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El trabajo parte de considerar para la reconversión industrial, en el análisis del equipamiento
existente, la evaluación de nuevos criterios de calidad como son: el análisis de la aptitud, el
proceso, y  de los índices de exactitud y estabilidad del sistema, los cuales son indicadores para
medir el comportamiento fenomenológico del estado actual de los equipos e indican cuando este
no puede garantizar los parámetros de calidad requeridos.
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The present work consider for the industrial revamp, in the analysis of the existing equipment, the
evaluation of new criteria of quality the analysis of aptitude, the process, and the accuracy indices
and stability of the system, which are indicating to measure behavior of the present state of the
equipment and indicate when this it cannot guarantee the required parameters of quality.
 Key words: aptitude, indexes, stability, exactitude.
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Introducción

La Industria Azucarera ha incluido como una
acción fundamental: el uso integral de la caña de
azúcar, toda vez que logre la evaluación de alter-
nativas para la intensificación y reconversión de
instalaciones industriales para adaptarlas a los
requerimientos y disponibilidades actuales de
materias primas y portadores energéticos.

La calidad se ha convertido en un factor im-
prescindible para la continuidad de las empresas
a medio y largo plazo, así como una de las inver-
siones más rentables. Las técnicas básicas para
la identificación de la calidad, responden a diver-
sos métodos o herramientas que permiten llevar
un control, y mejoran si es posible, la calidad, y
sobre todo, para la detección de fallos y errores,
y actuar sobre ellos.

Por otro lado, ante el estudio de la fiabilidad de
los procesos, se requiere del desarrollo de nuevas
formas y guías para su determinación, que tribu-
tan a pensar en la necesidad de analizar las
posibilidades de utilización de nuevos criterios de
calidad como son: la capacidad o aptitud del
proceso, los índices de exactitud y estabilidad de
las operaciones y procesos tecnológicos. Estos

criterios nos indican cuándo el equipo no puede
garantizar los niveles de calidad, así como un
indicador para medir el deterioro de los equipos,
toda vez que se parte del concepto de que desde
el punto de vista tecnológico, un equipo ha fallado
no solo cuando está operando, sino cuando opera
sin garantizar la operación para la cual ha sido
diseñado.

Precisamente, el objetivo del trabajo se enmarca
en evaluar dichos criterios de calidad al proceso
de producción de azúcar crudo en una empresa
azucarera, con vistas a la reconversión del
equipamiento existente para la producción de
biocombustibles.

Fundamentación teórica

La calidad se ha convertido en un factor im-
prescindible para la continuidad de las empresas
a medio y largo plazo, así como una de las inver-
siones más rentables, ya que mediante la misma,
las empresas:
• Generan productos y servicios mejorados.
• Disminuyen los costos de producción o de los

servicios, así como el servicio postventa, pu-
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diendo incrementar sus precios y mejorar sus
ingresos.

• Pueden facilitar la adopción de nuevos siste-
mas de producción.

• Aumentan la rentabilidad financiera.
• Ocupan mayor cuota de mercado y son más

competitivas.
• La calidad puede convertirse en un factor de

motivación e integración de los trabajadores.
• Mejora la imagen comercial de los productos y

servicios, y por tanto de la empresa.
• Aumenta la satisfacción y fidelidad de los clien-

tes. (Jeya, 2000).
Se entiende como control de la calidad, el

proceso seguido, mediante el cual se puede medir
la calidad real, compararla con las normas o
especificaciones previstas, y actuar sobre las
diferencias producidas. Según la Norma ISO 9000,
versión 2000, se entiende como características de
la calidad, características inherentes de un pro-
ducto, servicio o sistema relacionado con un re-
quisito; ejemplos: el precio de un producto, su
peso, su color, etcétera. Según determinados au-
tores, las características de calidad equivalen a
cualquier propiedad, atributo o factor que contri-
buya a la adecuación, al uso de un producto,
proceso o servicio. (González, 1996).

El proceso de formación de la calidad de los
productos en las condiciones de la producción
industrial contemporánea, constituye un proceso
inestable, sometido a las perturbaciones dadas
por la heterogeneidad de las propiedades de los
materiales y compuestos obtenidos en las etapas
tecnológicas de los procesos, la violación de la
disciplina tecnológica y el deterioro de las instala-
ciones y los instrumentos de medición y control, lo
que provoca la variabilidad de los parámetros e
índices de calidad de la producción.

La inspección de la calidad de la producción en
las empresas, es la verificación de la correspon-

dencia de los productos y sus elementos con los
requisitos establecidos en la documentación téc-
nica, siendo un requerimiento de las distintas
ramas de la economía la implantación de un
sistema nacional de normalización, metrología y
control de la calidad que garantice la disciplina
tecnológica y la calidad de la producción.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

1.1 Capacidad o aptitud del proceso

La capacidad o aptitud del proceso se efectúa
siempre sobre una característica de calidad vin-
culada con una o varias operaciones del mismo,
ya sea variable de proceso o parámetro operacio-
nal. Si se desea considerar otras características
de calidad, es necesario realizar un estudio de
aptitud del proceso para cada una de ellas en
forma independiente.

Para determinar si un proceso es o no capaz se
pueden utilizar las siguientes herramientas:
histogramas, gráficos de control, gráficos de pro-
babilidad y estudios de índices de capacidad.
(Fariñas, 1985).

Para estudiar la capacidad del proceso se
pueden seguir dos distribuciones de modelos ma-
temáticos: Normal, que es la usada para estudios
de capacidad a largo y corto plazo (capacidades
globales y potenciales) y Weibull, que es la utiliza-
da para estudios a largo plazo (capacidades
globales).Si los datos no siguen ninguna de las
dos, puede usarse una transformación Box-Cox
para normalizarlos.

Sean LS y LI los límites de tolerancia exigidos
en las especificaciones, se define el índice de
capacidad de proceso como:

Para afirmar que un proceso es capaz:
- Cp o (Pp) y/o CPK o (Ppk) deben ser mayor o

igual que 1,33, lo que garantiza que el 99,994 % de
los productos fabricados o servicios prestados por

el proceso centrado está en las especificaciones.
En caso de ser necesario estudiar las dos, ambas
deben valer como mínimo 1,33. En otro caso,
habrá que aplicar acciones correctoras.
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Los límites de aptitud del proceso deben estar
dentro de los límites de tolerancia para no tener
producción defectuosa. La producción defectuosa
se debe a que: el proceso no este lo suficientemente
centrado en relación a la media nominal, el proceso
no sea apto, o una combinación de ambos. Cuando
se ha demostrado que un proceso u operación no es
apto para cumplir con las especificaciones puede
adoptarse una de estas alternativas: emplear un
proceso diferente, cambiar la tolerancia de la espe-
cificación, utilizar la inspección al 100 % para elimi-
nar las unidades defectuosas, dejar el proceso tal y
como está y no variar nada.

El primer modo de actuar para ocasionar una
nueva programación, es la compra de un nuevo
equipo o la compra de las piezas a un productor
que disponga de equipos más precisos. La segun-
da alternativa es lógica, pero generalmente es
difícil hacer cambios en el diseño sin afectar en
forma significativa la calidad del producto. Sin
embrago, es conveniente estudiar la posibilidad,
ya que se puede llegar a conseguir el costo total
mínimo. La tercera se debe considerar si el costo
de inspección es reducido en comparación con el
de las otras alternativas. Se puede recurrir a la
cuarta cuando el costo de la unidad es muy bajo,
el costo de la inspección relativamente alto y el
porcentaje defectuoso sea relativamente bajo.
(NC: 92-12:87).

Para la evaluación de la aptitud o capacidad
del proceso a las variables operacionales y sus
características, se util izará el software
STATGRAPHICS versión 4.1, con la herramien-
ta de trabajo, Process Capability Analysis para el
procesamiento de los resultados, la cual muestra
dos análisis dentro de una misma herramienta, el
histograma y los índices de capacidad (Pp y Ppk).

1.2. Índices de exactitud y estabilidad de las
operaciones y procesos tecnológicos

La inspección de la exactitud y estabilidad
tiene como objetivos fundamentales, determinar
la posibilidad de emplear una operación y/o proce-
so tecnológico específico, para la elaboración de
un producto con determinados índices de calidad,
evaluar las modificaciones de las características

de la exactitud y estabilidad en el tiempo así como
determinar su correspondencia con los requisitos
establecidos en la documentación técnico
normalizativa, y recibir información para la regu-
lación o control de las operaciones y/o proceso
tecnológicos.

A partir de los resultados que se obtengan, se
determinan los factores que provocan cambios en
la exactitud y estabilidad en el tiempo, los cuales
pueden dar lugar a la obtención de una producción
defectuosa. Por otro lado, determinan los valores
reales de los diferentes índices de exactitud y
estabilidad de las operaciones y procesos tecno-
lógicos dependientes del estado técnico de los
equipos, las materias primas, herramientas em-
pleadas y otras peculiaridades, en un periodo
determinado. (NC: 92-48:87, NC: 92-26:88)

Para realizar la inspección de la exactitud y la
estabilidad de los procesos es necesario poseer
los siguientes datos:
• objetivos.
• tareas de la inspección y nomenclatura de los

índices que se utilizan.
• tipo de producción, duración del proceso de

producción y volumen de producción.
• calificación de los operarios y cumplimiento de

la disciplina tecnológica, conjunto de documen-
tos tecnológicos empleados.

• índices de calidad de la producción.
• índices de exactitud y estabilidad establecidos.
• características de exactitud y precisión de los

ensayos y medios de medición a emplear.
• características del nivel técnico y estado de los

equipos y accesorios.
• resultado de las inspecciones anteriores.
• esquema o modelo de la interrelación funcional

del producto y sus componentes, así como del
proceso de fabricación del mismo, señalando la
influencia de ciertas características de sus
componentes sobre los índices de calidad de la
producción.
Para la evaluación de los índices de exactitud

y estabilidad de las operaciones y procesos tecno-
lógicos se aplicó el algoritmo que se muestra en la
figura 1, el cual se programó en hojas de cálculo
en el software Microsoft Excel para el procesa-
miento de los resultados. Estos índices de calidad
han sido calculados, normalizados y se reporta su
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utilización para la Industria Mecánica. Para la
Industria de Procesos y sobre todo la Azucarera,

no han sido aplicados, es por ello que resulta
novedoso su aplicación en la misma.

Fig. 1 Algoritmo de cálculo de los índices de exactitud y estabilidad.
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Resultados y discusión

1.1 Evaluación de la aptitud del proceso de
producción de azúcar crudo

Para ello se tomó como base la Empresa azuca-
rera “Antonio Sánchez”, ubicada en el municipio de
Aguada de Pasajeros, en la provincia de Cienfuegos,
con una capacidad de 316 800@ /días.

Para la evaluación de la aptitud o capacidad

del proceso, se tomaron, los valores de cada
variable y sus características, en la zafra 2008, en
cada etapa del proceso.

A continuación, en la figura 2 se evalúa la aptitud
del proceso y se muestra un ejemplo de histograma
de frecuencia obtenido por el STATGRAPHICS. El
resto de los resultados de las variables y sus carac-
terísticas se resumen en la tabla 1. Los límites de
tolerancia inferior y superior se tomaron consideran-
do los límites de especificaciones de calidad de cada
variable de proceso.

Fig. 2 Capacidad del proceso para el JDM_Brix.
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Tabla 1
Resumen de la aptitud del proceso para las características evaluadas

Según los resultados obtenidos, los mayores
por cientos de desviación de los valores corres-
ponden a las características Bag_Pol, JA_pH,
JC_pH, Cach_Pol, Mela_pH, MA_Brix, MA_Pza,
MB_Brix, MB_Pza, MielA_Brix, MielA_Pza,
MielB_Brix, Az_Pol y Az_Hdad.

Los índices de capacidad Pp y Ppk en todas las
variables y sus características son menores que
1,33, lo cual muestra que el proceso no esta apto,
es decir, no cumple satisfactoriamente con las
especificaciones de cada variable del proceso.
Aunque la Empresa Antonio Sánchez, reportó un
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rendimiento industrial de 10,84 en 80 días de zafra,
para una producción de azúcar de 19 499 ton con una
cantidad de 201 107 t. de caña procesada, sin lugar
a dudas, de la evaluación de la calidad  del proceso
de producción de azúcar crudo se obtienen malos
resultados de aptitud o capacidad del proceso en
todas las variables analizadas en el proceso tecnoló-
gico, lo cual se demuestra ante las perdidas de
azúcar en miel final.

Entre los factores que pudieron influir en los
resultados de las variables operacionales y sus ca-
racterísticas en el proceso de producción de azúcar
crudo en esta zafra, podemos citar los siguientes:
- La calidad de la caña de azúcar presentó variabi-

lidad en sus características debido a diferentes
causas como las variedades de caña utilizadas,
factores medioambientales, caña atrasadas sobre
carros, alto % de fibra en caña, entre otros.

- Desgaste en las masas de los molinos, lo cual
provoca que no se le pueda aplicar la presión
que estas requieren, influyendo en la eficiencia
de la etapa de extracción.

- Baja presión de vapor en los calentadores.
Trae consigo que la temperatura del jugo
alcalizado este por debajo de los límites, y por
debajo de 100 0C provoca revolturas en el
clarificador. Existen muchas pérdidas de pre-
sión de vapor de escape en la casa de caldera.

- Revolturas en el clarificador. Puede darse por:
poco contenido de P2O5 en los jugos, elevado
contenidos de materiales extraños, inestabili-
dad en el control de los flujos de entrada y
salida, o por problemas mecánicos tales como,

bandejas en mal estado, roturas o desajustes
del mecanismo de agitación o por paradas
prolongadas del central.

- Baja presión del vapor de escape, lo que implica
menor evaporación de agua en la unidad de
tiempo y por tanto, menor concentración de la
meladura.

1.2. Evaluación de los índices de exactitud y
estabilidad

Para la evaluación de los índices a las varia-
bles operacionales y sus características, se toma-
ron como base las empresas azucareras Antonio
Sánchez e Ifrain Alfonso, con los datos corres-
pondientes a la zafra 2008.

Cada diez días se realizaron mediciones a las
variables, obteniéndise los valores promedios de
cada índice para cada variable analizada en los
dos centrales. Esto permitió poder obtener la
influencia y comportamiento de los índices de
exactitud y estabilidad en el tiempo y establecer
índices comparativos para posteriores análisis,
toda vez que se deseen evaluar y analizar el
comportamiento estadístico de las diferentes va-
riables con mayor exactitud y estabilidad, para
llegar a criterios de análisis del estado técnico real
de los equipos del proceso.

A continuación se muestran diferentes tablas
que resumen los valores promedios de los índices
de exactitud y estabilidad para todas las variables
analizadas y sus características en ambos centra-
les estudiados durante la zafra.
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Tabla 2
Resumen de los valores promedios de los índices en la etapa de extracción en la zafra

Según la tabla 2, en todos los casos, el índice de
dispersión (Kd) es mayor que uno y el índice com-
binado (Kc) menor que 0, lo cual evidencia que el
proceso no esta en control operacional, para casi
todas las características evaluadas en ambos casos,
con excepción de la característica Bag_Hdad y

JM_Red en la E.A. Ifrain Alfonso. Por otro lado,
aunque existe marcada variabilidad e inestabilidad
en los índices de exactitud y estabilidad en la mayoría
de las mediciones, se obtienen discretas dispersio-
nes de muestra a muestra en algunas variables
analizadas para ambos centrales.

Tabla 3
Resumen de los valores promedios de los índices en la etapa

de purificación en la zafra
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Tabla 5
Resumen de los valores promedios de los índices en la etapa de

evaporación y concentración en la zafra

Tabla 4
Resumen de los valores promedios de los índices en la etapa

de filtración en la zafra
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Tabla 6
Resumen de los valores promedios de los índices en la

etapa de centrifugación en la zafra

De las tablas 3, 4, 5 y 6, según los resultados
obtenidos de los índices de exactitud y estabilidad,
para todas las variables analizadas en cada etapa
del proceso, los índices de dispersión son mayores
que cero, lo cual muestra que el proceso no esta
en control operacional, con excepción de las
variable Az_Pol para la EA Ifrain Alfonso. Si bien
ambos centrales reportan resultados negativos,
los peores resultados (se alejan más) tributan a la
EA. Antonio Sánchez, ya que existen diferencias
significativas de los valores de las variables y sus
características.

Por otro lado, el comportamiento de los índices de
exactitud y estabilidad a medida que transcurre el
tiempo es inestable para casi todas las variables, con
mejores resultados para la característica Az_Pol.

Conclusiones

1. La utilización de la herramienta de análisis de
capacidad del proceso y los índices de exacti-
tud y estabilidad, para la evaluación de la
calidad del proceso de producción de azúcar
crudo, resultan importantes, toda vez que se

desee analizar la aptitud para generar el pro-
ducto, cumpliendo con determinadas especifi-
caciones técnicas de las características de
calidad, ya sean variables de proceso o
parámetros operacionales, así como indicar de
forma indirecta la fiabilidad tecnológica del
equipamiento.

2. Del análisis de capacidad del proceso, en la
Empresa Azucarera Antonio Sánchez, se ob-
tuvo que de manera general en todas las eta-
pas del proceso productivo existen problemas
operacionales y factores medioambientales,
que repercuten en la aptitud del proceso y en
el buen control operacional del mismo, lo que
evidencia la necesidad de inspección de la
calidad al 100 %.

3. Con la aplicación de los índices de exactitud y
estabilidad, se obtiene que no existe un buen
control operacional en el proceso de produc-
ción de azúcar en los centrales azucareros, lo
cual puede deberse a múltiples factores exter-
nos e internos que repercuten de manera di-
recta e indirecta en la eficiencia del proceso.
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4. Con la utilización de los índices de exactitud y
estabilidad al proceso de producción de azúcar
se logró obtener una influencia y un comporta-
miento de estos índices en el tiempo, así como,
establecer índices comparativos para poste-
riores análisis de equipamientos que realicen la
misma función.
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