas para disminuirta.

3.2.1.2 Objetivo Particular 1

Elaborar una grafica de control de X-R para el analisis de humedad con la finalidad
de detectar la variabilidad que presenta dicho parametro.

Objetivo Particular 2

Elaborar una grafica de control de X-R para el ansdlisis de aseguramiento de
granulometria con la finalidad de detectar la varabilidad que presenta dicho pardmetro.

Objetivo Particular 3

Elaborar una gréfica de control de X-R para el andlisis de cenizas con la finalidad de
detectar la variabilidad que presenta dicho parametro.

Una vez establecido e! cuadro metodoldgico, se procedié a realizar la recopilacion y
seleccion de los datos en el laboratorio de control de ¢alidad de la empresa.
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3.2.2 Recopilacién de informacién

El area de control de calidad de la empresa proporciond la informacién de los
pardmetros de humedad, cenizas y aseguramiento de granulometria del harina
elaborada con trigos suaves, de los meses de julio a septiembre de 2003 por semanas,
y debido a que del mes de octubre al mes de marzo incrementa la produccion de
harina, y por lo tanto suceden algunos ajustes en el ritmo de trabajo el drea proporciond
informacién por dia, anicamente del mes de Octubre de 2003.

Se obtuvo la informacién de los paréametros de humedad, cenizas y aseguramiento de
granulometria del harina, a partir del formato empleado para & registro de ellos
denominado "Andiisis de la produccion®. Las pruebas de humedad y ceniza se realizan
en un equipo de pruebas rapidas el cual mediante luz infrarroja, determina la cantidad
de estos en harina, y el aseguramiento de la granulometria se efectia mediante un
cernidor con las mallas 9oy 110

3.2.3 Seleccioén de datos

Como se menciond anteriormente, los datos de los parametros de humedad, cenizas
y aseguramiento de granulometria que proporciont la empresa, no son homogéneos,
ya que no se tiens completa la informacion diaria registrada en el formato mencionado
anteriormente. Debido a eso para la elaboracién de las gréficas de control, se tuvo que
reducir el nimearo de muestras hasta ajustar el tamafic de muestra homogéneo y en el
mes de Octubre de 2003 para cada dia de la samana se calculé la X empleando una
n? = 2 y por otra parte para los meses de Julio a Octubre de 2003 para obtener la X
para cada semansg, se empled unan = 3.

Los snalistas de la empresa rolan tres tumos, eaos se distribuyen cada semana, es
decir, el analista que estd en la mafiana la primera semana, la segunda esta en la
noche y la tercera semana estd en la tarde, hasta la cuarta semana vuelve a estar en el
primer tumo. Por otra parte los puntos graficados de acuerdo al dia pertenecen al mes

2 ~ tamafio de muestra



de Octubre de 2003 y son los dias: 1,2,3,4,8,8,10,11,15,16,17,18,21,22,23 y las
semanas graficadas pertenecen a los meses de julio a octubre de 2003 y son las

samanas 28 a la 43.

Cabe sefialar que el practicante sdlo estd el primero y parte del segundo tumo, asi

como el analista en turno mixto y durante estos meses no hubo cambio de personat.

3.2.4 Determinacion de la media aritmética X y ol rango R y do los limites de
control central, inferior y superior.

Se determinaron la media aritmética y el rango de la siguiente forma:

N
Media Aritmética X= 3'xi /n

i1
En donde n= nimero de muestra
x = Cada uno de los valores de los paréametros (humedad, cenizas, y
granulometria).
Rango R =X maximo —-X minime
En donde X = valor de los parametros (humedad, cenizas, granulometria).
Para determinar los limites para los grificos de Media Aritmética se empled:
Limite Central (LC)
LC =X En donde X = Media Aritmética (Cada uno de los valores
de los parametros / nimero de muestra)
Limite de Control inferior (LCI)
LCl =X -A;R En donde X =Media Aritmética de ia Media Aritmética de
los datos.
A= Constante coeficiente de R para determinar la
distancia de la linea central para los limites de

control en un gréfico X. Ver Anexo 1
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R = Media aritmética del rango
Limite de Control Superior (LCS)
LCS = X+AR En donde X =Media Aritmética de la Media aritmética de
los datos.
Ax= Constante coeficiente de R para determinar la
distancia de la linea central para los limites de
control en un gréfico X. Ver Anexo 1

R = Media aritmética del rango

Para determinar los limites para los graficos de Rango se empled:
Limite Central (LC)
LE=R En donde R = Media Aritmética (Cada uno de los valores
de los parametres / numero de muestra) del R

Limite de Control Inferior (LCI)
LCI =DsR En donde D; = Coeficiente de R para determinar el timite

de control inferior 3o de un grafico para R. Ver Anexo 1

R = Media aritmética del rango
Limite de Control Superior (LCS)
LCS=D{R En donde D= Coeficiente de R para determinar el limite

de controt superior 3¢ de un gréfico para R. Ver Anexo 1

R = Media aritmética del rango
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3.2.5 Elaboracion e interpretacion de las graficas de control de X-R

Las graficas de Control X-R se elaboraron mediante el programa de computacién
Excel (Microsoft office XP). En e eje Vertical se presentan los valores numéricos de
los pardmetros de humedad, granulometria y ceniza y en el eje horizontal se
encuentran los subgrupcs, es decir las semanas y los dias de cada mes.

Los modelos de comportamiento empleados para la interpretacion de las cartas son
los siguientes:

1.- Agrupamiento

2.- Cambio gradual de nivel
3.- Cambio repentino de nivel
4 - Cambio sistematico

§.- Ciclos
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4. RESULTADOS

Una vez determinados la media aritmética y el rango para cada uno de los meses, se
calcularon los limites de control para las graficas y se presentan de la siguiente forma:

Cuadro 4.1 X y R de humedad, granulometria y cenizas del mes de octubre de 2003.

OCTUBRE DE 2003
X R
n=2 LCl LC LCS LCl LC LCS
Humedad 12.8 12.9 13 0 0.051 0.166
Granulometria 17.76 19.3 20.84 0 0.819 267
Cenizas 0.462 0.492 0.522 0 0.016 0.052

Cuadro 4.2 X y R de humedad, granulometria y cenizas del mes de julio a octubre de
2003.

JULIO A OCTUBRE DE 2003
X R
n=3 LCI LC LCS LCi LC LCS
Humedad 12.6 12.77 129 0 0.17 0.436
Granulometria 16.14 19.24 2233 0 3.025 7.786
Cenizas 0.481 487 0.514 0 0.026 0.669

e En el cuadro 4.1 se observa que en los valores de humedad y ceniza hay
menos diferencia entre ellos en comparacion con el cuadro 4.2, debido a que
el tamafio de la muestra es menor, en cambio en el cuadro 4.2 estos valores
presentan mayor diferencia debidc a que es mds grande el tamafio de la
muestra, s decir entre mas grande sea la muestra habrd mayor diferencia en
los valores.




Otra razén por la que hay mas diferencia entre los limites de granulometria
contra los de humedad y cenizas, es que estos Ultimos parametros se
determinan en al mismo equipo de pruebas répidas, a diferencia del parametro
de granulometria que se asegura en un cermnidor. El equipo de pruebas rapidas
tiene mayor confiabilidad debido a que sélo puede haber diferencias entre los
analistas, en el momento de colocar la muestra en el equipo, en cambio en el
cemidor hay menor confiabilidad en comparacién con el equipo de pruebas
rapidas, ya que puede haber emor al pesar ia muestra para colocaria en el
cemidor (muestra inicial) y al manipular las mallas y pesar la muestra (final)
para determinar el valor del parametro.
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ELABORACION E INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS DE CONTROL DE X-R

De acuerdo con los criterios establecidos en {a bibliografia, antes mencionados, el
parametro de Humedad fue analizado encontrindose la siguiente informacion:

|
i

1

i

i

l

|

128 e e A S e e e T e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dia

Gréfica 4.1. Media Antmédica de Humedad. Mes de octubre de 2003, an donde n=2

La grafica 4.1 tiene el punto 6 fuera del limite de control superior, s decir los
datos de humedad no se encuentran dentro de esta meadia aritmeética. Por otra
parte también se observa que presenta cicios, aproximadamente cada 3 datos
los valores tienen un comportamiento ascendente, de acuerdo a los criterios
establecidos en la bibliografia esto puede ser debido a la diferencia que existe
entre los analistas al colocar la muestra, fatiga por parie de éstos, efectos
ambientales debidos a cambios de temperatura y humedad.



Rango de humadad
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Grafica 4 2. Rango de Humedad Mes de octubre de 2003, en donde n=2

En la gréfica 4.2 el punto 6 se encuentra fuera del limite de control superior, esto
indica que hay mucha diferencia en el valor superior y el inferior del pardmetro

de humedad.
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Las gréficas 4.3 y 4.4 del parametro de humedad, analizadas por semanas presentan la
siguiente informacién.

Humedad
13.4
+ 1324
8o 13
5 g 128 -
128 -
; 5 124 4
3 122 | |
12 ——— - —— |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 18
Semana

Gréfica 4.3. Media Aritmética de Humedad Meses de Julio a octubre de 2003, sn donde rx3

+ La gréfica 4.3 indica que 9 de 16 puntos no se encuentran dentro de los limites
de control superior e inferior, también se aprecia que hay agrupamiento de
datos por parte de las semanas 4,5 y 9,10,11,12., de acuerdo a los criterios
astablecidos en la bibliografia, probablemente, esto se presenta debido a la failta
de calibracion de los equipos, y la diferencia que existe entre los analistas, ya
que cada persona realiza el trabajo de manera diferente, aunado a que en
ocasiones el practicante o el analista en tumo mixto ayudan al analista en tumo.
En las semanas 9,10,11,12 , se observa que en los puntos 8 y 10 hay un
incremento del pardmetro que indica de acuerdo a los criterios establecidos
mencionados anteriormente, probablemente que hay fatiga o aburimiento por
parte de los analistas y los puntos 11,12 y 13 tienen un comportamiento
descendente, lo cual indica que hay una mejora ya que se acerca la fecha de la
auditoria de AIB.
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|
Grafica 4.4. Rango de Humedad Meses de Juiio a octutre de 2003, sn donde n=3

La gréfica 4.4 indica que el punto 2 no se encueritra dentro de! limite de control
superior, sin embargo en la grafica 4.3, el mismo punto si se encuentra dentro de
los lfmites de control superior e inferior, esto indica que en las muestras de
humedad existe mucha diferencia entre el valor superior en inferior que se
emplearon para elaborar la gréfica 4.4, sin embargo la media aritmética de los
valores de humedad se encuentra dentro de los valores aceptables,
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Por otra parte el parametro de Granulometria fue analizado encontrindose la siguiente
informacion:

Granulometria

15— - . -

1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 1 12 13 14 15

Dia

Gnifica 4.5. Media Aritmética de Granulometria Mes de octubre de 2003, en donde n=2

» Enlagrédfica 4.5 de acuerdo a los criterios establecidos en la bibliografia, existe
agrupamiento en los puntos de ks dlas 8,10 y 13,14, Probablemente esto se
debe principaimente a la falta de calibracidon de los equipes, y la diferencia que
existe entre los analistas, ya que cada persona resliza el trabajo de manera
diferente, aunado a que en ocasiones el practicante o ! analista en tumo mixto
ayudan al analista en turno. Por otra parte también se observa de acuerdo a los
criterios establecidos en las referencias, presanta un comportamiento ciclico, ya
que se puede pradecir que despuss de cada 3 puntos el siguients punto baia la
tendencia de la gréfica. '
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Grafica 4. 6. Rango de Granulometria. Mes de octubre da 2003, en donde n=2

¢ En la grafica 4.6 de acuerdo a los criterics establacidos en la bibliografia, se
obsarva que hay un cambio de nivel descendente a partir del dia 9, lo cual
indica que hay una mejora, ya que se acerca la fecha de la auditoria de AIB y
por lo tanto hay mejoras en las instalaciones, mejora en la capacitacidn de los
operarios y mejora en los métodos.
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Las gréficas 4.7 y 4.8 también corespondan al pardmetro de granulometria v son
analizadas por semanas.

Granulometria

15 —_——r— 77T T T
1 2 3 4 5 8 7 8 & 10 11 12 13 14 15 18

Semana

Gréfica 4.7. Media Aritmética de Granulometria Meses de Julio a octubre de 2003, en donde nNx3

« En la grafica 4.7 Los puntos 3,6,9 y 15 tienen un comporiamiento similar
ascendente, ko cual indican de acuerdo a los criterios establecidos que
probablemente e! analista esta fatigado o aburrido en el trabajo. Por otro lado en
las semanas 8,9,10,11,12 se observa que hay un incremento, lo cual indica que
también hay fatiga o abumrimiento por parte de los analistas ademds de que o
pardmetro de granulometria aument6, los puntos 13 y 15 tienen un
comportamiento descendente, fo cual indica que hay una mejora, se reduce el
tamafio de particula y a ademds se acerca la facha de la auditoria de AIB.
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Gréfica 4.8. Rango de Granulometria .Mesas de Julio a octubre de 2003, en donde ri=3

Se observa en la gréfica 4.8 que a partir do las semanas 9,10,11,12, hay un
cambio gradual de nivel, incrementa la tendencia de la grifica, lo cual indica de
acuerdo a los criterios establecidos en la bibliografia, que probablemente se
estan descuidando los procedimientos para lievar a cabo (s andlisis.
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El parametro de cenizas presenta la siguiente informacion;

T T ™ T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t4 15

Dia

Grifica 4.9. Media Aritmética de Cenizas.Mes de octubre de 2003, en donde n=2

s Se observa en la gréfica 4.9 un cambio gradual de nivel descendente, a partir del
dia 8 lo cual indica de acuerdo a los criterios establecidos en la bibliografia que
hay una mejora, en este caso en el pardmetro, debido a que son més
satisfactorios para los clientes los resultados de ceniza bajos. Y ademas se
acerca la fecha de la auditoria de AIB, se mejora la supervision, los programas
de mantenimiento, y se van infroduciando materiales nuevos,



Ceniza
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Gréfica 4.10. Rango de Cenizas Mes de octubre de 2003, en donde n=2

Puede observarse en la grafica 4.10 que ef punto que corresponde ai dia 13 se
encuentra fuera del Iimite de control superior, 8in embargo en la grifica 4.9 el
mismo se encuentra dentro de los |imites de control tanto superior como inferior,
esto indica que entre el valor superior e infarior del dato de ceniza, hay mucha
diferencia, sin embargo la media aritmética de los datos de ceniza se encuentran
dentro de los valores aceptables.
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Las graficas 11 y 12 de ceniza son por semanas, presentando a continuacion la
siguiente informacion.

0.45 —— T 7T
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18
Semana

Grifica 4.11. Media Aritmética de Ceniza Meses de Julio a octubre de 2003, en donde n=3

En la grafica 4.11 las semanas 12 y 13 presentan un incremento del pardmetro,
y ademés indica de acuerdo a los criterics establecidos que probablemente hay
fatiga o aburrimiento por parte de los analistas y a partir del punto 13 tiene un
comportamiento descendente, ko cual indica de acuerdo a los criterios
establecidos que probablemente hay una mejora en el pardmetro, se acerca la
fecha de la auditoria de AIB. Las semanas 6 y 12 presentan ciclicidad, es decir
vuelven a repetirse los valores que reportan losl analistas.
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Ceniza

—

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18

Semana

Gréfica 4.12. Rango de Ceniza Meses de Julio a octubre de 2003, en donde n=3
+ Se observa que a partir de la semana 13, incrementa la tendencia de la grifica,
lo cual indica de acuerdo a los criterios estabiecidos en la bibliografia que

probablemente se estan descuidando los procedimientos para Hevar a cabo los
andlisis.
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Mediante las graficas de control, se puede determinar la Habilidad de proceso
Unicamente para los meses de julio a octubre de 2003 debido a que el conjunto de
estos meses cuenta con mas datos, para ello se emplean las especificaciones de los
parametros de la siguiente manera:

Especificaciones:

Granulometria 15 % minimo - 21% méximo

Cenizas .43% minimo - .53% méximo

Humedad 11% minimo — 13.5% méaximo

Cuedro 4.3. Habilidad de proceso de los pardmetros de humedad, granulometria y
cenizas del mes de julic a octubre de 2003.

JULIO A OCTUBRE DE 2003
a | s Zi P{Zs)* P(Zi)*
Humedad .028 26.07 -63.21 # #
Granulometria .504 3.48 -8.41 988 #
Cenizas .0043 10 -13.25 # #
* Vaiores de tablas del anexo 2

# No se encuentran los valores en la tabla del anexo 2

De acuerdo a los resultados obtenidos no es posible determinar ia habilided de
proceso debido a que los valores de Zs y Zi no se encuerntran en las tablas de las dreas
de la curva normal, ya que estos valores s6lo se presentan hasta +/- 3.80 y loa valores
que se obtenian de Zs y Zi superan a estos.
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5. CONCLUSIONES

En base a las gréficas de control se observa:

+ Que en los dltimos puntos que comresponden al mes de Octubre tanto en las
gréficas con una n=2 como con una n=3, se presenta una tendencia
descendente, esto debido a que en este mes la empresa es auditada y pide a
sus trabajadores que mejoren en todos los aspectos.

+ Tambidn se obsarva que al presentarse el criterio de andlisis de agrupamiento
de datos, indica que falta calibracién a los equipos empleados y algunos
analistas tienden a reportar resultados similares probablemente debido a fatiga o
aburrimiento.

En generat:

1.

Los objetivos fueron cumplidos. Ya que mediante la eiaboracién y la
interpretacién de las grédficas de confrol se detectd las causas de
variabilidad de los pardmetros de humedad, cenizas y granulometria que
presentaban estas. '

En este caso empleando un tamafio deo muestra pequefic n =2, se
observé que no hubo mayor ventaja al elaborar gréficas por dia, debido a
que se observa la misma tendencia al elaborarse por semana.

La interpretacion de las grificas de control elaboradas en este trabajo
presentan un panorama muy general de la utilizacion de éstas, porque la
informacién proporcionada por ¢l drea de Control de Calidad no es
representativa y homogénea para abtener un andlisis adecuado debido a
que como se menciond anteriormente la forma de tomar la muestra en la
empresa (1 determinacion cada hora no es representativa para un anélisis
estadistico ya que su tamafio es muy paquefio) y por lo tanto el andksis
de habilidad de proceso no se puede determinar.
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Debido a esto se propone que:

s lLa forma en que se muestrea actualmente se modifique para que de esta
manera se construyan gréficos de control en donde se pueda observar los
beneficios que estos pueden aportar. La propuesta es la siguiente: el muestreo
del lote del producto sea de 2 muestras durante el transcurso del turno de ocho
horas de & determinaciones, cada una (por ejemplo: una muestra 1 hora
después dei inicio de la molienda y otra 4 horas antes de llenar el silo, debido a
que si se toma muy cercana a la hora de salida del analista, este no realizaria
adecuadamente su trabajo) y solo un analista lo trabaje, para que se construya
un gréfico por lote de n= 5 con dos subgrupos. Para empezar se puede construir
un grafico de control diario en donde se tendrian 4 subgrupos (en un dia s
producen 2 lotes) y 20 determinacicnes, y posteriormente se pueden construir
por semana una vez que sa observe que el proceso estéd controlado (ver anexo
3). O en su defecto se aporta la informacidn necesaria para un muestreo de
aceptacion (ver anexo 5).

+ Ademds de una adecuada vigilancia de la calibracién en los equipos y de la
capacitacién del personal que lleve a cabo las determinaciones (ver anexo 4).
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ANEXO 1

Factores para el célculo de las lineas centrales y los limites de control de 3o de las
graficas X, Sy R

n d; Az D; D,

2 1.128 1.880 0 3.287
3 1.693 1.023 0 2.574
4 2.058 0.729 0 2.282
5 2.326 0.577 0 2.114
6 2.534 0.483 0 2.004
7 2.704 0.419 Q.076 1.924
8 2.847 0.373 0.136 1.864
9 2.970 0.337 0.184 1.816
10 3.078 0.308 0.223 1.777

Derechos raservados de ASTM, 1916 Race street, Filadelfia. P.A. 19103. (1)
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ANEXO 2

Areas de la curva normal P(z 5z, ) los valores en el cuerpo de la tabla son éreas entre
ayz

2z 000 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 0.08 | 0.09

0.50 | .6915 | .6950 | .6685 [ .7019 | .7054 | .7088 | .7123 | .7157 | .T190 | .7224

0.60 | .7257 | .7291 | .7324 | 7357 | .7389 | .7422 | .7454 | .7486 | .75617 | .7549

0.70 | 7580 | .7611 ) .7642 | .7673 | .7704 | .7734 | .7764 | .7794 | 7823 | .7852

0.80 |.7881 | .7810 | .7939 | .7967 | .7995 | .8023 | .8051 | .8078 | .6106 | .B133

0.90 | .81509 | .8186 | .8212 | .8238 | .8264 | .6289 | .8315 | .8340 | .8365 | .6389

2.00 | 9772 | 9778 | .9783 | .8877 | .6793 | .9798 | .8803 | .9808 | .6812 | .9817

2.10 | .9821 | 9826 | .9830 | .9834 | 9838 | 9842 ; .9846 | .9850 | .6854 | 9857

2.20 | .9861 | .9864 | .9868 | .9871 | 9875 | .0878 { .0881 | .9884 | 9887 | 9890

230 | 9893 | 9896 | 9898 | 9501 | .9904 | .9906 | .9909 | .9911 | .9913 | 8916

240 | 9918 | .9820 | 9922 | 9925 | .9927 | 9920 | .9931 | .9932 | 9934 | .9936

250 | .9938 | 9940 | .9941 | .9943 | .8945 | .9946 | .0948 | .5840 | .9951 | .9852

260 |.9953 | 9955 | .9956 | .9057 | .0950 | .9060 | .9961 | .9962 | 0963 | .0964

270 | .9965 | .0966 ; .0967 | .9968 | 09969 | .0970 | .9971 | .8872 | .B973 | .0974

2.80 | .9974 | 9975 | .9976 | .0877 | 8977 | .9978 | .0978 | .9979 | .9980 | .9981

2.90 | 9981 | .9982 | .8982 | .99683 | .9984 | 9984 | .9985 | .9985 | .9686 | .0986

3.00 | .9987 | .B987 | .9987 | .9988 | .8998 | .5989 | .0989 | .9989 | .9990 | .9930

3.10 | .9990 | .9991 | .9991 | .9991 | 9982 | 9992 | .8992 | .8992 | .96893 | .9993

3.20 | 9993 | .6593 | .0984 | 0904 | 9094 | 0904 | .0984 | 9895 | 9995 | .9895

3.30 | .9995 | .6995 | .0905 | 9906 | .8996 | H9B6 | .8996 | .8996 | 9996 | .9997

3.40 | .9997 | .9997 | 0997 | .0997 | .9997 | .9987 | 9997 | .9997 | .9097 | 9988

Danisl W.Wayne. Bioestadislica. Base para el andlisis de as ciencias de la salud. Editorial Limusa. 1993




ANEXO 3

Cuadro 3.1 Formato de muestreo para harina suave

HARINA SUAVE
mes| | Lote| | Trige:[_ | sito: |
Tumo Muestra No. De Humedad | Cenizas Granulometria
i % % Gxx 11xx Total

Tumo 1 | Muestra 1

Muestra 2

Tumo 2 | Muestra 1

Tumo 3 | Muestra 1
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ANEXO 4

Capacitacién de analistas

La capacitacion del analista, se llevaré a cabo en el transcurso de una semana, ésta la
llevard a cabo el jefe se Control de Calidad o el analista del tumo mixto, de la siguiente
forma: -

Dia 1.
+ Historia de la planta.
¢ Mencion de las actividades y responsabllidades como analista del laboratorio de
Control de Calidad.

e Revisar la bitdcora de “procedimientos’, en donde se encuentran los
procedimientos de las técnicas que se realizan en el laboratorio de Control de

Calidad.
Dia 2 3, 4.
¢ Practica con los equipos

Dia 5.

* Evaluaciéon.
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ANEXO 5

Muestreo de Aceptacion

El propésito del muestreo para aceptacién es la aceptacin o el rechazo de un producto
coh base en la conformidad respecto a un estdndar, hay varias maneras de clasificar
los planes de muestrec para aceptacion. Una clasificacion importante es por atributos
y por variables, siendo estos Ultimos objetos de nuestro estudio.

Los planes de muesireo por variables especifican el nimero de articulos que hay que
hay que muestrear, y el criterio para juzgar los lotes cuando se obtienen datos de las
mediciones respecto a la caracteristica de calidad que interesa, se utilizan sobre todo
en el muestreo de materiales sueitos que vienen en bolsas, tarnbores o bidones o
cualkquier otro envase, estos planes se basan generaimente en la media y la desviacion
estandar muestrales de la caracteristica de calidag.

PLAN SECUENCIAL.

Se aplica cuando la prueba de inspeccion es destructiva, cuando cada unkiad
inspeccionada se deteriora 0 hasta quedar inutilizable, entonces se inspecciona unidad
por unidad del lote sometido y para cada resultado se debe tomar cualquiera de las tres
decisiones:

- s& rechaza el lote
- se continua inspeccionando
- se acepta el lote

Se representa graficamente por dos Iineas paralglas con inclinacion o pendients
positiva, ubicadas en el primer cuadrante de un sistema de coordenada cartesiano, que
forma el eje harizontal de n = nimero de unidades inspeccionadas, y en el eje vertical
de d = ndmero de unidades defectuosas encontradas, como se muestra en la gréafica 1
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Grafica1
PLAN SECUENCIAL DE MUESTREOQ

d I
RECHAZAR
by CONTINUAR ¢
ACEPTAR
0 — a
T b /s
-h 7

En i{a curva r = recta de rechazo, c = recta de aceplacién, hz y -h; son las ordenadas
al origen y s es la pendiente de la recta. Usando probabilidades sucesivas y basandose
en una curva OC que pasa por dos puntos especificos, se pueden calcular las
ecuaciones de las rectas de rechazo y de aceptacién de la siguiente forma que se
muestra en el cuadro 1.

Es més conveniente tener el plan de muestreo en forma tabular, donde se tabulan los
valore necesarios del tamafio de muestra (n) anotando &l nimero de aceptacién (¢ )
cofrespondiente (como seguramente no sera entero se redondea al inmediato inferior)
y el némero de rechazo ( r ) corespondiente (redondeando al inmediato superior.

La aceptacion de un lote requiere como minimo una muestra de hy/s unidades
(redondeando al entero superior) y, el rechazo de un lote sometido requiere como
minimo h, unidades defectuosas (redondeando al entero superior. Para evitar la
continuacidn de la inspeccidn, se recomienda cortar la grafica y fa tabla en un valor
mé&dmo de n, correspondiente a 3 veces ef tamafio de la muestra, si para la aceptacion
se adoptara un plan simple que pase por los 2 puntos dados en la curva OC.



Cuadro 1
CALCULOS REQUERIDOS EN PLAN DE MUESTREO SECUENCIAL

PARAMETRO ECUACION
r k, +sn
c ~h, +sn

1—
b log aﬁ
1-
a log %
el bgp/ﬂ |
1-
92 ng I%_pz
hy b
8 +E:
" Te+s,
S £
£5+8

PLANES CONTINUOS DE MUESTREO:

Existen diferentes planes continuos de muestreo de aceptacién ya publicados y, se
consideran eficientes si se adoptan como incentivos en la eliminacidn de fallas del
proceso de produccion, los méas cominmente utilizados se describen en la figura No. 1

Existen gréaficas o curvas para determinar ios valores de f y de i para valores dados de
AQQL, del sistema Dodge para muestrec de aceptacidn continua pero también parte de
ta Norma MIL-STD-1235 consta de varias curvas de caracteristicas, trazos del
porcentaje del producto aceptado sobre la base de muestreo contra el porcentaje de
producto presentado defectivo y las funciones AOQ y AFI.
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Figura No. 1
DIAGRAMA DE FLUJO DE MUESTREO CONTINUO

Inspoocionsr 100% de Inspoccionsr 100% de Ingpeccionar 100% de
Se encontraron defoctos Sc encontraron defectos Se cacontraron defocios
en les nltimas / on las ullimas / cn Ins ultinus |
onidades? uaidades? tnidnh?l
<~§ O— Q O— O—
|
Inzpeccionar a tasa de mef Inspeccionar s tasa de o] Inspeccionsr s tasa de
miestreo /- ntucstreq / matsireo
| { !
[ e coopatraron efectos? | | *mfmﬂ |_S0 cnconraron defecice? |
OO— OO | Fo®
Continnar muestreo a la .
tasaf .h."”“:“"."’l A
Se encoatraron
defiectivos ca las
siguicnizs { umdades { So enontrarin dofoctos? |
‘ imspeccionadas? '
§ -
Inspoccionar a tasa de
mocstreo |
Se enoontraron
defectivos ea iag
siguientes | unidades
inspoocionadas?

Resumiendo, los planes continuos no tienen una curva caracteristica de operacion real,
es decir no hay probabilidades de aceptacién de un grupo de unidades del producto
como lo hay en el muestreo por ktes; la medida de la efectividad, es la funcidn de
calidad promedio de salida (AOQ), existiendo planes continuos especiales.
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