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Resumen

Los materiales compuestos resina / reforzante han
remplazado el uso de distintos materiales, por ejemplo
los metales. En el presente trabajo se realizé la
caracterizacion mecanica de una familia de materiales
compuestos reforzados con fibra de yute (MC-RY). El
material reforzante se probd en diferentes combinaciones
de capas y de orientacion de la fibra (0°, 30° y 60°). La
caracterizacion del material compuesto, se realiz6 por
medio de pruebas mecanicas; tales como: resistencia a la
tension, prueba de impacto y dureza Leeb. De acuerdo
con las propiedades mecanicas medidas en los diferentes
materiales se obtuvieron funciones matematicas que
relacionan la propiedad mecénica con la orientacion de la
fibra'y el nimero de capas.

Material compuesto, Fibra yute, Caracterizacion
mecanica, Simulacién solid work

Abstract

Composite resin / reinforcing materials have replaced the
use of different materials, for example metals. In the
present work, the mechanical characterization of a family
of jute fiber reinforced composite materials (MC-RY)
was performed. The reinforcing material was tested in
different combinations of layers and orientation of the
fiber (0 °, 30 ° and 60 °). The characterization of the
composite material was carried out by means of
mechanical tests; such as: tensile strength, impact test
and Leeb hardness. According to the mechanical
properties measured in the different materials,
mathematical functions were obtained that relate the
mechanical property to the orientation of the fiber and the
number of layers.

Composite  material, Yute fiber reinforced,
Mechanical characterization

Citacion: RAMI'REZ-PUENTE', José Manuel, MENDOZA-MIRANDA, Juan Manuel, SALAZAR-HERNANDEZ,
Mercedes, y SALAZAR-HERNANDEZ, Carmen. Fibra natural de yute como reforzante de materiales compuestos. Revista

de Operaciones Tecnologicas. 2018, 2-6: 1-5

*Correspondencia al Autor (Correo Electronico: msalazarh@ipn.mx)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN- Taiwan

www.ecorfan.org/taiwan



Articulo

2
Revista de Operaciones Tecnologicas

Introduccién

Un material compuesto (MC) se obtiene a
través de la mezcla fisica de dos o mas tipos
diferentes de materiales, con el Unico propésito
de combinar propiedades no presentes en los
materiales originales. Por lo tanto, se crean
nuevos materiales con propiedades inusuales,
tales como alta rigidez, conductividad, dureza y
termofluencia, traccion y resistencia a la
corrosion [1,2]. Los MC estan constituidos por
una matriz o fase continua que podria ser un
material metélico, polimérico o ceramico. El
otro constituyente de un compuesto es una fase
dispersa o refuerzo, y su funcion principal
radica en mejorar las propiedades de la matriz
(véase Figura 1).

Reforzante
J ) J
) J 5
J
J J) J )
J
) J 9
J J J
)
NI J

Matriz Polimérica

Figura 1 Componentes de un Material Compuesto

Debido a sus principales caracteristicas
de ligereza y alta resistencia mecanica, los MC
han sido empleados en diferentes industrias,
tales como automotriz, aeronautica y la de
construccién [3-5]. Por ejemplo se puede
mencionar el techo del BMW M6, que
actualmente es fabricado con material sintético
reforzado con fibra de carbono [6].

En la actualidad el uso de matrices
poliméricas reforzados con fibras sintéticas
como: polimero reforzado con fibra de carbono
(CFRP) y polimero reforzado con fibra de
vidrio (GFRP) se ha utilizado en materiales
estructurales primarios de aviones, vigas de
piso y en el fuselaje [7]. En los automoviles,
estos materiales se han empleado en el sistema
de suspension del automovil [8], techo del
coche [9], entre otros componentes.

Sin embargo, el proceso de degradacion
de estos materiales es muy lento y ocasiona una
alta acumulacion de residuos, lo cual se ha ido
reflejando con una problematica ambiental.
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En esta propuesta de investigacion se
comprobara la viabilidad de la aplicacion de
fibras naturales Yute (YFRP; Polimero
Reforzado con Fibra de Yute) para la
fabricacion de materiales compuestos que
puedan ser empleados en la construccién de
partes del vehiculo como lo es la defensa
automotriz.

Los YFRP se caracterizan
mecanicamente  con  diferentes  ensayos
determinando el efecto de la orientacion de la
fibra en las propiedades del material.

Metodologia
Fabricacion de YFRP

El material compuesto se integr6 en un
laminado, conformado por una matriz de resina
poliéster ~ PP-70X60  (grado industrial,
Poliformas) adicionando el 5% en peso de
catalizador ~ K-2000  (grado industrial,
Poliformas). Los laminados se obtuvieron con 1
a 3 capas de fibra de yute y se dejaron curar por
24 horas. La Tabla 1 indica las diferentes
configuraciones que fueron estudiadas en este
proyecto.

Numero de Capas | Orientacion de

Capa (grados)
RP Resina Poliéster sin Reforzante

YFRP-1a | 1capade Fibra 0

YFRP-1b | 1 capade Fibra 30

YFRP-1c 1 capa de Fibra 60

YFRP-2a | 2 capade Fibra 0

YFRP-2b | 2 capade Fibra 30

YFRP-2¢c | 2capade Fibra 60

YFRP-3a | 3capade Fibra 0

YFRP-3b | 3capade Fibra 30

YFRP-3c | 3capade Fibra 60

Tabla 1 Laminados de YFRP fabricados para la
caracterizacion mecéanica

Caracterizacion Mecanica de YFRP

La manufacturacion de las probetas se realizo
acorde con las normas ASTM de cada ensayo
mecanico. Cada prueba mecanica fue realizada
con un promedio de 10 probetas normalizadas.

Ensayo de Tension

Se realizo de acuerdo con la norma ASTM
D3039/D3039M [10], empleando una maquina
universal shimadzu AGX-300KN con velocidad
de desplazamiento de 5 mm/min y una probeta
plana normalizada con concentrador de
esfuerzos.
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Ensayo de Dureza Leeb

Este ensayo se realizd6 considerando las
especificaciones de la norma ASTM
A956/A956M [11]; empleando un medidor
portatil INSPEX-312, midiendo en escala Leeb
(HL) con orientacion vertical de la fuerza y
como material de referencia se selecciond
bronce.

Prueba de Impacto

La norma empleada fue la D7136/D7136M
[12]; el ensayo se llevd acabo en un péndulo de
Charpy DIT-PC410 con fuerza de impacto de
150 Nm.

Resultados
Caracterizacion Mecanica

La Figura 2 muestra las curvas esfuerzo-
deformacion correspondientes a los MC
reforzados con una capa de fibra de yute a
diferentes orientaciones; la resina polimérica
mostré una zona de efluencia ente 0.28 a 1.18
%0. Al ser adicionada la capa de fibra de yute
esta zona desaparece para volver a observarse
en los materiales con una orientacion de la fibra
de 30°y 60°.

La Tabla 2 indica las principales
propiedades obtenidas del ensayo de traccion;
al adicionar la fibra de yute se obtiene un
material con mayor plasticidad, se incremento
el porcentaje de elongacion entre el 21.7% y 28
% de acuerdo con la orientacion de la Fibra. Sin
embargo, cuando la fibra de Yute se mantiene
sin rotar se observo una disminucién del 15.5 %
en la traccion () y el 25.25% en el mddulo
elastico; lo que confirma la formacién de un
material mas elastico.

16 -
——RP d:{;f_?;_
—  YFRP-1a %

12 YFRP-1b L1
— YFRP-1c

o

+

Esfuerzo Tension, o (MPa)

0.0 : 10 158 20 25 30 35 40

% Deformacion, %s
Figura 2 Efecto de la orientacion de la fibra en las
propiedades mecanicas de YFRP
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La Tabla 3 resume las resistencias a la
traccion determinadas y los porcentajes de
incrementos generados en cada configuracion al
incrementar las capas de fibra de yute. EI mayor
incremento se obtuvo cuando la fibra se orienta
a 30°.

‘ ‘DU(MPa) %0 en la | E(GPa)
fractura
RP 15.20 3.0 2.0
YFRP-1a 12.84 (-15.5) 3.65 (+21.7) 1.49 (-25.25)
YFRP-1b 15.41 (+1.38) 3.68 (+22.7) 4.88 (+144.1)
YFRP-1c 15.72 (+3.42) 3.84 (+28.0) 3.73 (+86.65)

Tabla 2 Propiedades de traccion para la matriz
polimérica y los YFRP

En paréntesis se muestran los
porcentajes de modificacion; (+) indica
incremento (-) indica reduccién

Al rotar la fibra de Yute en 30° y 60° se
identificaron incrementos en el O, entreel 1y
3.42%, formando materiales mas rigidos con
modulos elastico de 4.88 GPa y 3.723 GPa al
rotar de 30° a 60° respectivamente. Sin
embargo, la rotacién de la fibra no modifica la
ductilidad del material ya que el %0 se
mantiene con un incremento superior al 20%.

La Figura 3 muestra el efecto del
namero de capas con la orientacion de la fibra;
en todos los casos a mayor nimero de capas se
tiene mayor resistencia a la traccion;
alcanzando un maximo de 21.72 MPa para el
YFR-3b (3 capas de yute orientadas a 30°).

YFRP-14 M
-4 YFRP.-2¢ 1 E 4
= 6 YFRA.32 s

s YFRP-2¢

Figura 3 Curvas Esfuerzo-Deformacion para YFRP con
diferentes capas de fibra y orientacion (a) orientacién 0°
(b) orientacion 30° (c) orientacién 60°
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Resistencia a la Traccion, 0, (MPa)

Orientacion
60°

Orientacion 0° Orientacion 30°

YFRP-1 12.87 15.41 15.72

YFRP-2 | 14.92 (+15.93) | 20.23 (+31.28) 16.44 (+4.58)

YFRP-3 | 17.85 (+38.69) | 21.72 (+40.95) 20.60

(+31.04)

En paréntesis se muestran los porcentajes de
modificacion; (+) indica incremento (-) indica reduccion

Tabla 3 Resistencia a la traccion de YFRP con diferentes
capas Yy orientacion de capa.

Figura 3 Efecto del nimero de capas y orientacion de
las fibras en (a) Dureza Leeb (b) Energia absorbida en el
impacto

La Figura 3a resume los resultados
obtenidos para los ensayos de dureza Leeb; a
mayor numero de capas se tiene un incremento
en la dureza. Sin embargo, un mayor
incremento entre capas fue observado con la
configuracion de orientacion en 0° y 30°; por
ejemplo para el material con una capa orientado
a 30° (YFRP-1b) se incremento la dureza en un
8.48%, mientras que para la misma orientacion
pero con tres capas (YFRP-3b) se tiene un
incremento del 41.08%. Por su parte, la
configuracion con orientacion de la fibra en 60°
genero un incremento en la HL casi constante
entre los 24.5% vy el 30%.

‘ Propiedad Ecuacion General

Mecanica

1 Capa de Fibra de Yute

Dureza (HL) 0.0487x" — 2.59x + 397.2

E. Impacto (N'm) | 0.015x + 2.45

00 0OMPa) -0.0014x° + 0.1276x + 12.87

E (GPa) -0.0025x% + 0.1887x +1.49

2 Capa de Fibra de Yute

Dureza (HL) 0.0412x” — 3.365x +497.7

E. Impacto (N'm) | 0.015x + 2.65

00 0OMPa) -0.0051x° + 0.3287x +14.92

E (GPa) -0.0022x° + 0.1463x + 2.79

3 Capa de Fibra de Yute

Dureza (HL) -0.0119x” — 0.1133x + 486.6

E. Impacto (N'm) | 0.015x + 2.88

O00OMPa) -0.0028x" + 0.2122x + 17.85

E (GPa) -0.0008x” + 0.0315x + 4.94
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Los resultados del ensayo de impacto
indicaron que la orientacion de la fibra
incrementa considerablemente la capacidad de
absorcion de energia de impacto. La orientacion
de 0° incremento del 26.9% a 47.2% de acuerdo
con el nimero de capas en los YFRP; mientras
que a 30° se tiene un incremento de 42.13% al
67.5% y para la configuracion a 60° la E;
aumento en un 72.6% con una capa de fibra y
un 92.9% con las tres capas.

Correlacion entre la Propiedades Mecanicas
de YFRP y el Angulo de Inclinacion de la
Fibra

Los resultados de la caracterizacion mecanica
se ajustaron a modelos matematicos
polinomiales que permiten predecir el
comportamiento de los YFRP de acuerdo con el
nimero de capas y la inclinacién de la fibra
(véase Figura 4). Las ecuaciones generales para
los YFRP a partir de los modelos de correlacién
se indican en la Tabla 4.Correlacion entre
propiedades mecanicas de YFRP con el angulo
de inclinacion

Elasticn € (0P

Madul

YFRP2
YFAPA

YRRt

YeRps

Figura 4 Correlaciones entre propiedades mecéanicas de
YFRP y la inclinacion de la Fibra

Conclusiones

Los resultados obtenidos indicaron que el Yute
puede ser empleado como reforzante de la
resina poliéster. Observando una funcion
cuadratica entre el valor de la propiedad
mecanica contra el angulo de inclinacion de la
fibra reforzante. Estos modelos matematicos se
pueden emplear para la prediccion y simulacion
de propiedades de MC-RY con una estructura
predisefiada.
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Resumen

En el presente trabajo se describe la implementacion del
indice de Capacidad de Taguchi (Cpm) en el Centro de
Llenado “Ideal del Agua Pura” como alternativa a los
indices de capacidad de procesos de primera generacion
del Estudio de Capacidad de Procesos, basados en La
Filosofia Clasica de la Calidad como Cp, Cpk y Cr,
donde aseveran la Calidad solo es cumplir
especificaciones. En contraparte se demuestra que los
indices de capacidad de procesos de segunda generacién
(de Taguchi) basados en la “Funcién de Pérdida” y la
“Funcion de Promedio” miden mejor el centrado del
Proceso y la Variabilidad, puesto que conciben la
Calidad no solo en cumplir especificaciones, sino
también, en reducir la varianza con respecto a un valor
objetivo,. Todo esto representando un enfoque diferente a
la Cultura de la Mejora de la Calidad en donde el Dr.
Genichi  Taguchi revolucioné procesos con su
metodologia denominada “Ingenieria de la Calidad”.

Indice Cpm, Centrado de proceso, Variabilidad

Abstract

In this paper we describe the implementation of the
Taguchi Capacity Index (Cpm) in the "Ideal of Pure
Water" Filling Center as an alternative to the capacity
indices of the first generation processes of the Process
Capacity Study, based on the Classical Philosophy of
Quality as Cp, Cpk and Cr, where they assert Quality is
only to meet specifications. On the other hand, it is
shown that second-generation process capacity indexes
(from Taguchi) based on the "Loss Function" and the
"Average Function" better measure the focus of the
Process and the Variability, since they conceive the
Quality not only in meeting specifications, but also in
reducing the variance with respect to a target value. All
this representing a different approach to the Culture of
Quality Improvement where Dr. Genichi Taguchi
revolutionized processes with his methodology called
"Quality Engineering".

Cpm Index, Process Centering, Variability
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Introduccién

Genichi  Taguchi (Japon, 1924 - 2012),
considerado uno de los gurtes de la calidad,
realizd importantes contribuciones al Control
Estadistico de la Calidad. Supo aplicar a las
industrias métodos estadisticos poco difundidos
en su momento, logrando la reduccién de los
costos y la mejora de la calidad en el disefio de
productos y los procesos de fabricacion.

La filosofia de calidad de Taguchi se
basa en la minimizacion de la variacion
alrededor del valor objetivo. Los elementos
clave de la filosofia de Taguchi son la Funcién
Pérdida de Calidad, la incorporacion de los
Arreglos  Ortogonales al Disefio de
Experimentos, el indice de Sefial Ruido y el
indice de Capacidad de Procesos Cpm. (WU &
WU, 1997) (1),

La calidad de productos y servicios es
en la actualidad un factor de interés en la mayor
parte de las organizaciones. Para lograr la
calidad deseada en un producto o servicio no
basta con realizar inspecciones 0 pruebas
finales; por el contrario, se debe actuar
apropiadamente desde el disefio y a lo largo de
los procesos de produccion o de prestacion, de
manera tal que los resultados resulten de
acuerdo con lo esperado.

Pero en la realidad todo proceso es
afectado por factores que no pueden ser
controlados, generando asi un producto o
servicio de calidad variable. Es por ello que
controlar la calidad en un producto o servicio
es, en realidad, controlar la variabilidad del
proceso que lo origina.

Las organizaciones deben valerse de
técnicas y herramientas que les permitan
identificar, medir, controlar y reducir la
variacion en los procesos, para concretar asi las
acciones de mejora de la calidad apropiadas.
(PANDE, NEUMAN, & CAVANAGH, 2004)
(2).La filosofia de calidad de Taguchi se basa
en tres conceptos fundamentales. En primer
lugar, considera que el disefio en la fase inicial
del producto es fundamental para lograr la
calidad en el resultado final. Por otra parte,
sostiene que la calidad de los productos mejora
cuando se minimiza la variabilidad en torno al
valor nominal u objetivo.
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Por altimo entiende a los costos de la no
calidad como resultado del accionar de toda la
organizacion en su conjunto y, en particular,
como funcién de la variabilidad en los
procesos.

La vision de Taguchi se manifiesta en
sus contribuciones mas reconocidas a la mejora
de la calidad, y en este trabajo se centra en el
indice de Capacidad de Procesos Cpm, que
constituye una herramienta valiosa del Control
Estadistico de la Calidad para la identificacion,
medicion, control y reduccion de la variacion
de los procesos. (WU & WU, 1997) (3)

¢Por qué hacer un Estudio de Capacidad?

El estudio de Capacidad de los Procesos es de
gran importancia porque actualmente uno de los
mayores retos de los fabricantes es el de
competir ofreciendo productos y servicios de
alta calidad a bajo costo. El Estudio de
Capacidad de Proceso nos va a ser util para:

1. Medir que tan bueno es nuestro proceso
para producir productos que estén
dentro de las especificaciones.

2. Ayudar a los disefiadores o realizadores
del producto a seleccionar o modificar
un proceso.

3. Reduce la variabilidad en un proceso de
Manufactura.

4, Ayuda a establecer un intervalo entre

muestreo y controles de proceso.

5. Especificar los requisitos para el
funcionamiento de nuevos equipo.

6. Elegir entre diferentes proveedores.

7. Planear la sucesion de procesos de
produccién cuando existe un efecto
interactivo de los procesos sobre las
tolerancias.

De esta manera podemos darnos cuenta
que el analisis de capacidad de proceso es una
técnica que tiene aplicaciones en muchas partes
del proceso, que incluyen el disefio del
producto y del proceso, la busqueda de
proveedores, la planeacion de la produccion o
fabricacion y la manufactura en si misma.

RODRIGUEZ-BUCIO, Norma, PEREZ-CABRERA, Pascual Felipe,
HERNANDEZ-PASTRANA, Veronica Petra y KIDO-MIRANDA,
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Sin embargo, de los puntos anteriores se
tomara como el mas importante al primero de
ellos para fines de esta investigacion.

El enfoque sera dirigido a analizar como
medir que tan bueno es un proceso en términos
de que este sea capaz o incapaz de producir
dentro de los margenes establecidos. Cuando un
proceso es catalogado como incapaz los
procedimientos de muestreo de aceptacion
deben mantenerse como parte del proceso.
(MONTGOMERY, 1991) (4).

Definicion de un Proceso Capaz o Incapaz

Un proceso que es incapaz es aquel gque se sale
de los limites de especificaciones. La
incapacidad de un proceso puede presentarse
cuando la variacion en este es muy grande y no
cabe dentro de los limites (fig. 1).

El ES

Figura 1 Proceso Incapaz

Por otro lado podemos tener procesos
gue en un inicio este dentro de los limites
especificados y que con el paso del tiempo su
variacion crece y se sale de estos (fig. 2).

El ES

Figura 2 Proceso en el que cambid la variacion

O podemos tener otro proceso en el cual
se cumpla con los limites aunque su variacion
no aumente (fig. 3).

El

’
v
’
-

Figura 3 Proceso con promedio mévil

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 Vol.2 No.6 6-15

Es importante que para la realizacion de
un Estudio de Capacidad se cuente con las
condiciones normales de operacion, lo cual se
refiere a que un proceso de manufactura esté
operando bajo instrucciones aprobadas, es
decir, que use las materias primas o materiales
que han sido especificados en la planeacion,
operadores con experiencia y entrenados,
maquinas bien preparadas, equipo de medicion
verificado y calibrado, ademas de contar con un
medio ambiente apropiado. (MONTGOMERY,
1991) (5).
Proposito Estudio de
Capacidad

Principal  del

El propésito principal del Estudio de la
Capacidad de un Proceso es evaluar si dicho
proceso cumple con las especificaciones
establecidas en la etapa de disefio para todas
aquellas caracteristicas de calidad criticas del
proceso.

indice de Capacidad de Procesos Cpm

La calidad final de un producto comienza desde
el momento mismo en que es disefiado y
prosigue con la implementacién y control del
proceso que lo lleva a cabo.

Cuando la variabilidad de los procesos
solo estd afectada por causas aleatorias, es
decir, el proceso esta bajo control estadistico,
tiene sentido medir su capacidad para producir
unidades dentro de las especificaciones,
(MONTGOMERY, 1991) (6).

Los indices mas convencionales para
cuantificar la capacidad de un proceso son los
indices Cp, y Cp, que calculan la capacidad
como el cociente entre las especificaciones de
disefio y la variacion natural del proceso. La
aplicacion de estos indices presupone que los
procesos a los cuales se aplican tienen
caracteristica de calidad con distribucion de
probabilidad normal.

Para una caracteristica de calidad con
especificaciones bilaterales, la capacidad de un
proceso centrado en el valor nominal y que
opera bajo control estadistico, se mide por
medio del indice C, como:

Cp - LES—LEI (1)

60
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Donde LES es el Limite de
Especificacion Superior, LElI es Limite de
Especificacion Inferior y o es la desviacion
estandar del proceso. Si el proceso se desplaza
de su centro se recurre al indice Cy que tiene en
cuenta, ademas de la variabilidad, la media del
proceso:

Cpx = min{==—+ ““3—':“} 2)

A mayor valor de C, 6 Cy, menos
porcentaje de la produccion estara fuera de
especificacion. En la préactica, se suele
considerar que el valor minimo aceptable para
los indices de capacidad es 1.33, lo que
equivale a 6.3 articulos fuera de especificacion
cada 100000.

Los indices Cp y Cpk son considerados
indices de capacidad de primera generacion,
pues se basan en la filosofia clasica del control
estadistico de procesos.

De acuerdo con ella, todas las medidas
resultantes en el intervalo de tolerancia son
consideradas “buenas”, sin tener en cuenta su
proximidad a los limites de especificacion.

Taguchi, a partir de la funcion pérdida y
de la pérdida promedio, desarrolla una
alternativa a los indices de capacidad de
procesos de primera generacion: el indice Cpm,
que mide mejor que el Cp el centrado del
proceso Y la variabilidad. Se define como:

LES—-LEI
Cym =
pm 6r

donde r=,/a% + (u— N)2 (3)

El indice Cym considera las desviaciones
del valor objetivo a manera de pérdida
cuadratica. Su definicion tiene en cuenta la
variacion total del proceso alrededor del valor
nominal a través de, considerando tanto la
variabilidad o® del proceso como su centrado (p
- N)% Es decir, pena tanto la dispersion del
proceso como su alejamiento del valor nominal.
Para el indice Cpm también acepta como valor
razonable 1.33 (BOYLES, 1991) (7).

El indice Cpm Se considera de segunda
generacion dado que es una ampliaciéon del
indice C, y representa el enfoque de Taguchi
acerca de la mejora de la calidad.
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Es decir, las medidas no solo deben de
ser “buenas” por estar dentro del intervalo de
especificacion sino que también se debe saber
qué tan buenas son por su proximidad al valor
nominal. C, y Cy refieren al porcentaje de
elementos fuera de especificacion, mientras que
Cpm refiere a la calidad global de los mismos.

La eleccion del indice a emplear es, en
definitiva, una decision estratégica, ya que ella
exhibe el concepto de calidad para la empresa.

Taguchi se enfoca en la reduccion de la
variacion en relacion con un valor objetivo y no
en la reduccion de la variabilidad sélo para
cumplir con las especificaciones, por lo cual el
indice Cpm resulta apropiado para medir la
calidad de un proceso. (MONTGOMERY,
DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS,
1991) (8).

Estudio previo de simulacion contrastando
como mejor indice a Cpm versus Cpx

Un estudio de simulacion realizado por
(HERNANDEZ, DE LA PAZ, GARCIA, & al,
2015) (9), se hizo la corrida de simulacion para
demostrar que C,mn tiene mejor performance
para detectar procesos no capaces que el indice
Cok-

Para Procesos Normales

Se simularon procesos normales con diferentes
corrimientos de su media p respecto al valor
nominal y distintos desvios estandar c. Se fijo
el valor nominal a 0 y los limites de
especificacion +3, -3. Se seleccionaron
aleatoriamente 25 muestras de tamafio 4 para
cada poblacion normal generada a partir de
diversos valores de parametros iy 6 y luego se
calcularon los indices Cyk y Cpm estimados.

Cada proceso se simulé 10000 veces y
se contabilizo el nimero de veces en que cada
indice fue menor que 1.33, considerando que
estos casos corresponden a procesos no
capaces. Los resultados se presentan a
continuacion (fig. 4):
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Media | Desvio C,, real Fg; 3l ngf;’ g; rjﬁ“iog

05 2 2 0 0
0 0.25 4 4 0 0
0.125 8 8 0 0
0.5 0.89 133 9909 1
1 025 0.97 266 8740 0
0.125 0.99 533 6706 0
05 0.63 1 10000 23
15 025 0.65 2 10000 0
0.125 0.66 4 10000 [1]

05 0435 0.667 10000 4792
2 0.25 0.496 1.333 10000 0
0.125 0.499 2667 10000 0

05 0.392 033 10000 9982
25 025 0.393 0.66 10000 0
0.125 0.399 2667 10000 0

Figura 4 Comparacion de la Performance de los indices
Com Y Cpk en procesos normales

Por ejemplo para un proceso con media
p=1yo =05, los indices reales son Cym =
0.89 (que sefiala un proceso no capaz) y Cpk =
1.33 (que indica un proceso capaz). De las
10000 simulaciones para esos valores de los
parametros, en 9909 Cpy resulto menor que
1.33, es decir, en 9909 casos detecto la falta de
capacidad del proceso, mientras que Cp
siempre indico un proceso capaz, es decir, Cp
nunca pudo detectar un corrimiento de la media
en dos desvios estandar respecto del valor
nominal.

Como es de esperar, cuando el proceso
esta centrado ambos indices tienen igual
performance. Cuanto mayor es el
desplazamiento de la media respecto al valor
nominal, mayor diferencia se observa en la
performance de los indices para detectar
procesos no capaces. Cym pena no solamente la
variabilidad sino también el desplazamiento de
la media del proceso, y aunque disminuya el
desvio estandar, el valor del indice no mejora
considerablemente. Esto no ocurre con Cp, que
aumenta su valor al disminuir el desvio.

En los casos en que los desvios son
pequefios, se puede observar que los indices Cpyx
estimados a partir de las simulaciones
determinan que los procesos son capaces, Sin
tener en cuenta el desplazamiento de la media
del proceso. Incluso, cuando la media se
desplaza méas de dos unidades respecto al valor
nominal y estando a sélo una unidad del limite
superior de especificacion, se puede concluir
del valor de Cyk que se estaria en presencia de
un proceso capaz (para ¢ = 0.25) o de
capacidad Seis Sigma (para ¢ = 0.125).

En cambio, para la totalidad de las
simulaciones, en estos casos Cpm exhibe
correctamente la realidad de los procesos.
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Pasos a seguir para un Estudio de Capacidad

Para realizar un estudio de capacidad se deben
realizar los siguientes seis pasos:

1. Seleccionar las caracteristicas criticas de
la calidad (deben de ser factores que
puedan ser medidos numéricamente).
Los criterios para decidir qué
caracteristicas de calidad son criticas
tienen que ver con funcionalidad,
calidad y costos.

2. Recoleccion de Datos. Se debe de tener
un sistema para recolectar datos de
manera que se tengan al menos 100
datos para el factor o caracteristica que
se quiera controlar.

3. Establecer control sobre el proceso. Es
requisito mantener un proceso dentro de
control para determinar su capacidad.

4, Analizar los datos del proceso. Se
determina la capacidad calculando los
indices de capacidad del proceso,
calculando la media y la desviacion
estandar con los datos obtenidos del
proceso.

5. Analizar las fuentes de variacion.
Identificar qué factores estan afectando
la variacién natural del proceso.

6. Establecer sistemas de monitoreo del
proceso. Una vez que los estudios de
capacidad nos indican si es capaz o no el
proceso se establece un sistema de
control estadistico y verificar que el
proceso se mantenga dentro de las
especificaciones de calidad a traves del
tiempo. (J. M. JURAN, 1995).

Implementacion del Cpm en el Centro de
Llenado “Ideal del Agua Ligera”

Para poder contrastar los conceptos vy
metodologias antiguas de la calidad con los
indices Cy, Cp y C; dentro del marco de un
Estudio de Capacidad de Proceso con el indice
de capacidad de proceso de Taguchi, el Cpm.

Se implementé este estudio en una
purificadora de agua llamada “Ideal de Agua
Ligera” con direccion en Avenida Sur No.l,
Colonia  Insurgentes, Iguala de la

Independencia, Guerreo, Mexico.
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Objetivo

- Demostrar que el Indice Cpm €s mejor
para medir la variabilidad de los procesos.

Parametros

El pardmetro de la caracteristica de calidad a
evaluar fue la altura a la que se llena un
garrafon de agua estandar con altura de 50 cm
(500 mm), tomando como base de altura desde
el piso hasta la tapa, como se muestra en la
Figura 5, con Limite de Especificacion Superior
a 48 cm (480 mm) y Limite de Especificacion
Inferior a 42 cm (420 mm), midiendo de esta
manera la variabilidad del proceso de llenado,
como lo muestra la Figura 5.

50 cm (500 mm)

Figura 5 Caracteristica de Calidad evaluada del garrafon
(altura de llenado)

Recolecciéon de datos

Los datos de la siguiente tabla representan los
datos obtenidos en el proceso de llenado de
garrafones en la purificadora “Ideal del Agua
Ligera” con su respectiva media y desviacion
estandar. Como se aprecia el tamafio del
subgrupo es de n = 10 y se tiene un total de 20
subgrupos. Los datos estdin dados en
Milimetros. (La 0 y o se obtuvieron con
Excel).

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 Vol.2 No.6 6-15

Desviacié
Mediciones n
Estandar

Sub- Medi

a

46 45 43 42 44 43 43 48 43 18510057
1 6 8 3 6 6 7 0 1 6 9 |23
) 4243 49 43 41 48 46 45 43 48 | o, | 27619638
4 4 2 5 6 3 6 0 6 6 <17
s 43 45 45 45 48 46 43 43 45 43 |, | 14522396
9 9 5 1 2 1 5 8 8 9 T 1s
. 45 43 46 49 48 43 44 45 44 44 |, | 18941136
4 7 7 1 1 5 6 4 6 0 1
5 45 43 43 47 44 47 46 45 44 46 | .o, | 14211106
1 7 6 1 7 5 5 6 5 9 2 18
6 45 44 46 46 46 44 47 47 47 48 |, | 12797569
6 7 6 9 4 7 1 9 71 4 2
; 46 46 48 48 45 43 42 49 44 44 | .. | 22720768
8 4 1 6 4 8 1 1 6 4 318
o 46 44 46 48 46 42 43 44 45 46 | ., | 16804761
7 6 4 2 2 4 4 9 4 0 213
. 45 48 43 42 48 45 46 47 45 46 |, | 19529180
2 7 8 5 4 4 5 6 8 6 51
w |4 43 a6 a6 47 a8 a2 a1 a1 47|, | 20510160
2 8 8 7 8 9 1 3 8 6 1
47 47 46 44 45 44 46 43 42 49 20250925
o7 7 0 7 3 1 9 9 6 o |®%]
43 45 45 46 42 42 44 43 47 46 18.326968
2 09 1 6§ 2 2 0o 0 2 1 8 |“1]g
46 46 47 46 45 41 44 47 44 48 20340435
B olo o 7 4 7 2 4 1 6 2 |[%82]g
45 44 44 47 43 45 45 44 48 45 14111067
Yols 9 5 7 8 2 4 9 4 4 |B7|y
47 45 46 44 42 45 48 42 42 47 22468743
B o2 1 6 2 3 5 8 7 6 2 |%%2]7
6 |44 45 43 45 42 46 46 44 46 46 |, | 14165686
4 7 3 9 8 2 3 2 3 9 2
44 49 45 43 47 47 47 46 42 46
17 |gh a9 95 43 AT AT AT 46 4248 ] ueon | 2178041
44 45 49 41 44 45 44 49 48 45 25.745765
8 16 3 4 2 9 7 o0 3 5 3 |482);
45 42 46 43 46 48 45 48 47 43 22526280
¥ g 1 5 2 9 5 5 9 1 6 |y
43 48 45 47 43 46 48 42 43 47 23105795
20 13 6 5 7 2 9 0 8 5 § |3
) - 5
Media de Medias 6.2
Media de Desviacion Estandar égA449879

Tabla 1 Resultados obtenidos del proceso de Ilenado de
garrafones

Calculo de los limites de control para las
Cartas X -S

Usando el programa Minitab 17 se obtuvieron
los siguientes resultados como lo muestra la
Figura 6. Donde obtuvimos unos resultados
para la Media de la muestra de [1 = 456.15 mm,
que es igual al Limite de Control Central, para
el Limite de Control Superior = 475.12 mmy el
Limite de Control Inferior = 437.18 mm.

Y para la Desviacion Estandar de la
Media de [ = 19.45 mm, que es igual al Limite
de Control Central, para el Limite de Control
Superior = 33.38 mm y el Limite de Control
Inferior = 5.52 mm.

RODRIGUEZ-BUCIO, Norma, PEREZ-CABRERA, Pascual Felipe,
HERNANDEZ-PASTRANA, Veronica Petra y KIDO-MIRANDA,
Juan Carlos. Implementacion del indice de Taguchi en contraste con los
indices convencionales para los estudios de capacidad de procesos.
Revista de Operaciones Tecnol6gicas. 2018



Articulo

12
Revista de Operaciones Tecnologicas

Grafica Xbarra-Sde 1, ., 10

L} f . n " " " -
[NV

Figura 6 Limites de Control para las Cartas X — S

Entonces, para continuar con nuestro
estudio y aplicar los indices de capacidad,
nuestro proceso debe de estar bajo control y
precisamente si podemos concluir que el
proceso evaluado si estd bajo control
estadisticamente hablando porque no presenta
ningun punto fuera de las lineas de los limites
de control, con corridas normales (que no
presenta seis puntos consecutivos debajo o por
encima de la linea central), tampoco existen
tendencias (siete puntos consecutivos en forma
ascendente o descendente), y no tiene ciclos ni
agrupamientos (cuando el movimiento de los
puntos se encuentran alrededor de la linea
central).

Estudio de Capacidad

Los datos de la siguiente tabla representan Una
vez establecidos todos los parametros
anteriores, junto con la recoleccion de datos y el
analisis para comprobar que nuestro proceso a
evaluar si este bajo control estadistico, se
procede a realizar el Estudio de Capacidad
donde implementaremos los indices
Convencionales contrastandolos con el Indice
de Taguchi. Para ello contamos con un Limite
de Especificacion Superior (LES) = 48 cm (480
mm) y un y Limite de Especificacion Inferior
(LEI) =42 cm (420 mm).

Estimacion de la Desviacion Estandar del
Proceso

La formula para estimar la Desviacion Estandar
del Proceso esta dada como lo muestra la
Figura 7.

R
g =5=—,
ey

1)

Figura 7 Desviacion Estandar del Proceso
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Pero antes de calcular la o, se calcularon
las Cartas de [1X — R con Minitab 17 justo
como lo muestra la Figura 8. Donde obtuvimos
unos resultados para la Media de la muestra de
(1 = 456.15 mm, que es igual al Limite de
Control Central, para el Limite de Control
Superior = 474.52 mm y el Limite de Control
Inferior = 437.78 mm.

Y para la Desviacion Estandar de la
Media de =59.6 mm, que es igual al Limite de
Control Central, para el Limite de Control
Superior =

105.9 mm y el Limite de Control Inferior =
13.3 mm.

Grafica XbarraRde 1, 10

> U s

sy

[

Figura 8 Limites de Control para las Cartas X — R

Y sustituyendo esos valores en la

formula obtenemos ¢ = S = % = 10.3632229

mm. Donde d2 se obtuvo a pa'rtir de la tabla que
muestra la Figura 9.

Figura 9 Tabla de Valores para las Graficas de Rangos
con n Observaciones en la muestra

Célculo de los Indices de Capacidad

Ahora procedemos a calcular los indices de
capacidad para lo cual nos basaremos en las
formulas de la Figura 10.
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Concepta Capacidad de corto plaze

Figura 10 Férmulas de los Indices de Capacidad

Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 2.

Indice de

Capacidad _

Potencial del I 0.51644295
Proceso

Razon de

Capacidad : 1.93632229
Potencial (C,

Indice de

Capacidad Real j

de un Proceso | 0.41057215
(Cpk)

indice del

Proceso de [ 0.03895124
Centrado (Cprm)

Tabla 2 Resultados obtenidos de los indices de
Capacidad de Proceso

Resultados

Los resultados obtenidos de los indices de
capacidad se ven reflejados en el siguiente
histograma de frecuencias (Figura 11) hecho
con Minitab 17 en las que se observa que
existen muchos datos fuera los limites de
especificaciones.

Informe de capacidad del proceso de 1, .., 10

|4
A0 AN WD M A0 am

Figura 11 Histograma de Frecuencias
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En la Figura anterior se observa que
precisamente es un proceso de pesado,
clasificacion o retrabajo, lo cual indica que
existen muchos datos saliéndose de los Limites
de Especificacion establecidos. Con un C, =
0.51, un G, = 1.93, un Cpx = 041 y un Cpm =
0.03.

Ahora bien, de acuerdo a su
interpretacion y su contaste de acuerdo al
objetivo de este trabajo encontramos lo
siguiente tomando en cuenta el 1.33 como el
100% de los datos (200):

1. El C, = 0.51644295, esto nos evidencia
que el proceso no cumple con las
especificaciones pues se espera siempre
un Cp>1, siendo que el valor perfecto
seria un valor mayor a 1.33 0 mayor a
1.50.

2. El C; = 1.93632229, nos indica que la
variacion del proceso abarca o cubre un
193% de la banda de especificaciones
por lo que su capacidad potencial es
inadecuada.

3. El Cok = 0.41057215 que nos indica una
capacidad no satisfactoria, aqui el valor
perfecto seria un Cu>1.25 para un
proceso ya existente, como lo es el
llenado de garrafones.

4. El Cpm = 0.03895124 que nos indica de
la misma forma que el proceso no
cumple con las especificaciones
satisfactoriamente, siendo el valor ideal
Com>1.33, lo cual indicaria que el
proceso esta dentro de una quinta parte
central del rango de especificaciones.

Analisis de Resultados

Puesto que hemos contrastado los indices de
capacidad del proceso anteriores, nos damos
cuenta que efectivamente todos marcan que el
proceso de sale de los Limites de
Especificacion, puesto que todos deberian ser
mayor a 1, y en procesos ideales mayor a 1.33.

Asi vemos que el Indice de Capacidad
de Taguchi mide mejor esta variabilidad puesto
que su indice fue el unico que marcé alto grado
de variabilidad; el C, mostré que le hacia falta
al proceso un 0.8135 para alcanzar el 1.33, el
Cpk un 0.8394 para alcanzar un 1.25 y el Cpm un

1.29104 para alcanzar el 1.33.
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Entonces bien, de todos los indices
anteriores el C,n fue el que concluyd que
existia mas variabilidad en el proceso. Ahora
bien  contabilizando = manualmente  los
garrafones que se salian de las especificaciones
encontramos que fueron 27 garrafones y
sustituyendo en una simple regla de 3 para 1.33
encontramos lo siguiente:

Total de Garrafones = 200

Total de Garrafones Fuera de
Especificaciones = 27

Si 1.33 = 200 Garrafones Dentro de las
Especificaciones, entonces 200-27 = 173
Garrafones que queremos encontrar su valor
con respecto a 1.33

Luego entonces aplicamos la regla de 3:

1.33 =200
X=173
X=1.1504

Ahora bien 1.33 — 1.1504 (Garrafones
buenos) = 0.17955 que es el valor para los
garrafones Malos (Fuera de las
Especificaciones).

Asi  pues vemos que C, midio
0.51644295, con una diferencia de 0.33689295
y Cpm midié 0.03895124 con una diferencia de
0.14059876.

Ahora sustituyendo en una simple regla
de 3 para 1.25 encontramos lo siguiente:

Total de Garrafones = 200

Total de Garrafones Fuera de
Especificaciones = 27

Si 1.25 = 200 Garrafones Dentro de las
Especificaciones, entonces 200-27 = 173
Garrafones que queremos encontrar su valor
con respecto a 1.25.

Luego entonces aplicamos la regla de 3:
1.25 =200

X=173
X =1.08125
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Ahora bien 1.25 — 1.08125 (Garrafones
buenos) = 0.16875 que es el valor para los
garrafones Malos (Fuera de las
Especificaciones).

Asi  pues vemos que Cp midio
0.41057215, con una diferencia de 0.24182215.

Conclusiones

Dado que Cym €s un mejor indicador midiendo
que tan malo es el proceso de acuerdo a los
valores reales de 1.33 para C, y Cpm y un valor
real de 1.25 para Cy Observamos las siguientes
diferencia:

Cpm =0.14059876
Cp = 0.33689295
Cpk =0.24182215

Concluimos pues que el mejor de los
tres indicadores anteriores fue Cpm puesto que
fue el valor que mas se acerco a 0, lo cual
indica una menor diferencia con el valor teérico
de los 27 garrafones fuera de las
especificaciones que se traduce como una mejor
medicion.
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Resumen

Se plante6 como objetivo el reducir el Scrap en un 10%
del tornillo originado de los procesos de la maquina de
inyeccion y maquina en donde se realiza el recubrimiento
de adhesivo en las cuerdas. Verificando y mejorando el
método de preparacion del recubrimiento del adhesivo.

Y estandarizando los procesos, aplicando herramientas
de calidad. Se realiz6 la recoleccion de la informacion,
utilizando técnicas exploratorias y descriptivas en los
procesos involucrados, de esta manera se detecto en que
maquina se realizaria las pruebas. Se llevd a cabo la
revisién comprobando que se siguieran las actividades
del checklist en especifico del arranque de la maquina
involucrada en la elaboracion del tornillo, detectando las
condiciones y los parametros, Se realizaron pruebas con
procedimientos de calentamiento de moldes, inyecciones
en vacio y con piezas. Es de suma importancia mejorar
los niveles de productividad aprovechando al méaximo la
materia prima, ademas, respetando y siguiendo los
manuales de trabajo, por medio de la estandarizacion del
proceso. Y es asi como se verd reflejado en una
reduccion de costos, que al final, es nuestro punto de
atencion. Asi como el cumplimiento del compromiso de
calidad adquirido con nuestros clientes.

Estandarizacion, Uniformidad, Scrap, Procesos

Abstract

The objective was to reduce the Scrap by 10% of the
screw originated from the processes of the injection
machine and adhesive coating machine. Checking and
improving the method of preparing the coating of the
adhesive. Standardizing processes, applying quality tools.
The collection of information were obtained through
observation techniques in the processes involved, in this
way it was detected in which machine the tests would be
carried out. The review were carried out verifying that
the checklist activities were followed in specific to the
starting of the machine involved in the elaboration of the
screw, detecting the conditions and the parameters, tests
were carried out with procedures of Heating of moulds,
injections in vacuum and with parts. It is of paramount
importance to improve the levels of productivity taking
advantage of the raw material, in addition, respecting and
following the manuals of work, by means of the
standardization of the process. In addition, this is how it
will appear reflected in a cost reduction, which in the
end, is our point of care. As well as the fulfilment of the
commitment of quality acquired with our clients.

Standardization, Uniformity, Scrap, Processes
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Introduccién

La estandarizacion es vital para el crecimiento
de la empresa. Se deberéa tener conciencia de la
importancia de llevarla y adecuarla a las
necesidades de las pequefias empresas. Un
proceso que mantiene las mismas condiciones
produce los mismos resultados. Por tanto, si se
desea obtener los resultados esperados
consistentemente, es necesario estandarizar las
condiciones, incluyendo los materiales,
maquinaria y equipo, métodos, procedimientos
y el conocimiento y habilidad de la gente.

Si se quiere lograr una estandarizacion
efectiva, es necesario que todos los miembros
del proceso participen en la seleccién y
documentacion de un metodo, asi como
también que reciban la capacitacion necesaria.”
(Mauricio Rodriguez Martinez, 2005)

Esta investigacion se llevo a cabo en
una empresa dedicada al sector automotriz,
dedicada a la fabricacion de tornillos, teniendo
una amplia variedad de ellos en su produccion.
La empresa cuenta con un producto estrella,
que se utiliza en las puertas de los carros de una
importante empresa automotriz, y que ademas
es su principal cliente. Este tornillo es especial
para la empresa, ya que es el que maneja mayor
margen de utilidad.

Hoy en dia la competencia obliga a las
empresas a ser mas eficientes para poder
competir, al generar productos con un valor
agregado, esto se vuelve esencial en este
mundo competitivo en el que vivimos. La
mejora continua dentro de las organizaciones
cada vez toma mayor importancia, asi como la
reduccion de desperdicios o “Scrap”. En una
empresa dedicada a la fabricacion de productos,
se convierte un tema critico ya que son de los
temas que se necesitan atacar para tratar de
disminuir los indices de desperdicios y
aprovechar al maximo los recursos.

Justificacion

La mejora continua dentro de las
organizaciones es de caracter indispensable
para logra el objetivo de satisfacer a las
expectativas de los clientes ofreciendo calidad y
lograr la lealtad en ellos. La reduccién de Scrap
0 reduccion de desperdicios es una buena
practica para ahorrar en el proceso productivo y
asi aumentar la productividad de los recursos,
hablese de maquinaria.

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 Vol.2 No.6 16-23

Como sabemos todos los procesos son
esenciales para poder fabricar en este caso el
tornillo, y cada uno de ellos agrega un valor
importante al resultado final. Por ello, es de
suma importancia mejorar los niveles de
productividad aprovechando al maximo la
materia prima, ademas, respetando y siguiendo
los manuales de trabajo previamente
determinados y autorizados, por medio de la
estandarizacion del proceso.

Y es asi como se vera reflejado en una
reduccion de costos, que al final, es nuestro
punto de atencién. Afadiendo a eso el
cumplimiento del compromiso de calidad
adquirido con nuestros clientes.

Problema

Se detecto la necesidad validar las piezas de
Scrap rechazado en maquina de inyeccion y
recubrimiento de  adhesivo.  Establecer
procedimientos y/o actualizar informacion.
Estandarizacion de los procesos productivos.

Antecedentes

Es una empresa transnacional ubicada en la
region, dedicada a la fabricacion de tornillos,
que ha realizado diferentes contribuciones en el
desarrollo de una amplia variedad de industrias,
incluida la automotriz, mediante la creacién y
fabricacion de tornillos y pernos de alta calidad
y alta tecnologia.

Los productos que ha desarrollado son
ampliamente utilizados para diversos fines.
Para suministrar productos de alta calidad, a
nivel mundial, han establecido filiales en el
extranjero para dar servicio a los mercados
locales.

Hoy en dia, el negocio de fabricacion se
ha vuelto muy competitivo, debido a la
globalizacion, la mejora sustancial de las
capacidades técnicas de los paises avanzados y
la competencia de bajo costo. En este entorno
empresarial actual, la empresa continlGa
valorando la mentalidad de “cliente primero”,
trabaja para satisfacer las necesidades de las
clientes 'y continla esforzandose para
"convertirse en una compafiia de sujetadores
esencial para la sociedad".
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El departamento de Produccion es el
encargado de la fabricacion o de la
transformacion de la materia prima a producto
terminado, es quien determina como se
obtendran las piezas requeridas a producir por
medio de operaciones y procedimientos que
deben realizar los trabajadores, y al final, todas
las actividades nos llevaran al producto
terminado por medio de un proceso que se debe
de cumplir y unificar para tener una mejor
eficiencia en los productos.

Marco Tedrico

Calidad: Para Edward Deming considerado
como el “padre de la calidad total”, defini6 la
calidad de los productos como un grado
predecible de uniformidad que proporciona
fiabilidad a bajo costo en el mercado, lo que
resumio en la frase: “Hacer las cosas bien, a la
primera y siempre”. (Naba Carbellido, 2005).

Cliente Es la variable principal en un proceso
de ventas, es la persona que adquiere un bien o
un servicio para uso propio o ajeno a cambio de
un precio determinado por la empresa y
aceptado socialmente. Constituye el elemento
fundamental por y para el cual se crean
productos en las empresas. (Bastos Boubeta,
2006)

Costos. Los costos son aquellos se calculan
antes de la elaboracion del producto y en
ocasiones durante la produccién del mismao.
Tienen por finalidad pronosticar el material, la
mano de obra y los gastos indirectos a invertirse
en un articulo determinado. (E. Reyes Pérez,
2005).

Predecible de uniformidad. que proporciona
fiabilidad a bajo costo en el mercado, lo que
resumio en la frase: “Hacer las cosas bien, a la
primera y siempre”. (Naba Carbellido, 2005).

Defecto. Idea de que los productos han de
hacerse siempre correctamente y que quien
hace los productos es el responsable de su
calidad, es la base del plan cero defectos. (R. C.
Vaughn, 1988)

Desperdicio. Es considerado una sefial de una
produccién ineficiente- un signo no solo de
generacion de desechos, perdida de materiales,
recursos naturales no renovables y energia, sino
también de desperdicio del producto. (Maria
Elena Fournier, 2001)
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Estandarizacion. Es la manera que tenemos
para registrar todo lo concerniente a nuestro
trabajo, en los estandares escribimos como se
hace un trabajo, como se lleva a cabo un ajuste,
0 una inspeccion, en fin, todo aquello que
hacemos todos los dias. Podemos decir que es
la brdjula que nos orienta como se hace el
trabajo para realizarlo bien todos los dias
mientras no se nos ocurra una mejor forma de
hacerlo. (Sosa Pulido, 2003).

Proceso. “Secuencias de pasos, tareas o
actividades que conducen a un cierto producto,
el cual es el objetivo de dicho proceso”.

Sin embargo, la definicion de proceso
desde la calidad es: “Secuencia de actividades
cuyo producto crea un valor para el usuario o
cliente”. (Roldan Gonzélez de las Cuevas,
2006).

Scotch. Los adhesivos de sujecién son micro
encapsulados, adhesivos de curado a
temperatura ambiente que mejoran el anclaje de
sujetadores roscados. Los adhesivos estan
disefiados para ser recubiertos los sujetadores y
secado. Permanecen inactivos hasta la accion de
corte de enganchar el sujetador en una tuerca o
en una cavidad roscada rompe las capsulas y
permite que el adhesivo se cure. (3M Company,
2016.

Scrap. Es una palabra inglesa que se traduce
como chatarra o residuo. En el contexto
industrial, Scrap refiere a todos los desechos
y/o residuos derivados del proceso industrial.
(James W. Sawyer, 2016).

Metodologia

Se llevo a cabo una investigacion, exploratoria,
descriptiva y explicativa. Familiarizdndose con
el procedimiento y descripcion de las
actividades realizadas.

Se revisO que se siguieran las
actividades de Checklist de arranque de
maquina (condiciones y parametros)

Verificar que los operadores al inicio de
turno llenen los formatos Ilamados Checklist de
las méquinas de inyeccion, recubrimiento de
adhesivo y sorteadora, esto con el fin de que
ellos se cercioren que las maquinas estan en las
mejores condiciones para comenzar Sus
operaciones.
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Los operadores deben ir llenando y
revisando visualmente en las maquinas los
pardmetros establecidos en el Checklist,
poniendo la fecha y el turno en que comenzé la
produccién.

Establecer procedimiento de
calentamiento de moldes (inyecciones en vacio
y con piezas)

Para esta actividad se comenz6 haciendo
pruebas, de las cuales se llevaron a cabo desde
el mes de diciembre. Se estandarizé el proceso
de calentamiento de los moldes y se actualizo el
manual de operacion para que los operadores
realicen el procedimiento del calentamiento al
arranque de la maquina de inyeccion. Estas
pruebas consisten en realizar shots (disparos) de
inyeccién de nylon en molde 1 y molde 2 sin
material (en vacio) e inyecciones al tornillo en
cada molde. Estas pruebas se corrieron con
diferentes nimeros de disparos e inyecciones.

Prueba 1.- Calentamiento de moldes con 5
vaciadas en vacio y 5 con tornillo. Verificar
primeras piezas,
Prueba 2.-Calentamiento de moldes con 3
vaciadas en vacio y 3 con tronillo. Verificar
primeras piezas
Prueba 3.-Calentamiento de moldes con 4
vaciadas en vacio y 4 con tornillo. Verificar
primeras piezas.

A continuacion, se presenta un diagrama
en el cual se muestra el proceso de fabricacion
del tornillo.

Gréfico 1 Proceso de fabricacion del tornillo.
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a los datos
obtenidos en la empresa
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Figura 1 Tornillo con apariencia de grumo

En la siguiente tabla, se especifican las
pruebas, fechas y resultados obtenidos de cada

una de ellas.
Término Molde 1 Molde 2

14/12/2017 | 19/12/2017 | Apariencia | Marcasy

Prueba Inicio

de marca burbujas
en la dentro
inyeccion | del nylon
inyectado
2 20/12/2017 | 09/01/2018 | Apariencia de marca en

la inyeccion, pero sélo
en los tornillos que se
encuentran en el
exterior del ramal,
mientras  las  piezas
faltantes se encuentran
bien.

3 10/01/2018 | 10/03/2018 | En esta prueba se
definié que este seria el
proceso de
calentamiento de
moldes, ya que las
primeras piezas de

arranque no
presentaban algln
defecto

Tabla 1 Resultado de las pruebas realizadas.
Fuente: Elaboracién propia de acuerdo a los datos
obtenidos en la empresa

Resultados

De acuerdo a los resultados de las pruebas
realizadas, se establecié que el procedimiento
de calentamiento es de 4 inyecciones en vacio y
4 con tornillo para cada molde, esas piezas se
utilizan como piezas de arranque y de ajuste de
maquina. Esta actividad se realiza cada inicio
de turno.
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Se actualizo y se modifico la instruccion
de trabajo del area de inyeccion donde se dan
las especificaciones al inicio de turno y como
realizar el procedimiento paso a paso de las
piezas de arranque y ajuste de maquina, por
medio de fotos que sirven como ayuda visual
para que el operador pueda hacer las
actividades que le competen y asi poder iniciar
la produccion.

Para finales del afio del 2017, la
maquina de inyeccién tuvo problemas; se le
aplico mantenimiento a la maquina inyectora en
el mes diciembre y se cambiaron los moldes,
esto ocasiond que las piezas al ser inyectadas
salieran de los moldes con rebaba o exceso de
material de nylon y marca en la inyeccion.

Se comenzaron a estudiar todas las
posibilidades en las cuales se pudiera ver
involucrada el exceso de material inyectado. La
posibilidad en la que mas se trabajo y se estudio
fue en los pardmetros con los que trabaja la
maquina. No se tenian los parametros bien
establecidos y se requeria ayuda de los técnicos
expertos en el trabajo y funcionamiento de las
maquinas.

Ademas, se incluyo y se realizaron 3
acciones correctivas para la maquina, las cuales
son:

Accion correctiva 1. Se actualizé el

procedimiento de limpieza de mangueras del
secador de material y se estableci6 la frecuencia
con la que se debe limpiar la maquina.
Para esta accion, se actualizo y se hicieron
algunas modificaciones a la instruccién de
trabajo en donde se indica como se debe hacer
la limpieza en el secador de la maquina de
inyeccién paso a paso. Y se establecio la
frecuencia en la cual se debe hacer esta
operacién, y se definid que debe hacerse cada
fin de mes para mantener el nylon limpio y sin
contaminacion de material extrafo.

Accion correctiva 2. Se definio el
procedimiento del calentamiento de moldes.
Se definid esta operacion con el fin de tener la
temperatura correcta en los moldes y modificar
en las piezas de ajuste, si fuera necesario. Para
esta actividad se actualizé y se modifico el
manual de operacion de la maquina, en donde
se defini6 con el resultado de las pruebas
anteriormente mencionadas, el procedimiento
del arranque de maquina.
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Accion correctiva 3. Se establecio el
procedimiento de cambio de agua en los moldes
y limpieza de mangueras, y la reposicion de
agua en el Chiller. Y se definié su frecuencia.
Asi como el depdsito de agua que se saque de
los moldes.

El propdsito de esta accion es que el
agua de entrada y de salida que se encuentra por
dentro de los moldes 1 y 2 que sirve para
enfriar, se cambie a la frecuencia establecida
(semanalmente) con el fin de que no se acumule
por mucho tiempo y después llegue a dafiar el
molde internamente por problema de sarro o
alguna otra causa. Ademas, se acordd que el
agua que se drene de los moldes, se reponga la
misma cantidad en el Chiller de la maquina. Es
importante mencionar que el agua drenada se
deposite en el lugar que establezca los
encargados de seguridad e higiene.

Con estas acciones, se pretende corregir
los problemas recurrentes que se presentaron en
el area de inyeccion para evitar que se vuelva se
repita. Ademas, sirve como un mantenimiento
preventivo y lograr que se encuentre limpia y
sin contaminacion alguna por dentro de la
maquina.

En la maquina de inyeccion seguian
presentandose situaciones, a pesar de las
acciones correctivas que se estaban llevando a
cabo. Después, se llegd a la conclusion y se
comprobéd que los tornillos no tienen la
dimension real establecida en el plano.

En el departamento de calidad, se hacia
la medicion del dimensional del cuello al limite
de la cabeza del tornillo (como se muestra en la
figura 2) en el comparador Optico, para verificar
si se encontraba por fuera de los limites
establecidos y asi relacionar la razén del exceso
de material o rebaba de las piezas inyectadas.
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Figura 2 Comparador 6ptico, para medir dimensional de
la cabeza del tornillo

El resultado de esta actividad, se puede
concluir que no todos los lotes de tornillos no
tienen la dimensién que establece el plano real,
para que al introducirlos en los moldes de la
maquina de inyeccion las piezas queden a la
medida de los moldes, y asi, al cerrar el molde
superior de la maquina, no salga exceso de
material o la rebaba.

Lo ideal y lo correcto es que las piezas
vengan del primer proceso, con las dimensiones
requeridas en el plano y que las dimensiones de
la cabeza sean las correctas para entrar bien en
los moldes y asi no haya el defecto de la rebaba.
Se agrego0 la actividad, la cual es, que antes de
empezar la produccion de inyeccion de los
tornillos, se toma una muestra de cada caja del
lote y se mide el dimensional del cuello al
limite de la cabeza, y en caso, de no ser la
dimension correcta. Los lotes se dejan en espera
para después ser inyectados y hacer pruebas con
el cambio de moldes que se le hard a la
maquina.

Verificar y mejorar el método de preparacion de
Scotch.

En esta actividad, se realizdé una mejora
y una actualizacién de los instructivos de
trabajo y manuales de operacion para la
preparacion del adhesivo, en la cuales se
reemplazaron actividades que no se haciany se
compraron herramientas nuevas de trabajo para
mejorar el método de preparacion.

De las actividades principales del
método de preparacion se actualizé el manual
de operacion, donde, se introdujo y modifico la
preparacion de la solucién y las cantidades
exactas de lo que se debe agregar a la bomba de
la maquina.
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En el manual de operacidn se especifica
que la lata o cubeta que se utiliza para la mezcla
del adhesivo debe estar completamente limpia.

Figura 3 Cubeta para mezcla limpia

Ademas de la actualizacion de
documentos del area, se trabajo con la
herramienta de calidad 5S, la cual consiste en
tener el lugar de trabajo limpio y ordenado que
mejora el ambiente de trabajo, la seguridad de
las personas y el equipo

De acuerdo a la observacion y pruebas
realizadas y después de aplicar la herramienta
5S, se determinaron dentro de la empresa

Organizar y seleccionar. Se trata de
organizar todo, separar lo que sirve de lo que no
sirve.

En el area de trabajo de Scotch, se
desechd lo que ya no tenia utilidad y solo se
dejé las cosas mas utilizadas por ellos.

Ordenar. Se establecieron politicas de
orden para cada proceso involucrado. Se
colocaron estas politicas a la vista para que
sean conocidas por todos y en el futuro nos
permitan practicar la mejora permanente.

En el &rea de scotch se coloc6 una
ayuda visual en la mesa de trabajo para que los
operadores supieran como debe encontrarse y
mantenerla limpia, ordenada y delimitada
donde debe ir cada cosa en su lugar.

Limpiar. Realizar la limpieza inicial con
el fin de que el operador/ administrativo se
identifique con su puesto de trabajo y
maquinas/equipos que tenga asignados.
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Establecer la liberacion del proceso en
maquina de Scotch (Pardmetros y Piezas de
arranque): Cuando la solucion esta preparada y
la viscosidad se encuentra dentro de los
parametros  definidos, los operadores
encargados del area de Scotch Grip deben
comenzar ajustando las lainas, que son
pequefias laminas que tocan las cuerdas del
tornillo para quitar el exceso de adhesivo. Se
trabajo en una ayuda visual para que los
operadores le realicen limpieza.

Para establecer la liberacion de las
piezas de arranque de la maquina de Scotch, se
debe checar primero la viscosidad, ya que, es de
mucha importancia medirla por cuestiones del
adhesivo, en ocasiones los operadores preparan
la pintura desde un dia antes y esto ocasiona
que la pintura se vuelva mas espesa y mas
gruesa, afiadido a eso, los operadores no hacen
una buena agitacién para la solucién y ocasiona
que el adhesivo se asiente. La méaquina de
Scotch tiene una alarma que les facilita y es de
mucha ayuda para que los operadores sepan en
que momento limpiar las lainas y que estas
quiten el exceso de adhesivo correctamente,
ademas que tengan un buen ajuste en el cuerpo
de tornillo.

Y para finalizar se acordd validar las
piezas de Scrap que eran rechazado por calidad.
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Conclusiones

A continuacion, se presenta la grafica donde se
comparan los periodos antes mencionados, en la
cual se puede observar que hubo una baja de
porcentaje en la posicidn de scotch y se resolvio
considerablemente el problema gracias a la
estandarizacion de los manuales de operacion e
instructivos de trabajo.
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Graéfico 2 Comparacion de los periodos comprendidos
Fuente: Elaboracién propia de acuerdo a los datos
obtenidos en la empresa

En el mes de abril, se introdujo una
nueva plantilla de sorteadores manuales, donde,
se representan nuevos problemas provenientes
de la maquina de inyeccion con un alto
porcentaje de incidencia, por motivo de rebaba.
El problema existié desde enero 2018, ya que
en diciembre se hizo un cambio de los moldes
de la maquina, estos moldes nuevos trajeron
muchos problemas.

Se observé una gran deferencia el scrap
de producto terminado del tornillo, pues, se
estandarizaron los procesos de los manuales e
instructivos de trabajo, segun los datos de mes
de abril-mayo 2018, de 2, 091,000 piezas
inspeccionadas en el lapso de tiempo solo se
obtuvieron un 2.0% de Scrap. Se espera que
después del ultimo cambio de moldes en la
maquina de inyeccion se reduzca de manera
considerable el Scrap del defecto de rebaba de
material pues ese problema se lleva el
porcentaje mas alto de material no conforme
con un 65%.

Se mejoraron los procesos y se
actualizaron los manuales de operacion e
instructivos de trabajo para tratar el tema
principal.

El area mas critica en el proceso de
fabricacion del tornillo es la maquina de
inyeccion, es donde se debe de tomar las
mejores decisiones para mejorar y tratar de
buscar soluciones que optimicen la produccion
de la maquina y que no haya paros por los
problemas.

El principal problema a vencer y el que
mas porcentaje tiene es la rebaba.
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Resumen

Se evalud el efecto de la sustitucion parcialmente de carne
porcina por proteina aislada de soya (1%) y el almidon
nativo de papa (2%), sobre las propiedades fisicas y
organolépticas del jamon cocido artesanal. Se formularon
tres jamones, el control a base de carne de pernil de cerdo
(Jamon 1), y los Jamones 2 y 3 elaborados con los
ingredientes funcionales. La pasta carnica del Jamén 1y 2
se realiz6 de manera manual. Por su parte, el Jamon 3 se
elaboré empleando la misma formulacion del Jamén 2, con
la Unica diferencia, que el proceso se realizd con el uso de
maquinaria especializada (tenderizadora y masajadora). La
incorporacion de estos dos aditivos (hidrocoloides)
mejoraron la textura, sabor y pérdida de agua (sinéresis)
obtenida en el Jamoén 1, incrementando el rendimiento de
produccién en un 58.69 % para el Jamén 2 y un 64.71%
para el Jamén 3. La ganancia neta estimada por merma en el
Jamon 2 y 3 al final de proceso fue de $18.6 y $ 21.0 pesos,
respectivamente. Ambos jamones, de acuerdo a la
normatividad mexicana se clasifican como jamon fino. Los
resultados de este trabajo demuestran que el uso
ingredientes de origen vegetal, son una buena alternativa
para la elaboracion de jamones artesanales desde una
perspectiva nutricional, econdmica y organoléptica.

Jamodn cocido artesanal, Alimentos funcionales, Soya,
Fécula de papa

Abstract

The effect of partial pork meat substitution by soy protein
isolate and native potate starch was evaluated on the
physical and organoleptic properties of cooked ham. Three
hams were formulated, the control based on pork leg meat
(Ham1), and Hams 2 and 3 were made with the functional
ingredients. The meat paste of Ham 1 and 2 was made
manually. Ham 3 was elaborated using the same formulation
of Ham 2, however, the process was carried out with the use
of specialized machinery (tenderiser and mixer). The
incorporation of both additives (hydrocolloids) improved the
texture, taste and water loss, observed in the ham 1,
increasing production yield by 58.69% for Ham 2 and
64.71% for Ham 3, respectively. Thus, the net gain
calculated for losses in the process $ 18.6 pesos for ham 2
and $ 21.0 pesos for ham 3, respectively. Both hams are
classified as fine according to mexican regulations. The
results of this work showed that the use of ingredients of
vegetable origin, are a good alternative for the elaboration of
artisan hams from a nutritional, economic and organoleptic
perspective.

Artisanal cooked ham, Functional foods, Soy, Potato
starch
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Introduccién

En las ultimas décadas, la industria carnica ha
invertido recursos e investigacion cientifico-
tecnoldgica en el desarrollo de productos con
bajo contenido de grasa y calorias (Pacheco
Pérez et al., 2011). Las innovaciones han
llevado beneficio al consumidor
(fisiol6gicamente); también han tenido impacto
positivo sobre los procesos productivos y han
posibilitado mejoras significativas en las
caracteristicas organolépticas de los productos.

En tal sentido, se ha favorecido
sistematicamente el uso de materias primas de
origen vegetal, cuyas caracteristicas funcionales
superan a las de origen animal y pueden
sustituirlas parcial o totalmente de manera
eficaz (Keeton, 1994; Jiménez, 2000; Pietrasik
y Janz, 2010).

Los alimentos funcionales se definen
como aquellos que tienen alguna consecuencia
metabolica o fisiol6gica beneficiosa en el
organismo meta. Es decir, son aquellos cuyo
efecto es relevante, cuando se trata de mejorar
la salud del individuo (Restrepo 2008; Ospina
Meneses et al; 2011). Estructuralmente, deben
guardar semejanza con los alimentos
convencionales y contener uno 0 mMAas
componentes especificos que justifiqguen su
funcionalidad (Diplocket al., 1999; Restrepo,
2008).

Algunos ingredientes funcionales de
origen vegetal que han resultan exitosos en la
formulacién de embutidos son los cereales
(trigo, arroz y maiz) y las legumbres como la
soja (Glycine max (L.) Merr.) o el frijol
(Phaseolus wvulgaris L.) Kurt y Kilinggeker,
2009, Albarracin et al.,, 2010 La mayoria de
ellos se utilizan como agente aglutinante o
extensor, debido a su capacidad para aumentar
la retencion de agua y grasa.

Diversos estudios han demostrado la
viabilidad de emplear hidrocoloides
alimenticios de origen vegetal como sustitutos o
reductores de grasa en productos carnicos; entre
ellos destacan la carragenina, alginatos, goma
xantica, goma de guar o algarrobo (Rogers,
2001; Andres et al., 2006; Bhattacharyya et al.,
2007; Kurt and Kilinggeker, 2009).

Generalmente, la proteina vegetal usada
cual componente analogo de la carne ha
resultado exitosa en la industria carnica.
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Eso se debe a diversos efectos
beneficiosos en la salud, por ejemplo:
disminucion de los niveles de colesterol en la
sangre, proteccion contra enfermedades del
corazon y disminucion de los riesgos de
contraer cancer (Diplock et al., 1999; Yue,
2001; Camou y Valenzuela, 2014). Agréguese a
ello la similitud en el contenido de proteina, la
reduccion en los costos de formulacion y la
funcionalidad.

La proteina de soja se ha utilizado con
mayor amplitud que otros componentes en la
elaboracion de jamon y salchichas, debido a su
elevado contenido de proteina (~50%) y a sus
propiedades aglutinantes, las cuales favorecen
la retencion de agua, asi como la aglutinacion y
la emulsificacion de la carne (Yoshi y Kumar,
2016). Se ha demostrado que tales propiedades
mejoran la estabilidad fisica y quimica de los
productos durante su vida util.

La inclusién de ingredientes funcionales
en la elaboracién de productos tipo jamén debe
referenciarse adecuadamente. Tales
ingredientes han de ser dotados con ciertas
propiedades deseables, que permitan trocar su
imagen negativa en una positiva, y que los
ubique dentro del mercado como alimento
nutritivo, a la vez deseable y saludable para el
consumidor. Por eso, el objetivo de este trabajo
ha sido el de evaluar la linea de fabricacion del
jamon cocido artesanal y redisefiarla a partir de
la sustitucion parcial de carne porcina por
ingredientes funcionales de origen vegetal
como la soya (proteina vegetal hidrolizada) y la
fécula de papa (que permite mejorar la textura,
el rendimiento y la eficiencia de produccion).

Metodologia a desarrollar
Proceso de elaboracion del Producto

En este trabajo se evaluaron tres formulaciones
de jamon cocido para la obtencion de una
formulacion de jamon artesanal que mejore la
calidad del producto en relacibn a sus
caracteristicas nutrimentales y sensoriales,
ademas de disminuir el costo de produccion e
incrementar el rendimiento.

Como control (Jamén 1) se empled una
formulacion comercial a base de carne magra
(sin nervios) de pernil de cerdo (Tablal).

SESENTO, Leticia & LUCIO, Rodolfo. Afectaciéon en la
autoestima de las adolescentes a causa de los estereotipos de
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La carne y los ingredientes (sal cura, sal,
condimentos, condimento. California, azUcar,
glutamato, eritorbato, sorbato y fosfato
disueltos en agua) se homogenizaron en una
tina. La mezcla se masajed durante 20 min
(repitiendo el masajeo cuatro veces) a
temperatura ambiente, y se incorpord
carragenina  kappa Il y carragenina
estandarizada kappa 1. La pasta carnica
obtenida, se vertié en moldes para jamén de un
kilo y se cocieron por inmersion en agua a 80
°C (considerando un tiempo de coccién de una
1 hora por cada kg de pasta carnica).

Las formulaciones 2 (Jamén 2) y 3
(Jamén 3) se elaboraron  sustituyendo
parcialmente la carne de cerdo por dos
ingredientes funcionales de origen vegetal:
proteina aislada de soya y fécula de papa (ver
Tabla 1). En ambas formulaciones, a la
salmuera se le incorpor6 una mezcla de
hidrocoloides basada en carrageninas kappa Il y
estandarizadas kappa | , que en sinergia con la
proteina aislada de soya favorece la retencion
del agua y emulsificacion de las grasas.

Jamoén | Jamén 2
(%) y 3 (%)

Ingredientes ‘

P|err_1a de cerdo magra y sin 53.73 49.80
nervios

Agua Purificada 43 21.75
Hielo Purificado 21.75
Mezcla comercial de

carrageninas kappa ly Il 0.96 0.96
Proteina aislada de soya 0.70
Almidon nativo de papa 1.90
Cloruro de sodio 0.29 0.69
Nitrito de sodio al 6 % 0.29 0.29
Tripolifosfato de sodio granular 0.49 0.49
Sacarosa 0.146 0.15
Condimento para jamén 0.29 0.29
Condimento california 0.146 0.15
Glutamato monosédico 0.090 0.90
Eritorbato de sodio 0.090 0.09

Tabla 1 Formula de jamon artesanal cocido a base de
jamon de pierna (jamén 1) y formula redisefiada con la
incorporacion de ingredientes funcionales (soya y fécula
de papa), Jamon 2y 3

Para la elaboracion del Jamon 2, la
carne y los ingredientes se colocaron en una
tina, y a diferencia del Jamon 1, se masajed a
temperaturas bajas (2 °C — 8 °C) mediante la
adicion de agua y hielo purificado. La pasta
carnica masajeada se almacend durante 24 ha 4
°C. Posterior al reposo, se realizé el enmoldado
en fundas de coccion directa.
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El escaldado se realizd por inmersion en
agua a 80 °C, considerando un tiempo de
coccion de 1 hora por kg de producto, hasta
alcanzar los 73 £1 °C en la parte central del
producto.

El proceso de elaboracion de la pasta
carnica del Jamon 1 y 2 se realiz6 de manera
manual. Por su parte, el Jamén 3 se elabor6
empleando la misma formulacion que se utilizé
para el Jamoén 2, con la Unica diferencia, que el
proceso se realizd con el uso de maquinaria
especializada. Lo anterior, con el fin de
establecer si existe algun efecto significativo
sobre los rendimientos de produccion y/o las
propiedades organolépticas del producto, al
emplear este tipo de maquinaria. EI Jamon 3 se
elabor6 con equipo especializado: a, una
tenderizadora (Marca Tor-Rey) para obtener
una carne mas suave y flexible (apertura de las
células del tejido de la carne) y asi disminuir el
tiempo de masajeado, y b, una mezcladora de
carne (Marca KOC, Mod. 64108) para regular
los tiempos de trabajo y reposo de la pasta
carnica durante el masajeado.

Para las tres formulaciones, el jamon
cocido se reband 24 h después de finalizada la
coccion, se empaco al vacio y se almaceno a 4
+ 1 °C durante 20 dias para su analisis
posterior.

Rendimientos de Produccion de Jamon
artesanal. Para calcular el porcentaje de
rendimiento  esperado, el porcentaje de
rendimiento real y el porcentaje de merma en el
proceso se utilizaron las siguientes formulas:

Porcentaje de rendimiento esperado = (kg de PEF) x 100 (1)
(kg de CEF)

donde,

PEF= producto esperado en formulacion

y
CEF= carne empleada en formulacién

Porcentaje de rendimiento real = (kg de producto obtenido) x 100 (2)
(kg de carne en formulacién)

Porcentaje de merma en el proceso = (PRE — PRR) x 100 3)
(PRE)
donde,

PRE = Porcentaje de rendimiento esperado

y
PRR = Porcentaje de rendimiento real
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A partir de estos valores, se calculo la
ganancia neta del producto (Jamon 2 y 3), como
resultado de la sustitucion parcial de carne de
cerdo por ingredientes funcionales de origen
vegetal. Para ello se consider6 el precio actual
del kilo de jamon artesanal en el mercado
nacional ($ 80 pesos).

Andlisis Proximal

A los tres jamones se les realizd un analisis
proximal para determinar los principales
componentes: porcentajes de humedad (NMX-
F-083-1986), grasa (NMX-F-089-S-1978) y
proteina (NMX-F-608-NORMEX-2002). Todas
las determinaciones se realizaron por triplicado.

Andlisis sensorial

Los Jamones 2 y 3 se compararon con la
formulacion comercial del Jamdn 1 a base de
pernil de cerdo. Los parametros evaluados
fueron: color, sabor, consistencia y apariencia
general (en base a jamones comerciales).

Andlisis Estadisticos

A las variables medidas en el analisis proximal,
se les realizé un analisis de varianza de una via
para detectar diferencia entre medias. Estos
analisis se realizaron con una confianza del
95% (o = 0.05), usando la paqueteria del
programa Statistical 5.5 (StatSoft, Inc. OK,
USA).

Resultados y Discusion
Proceso de elaboracion del Producto

El analisis del proceso de elaboracion del jamon
cocido artesanal a base de carne de pernil de
cerdo (Jamén 1), permiti¢ identificar fallas de
procedimiento y formulacion.

Durante el proceso de masajeo las
temperaturas oscilaron entre 10 °C-15 °C. El
masajear a estas temperaturas no favorece la
emulsificacion adecuada de la carne. En este
paso, se recomienda masajear la pasta carnica a
temperatura baja (mediante la adiccion agua y
hielo purificado), que no exceda los 6 °C. La
inclusion en la formulacion de proteina aislada
de soya y almidon nativo de papa, mejoraron el
proceso de produccion de los Jamones 2 y 3,
reduciendo la merma observada por sinéresis en
el Jamodn 1 (Figura 1A).
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Para productos carnicos la proteina
aislada de soja se recomienda usar en niveles de
1 - 2% (Lambeky, 1998), debido a que el
aislado de proteina de soja tiene el sabor mas
suave y un mayor contenido de proteina (>
90%) que la soya sin procesar; y en
consecuencia, al igual que en este trabajo,
puede usarse como un aglutinante de carne
como una buena fuente de proteina
(Akesowan,2008).

Figura 1 Producto terminado. A Jamén 1; B Jamon 2 y
C.Jamoén 3

Rendimientos de Produccién de Jamodn
artesanal

La integracion de la proteina aislada de soya y
el almidon nativo de papa en la formulacién de
jamoén cocido artesanal, permitieron en sinergia
con la carragenina incrementar el porcentaje de
rendimiento real del jamon 2 con respecto al
jamoén 1 enun 58.69 % (Tabla 2).

Por su parte, la formulacién del Jamon
2, con el uso de maquinaria (equipo
especializado), se emple6 para elaborar el
Jamén 3, mejorando el porcentaje de
rendimiento real del proceso en un 6.02%, con
respecto al Jamoén 2, y en un 64.71% con
relacion al Jamon 1.

Tipo de Jamdn Valor *
Permisible por
Andlisis Jamén | Jamoén Jamon la
1 2 3 Normatividad
Mexicana
Humedad | 8L5% | 720+ | 68.03: W7a5|’0r
0, a C
(%) 0.21 0.41 0.68 méximo)
Proteina | 16.82+ | 1653+ | 16.61+ (Vlaﬁor
a a a
(%) 0.36 0.27 0.24 minimo)
Grasa 017+ | 031+ | 033+ (Vglor
(%0) 0.12°2 0.14% 0.162 o
maximo)

*NOM-158-SCFI-2003 Las letras diferentes en la misma
fila, indican que hay diferencia estadistica (P < 0.05) (a >
b>c)

Tabla 2 Valores Promedio (+ Desv. Est, n=3) de la
composicién proximal de humedad, proteina y grasa de
los tres jamones de evaluados
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El uso de estos dos ingredientes
funcionales (con funcion hidrocoloide) durante
el proceso de elaboraciéon del jamén cocido,
redujo el porcentaje de merma del Jamoén 2y 3
en un 23.6 % y 26.3 %, respectivamente, con
relacion al jamon 1. Ademas de reducir en un
80 % la merma por causa de sinéresis (Jamon 1)
después de tres semanas de almacenamiento
(Figuras 1A-C).

Con esta formulacion, se logré
incrementar la ganancia neta (por merma) por
kilo de jamén producido en $18.6 y $ 21.0
pesos para el Jamon 2 y 3, respectivamente.

Analisis Proximal

En la tabla 3 se presentan los valores de los
analisis proximales. No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p>
0.05) entre los porcentajes de grasa y proteina
en los tres jamones. El contenido de proteina
estuvo dentro de rango establecido por la
NMX-F-123-S-1982 (valor minimo 16%). No
asi, para el porcentaje de grasa, cuyos valores
estuvieron por debajo de los limites
establecidos por la norma mexicana para
jamones magros (3%).

Sin embargo, estos resultados resultan
benéficos para la salud del consumidor, debido
a que se reduce la ingesta de grasas saturadas y
colesterol. En relacion a la humedad, el Jamoén
1 fue significativamente mayor (p 0.05) a los
Jamones 2 y 3, rebasando los limites
establecidos por la Norma Mexicana. Este
exceso de humedad fue la causa principal de la
sinéresis en el Jamén 1, debido a una
temperatura mayor (~ 10 °C -15 °C) a la
empleada durante el proceso de masajeo. Estos
resultados muestran que en general los tres
jamones evaluados se encuentran en la
clasificacion de fino, de acuerdo a la
normatividad mexicana.

Andlisis sensorial

En la figura 1A se muestra el producto final del
Jamon 1, donde se observa que la carragenina
(gel) es exudada del jamon (sinéresis) despues
de tres semanas de almacenamiento. Esto
indica que la carragenina no funciono
adecuadamente como agente retenedor de agua,
ocasionando pérdidas por merma, y que el
producto adquiere una textura dura (apariencia
seca) con pérdida de color, olor y sabor.
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Por su parte, la incorporacion de
proteina aislada de soya y almidén nativo de
papa mejoran las caracteristicas organolépticas
del Jamoén 2 y Jamon 3.

Estos resultados coinciden con lo
sefialado por (Cofrades et al.,2000, Sayago-
Ayerdi et al., 2009, Choi et al., 2010, Decker y
Park, 2010), quienes han demostrado que la
fibra adicionada a productos carnicos
interacciona con las proteinas y con el agua,
mejorando la textura en salchichas, jamones,
salami, y patés entre otros.

| Parametros
Pierna de cerdo

magray sin
nervios (%) 53.0 49.8 49.8

| Jam6n1 | Jamén2 | Jamoén3

Cantidad de
Producto
esperado por
formulacién (kg)

Cantidad de
Producto 0.70 0.95 0.98
obtenido (kg)

Rendimiento

esperado (%) 188.68 200.80 200.80

Rendimiento real

(%) 132.08 190.76 196.79

Perdida por 28.3 50 20

Merma (%)

Tabla 3 Valores de rendimiento esperado, rendimiento
real y perdida por merma para el jamon artesanal cocido
a base de jamon de pierna (jamén 1) y formula
redisefiada con la incorporacion de ingredientes
funcionales (soya y fécula de papa), Jamén 2 'y 3

Camou y Valenzuela (2014) refuerzan la
idea de que el uso de ingredientes funcionales
de origen vegetal (que contienen fibra) en la
elaboracion de embutidos, aumenta la
capacidad de retencion de agua en el producto.
Estos ingredientes reducen la pérdida de agua
por manejo, y disminuyen el riesgo por
contaminacion microbiana, al no existir agua
libre. Asimismo, la pérdida de peso durante la
coccion del jamoén, también es menor,
manteniendo al producto méas jugoso y con una
mejor textura. Esta condicion, ademas, permite
que los compuestos volatiles responsables del
sabor y aroma sean liberados mas lentamente.

En este trabajo, el proceso de embutido
del Jamén 1 y 2 se llevd acabo de manera
manual, lo que provocé la formacion de
pequefas cavidades, las cuales pudieron influir
negativamente en la apariencia del jamon.
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El uso de la tenderizadora permitid
obtener una carne mas suave Yy flexible, debido
a una mayor ruptura de las fibras musculares.
Este proceso mejoré la extraccion de las
proteinas de la carne, permitiendo incrementar
la capacidad de retencion del agua (CRA),
como consecuencia de una mayor formacion de
matrices de proteina solubilizadas en la pasta
carnica (Jiménez y Carballo, 1989). Asi, la
interacciébn entre las proteinas 'y los
hidrocolides empleados en este estudio
(proteina aislada de soya y almidon nativo de
papa) permitieron acelerar el proceso de
curacion del jamon 3 (formacion del complejo
nitrosomioglonina).

Por su parte, el uso de la mezcladora de
carne durante el masajeo permitié obtener una
mezcla mas homogénea, suave y flexible, la
cual en la etapa de enmoldado o llenado de
fundas, redujo significativa la presencia de
orificios internos en el producto final. La
pérdida de agua en relacion al Jamon 1, mejoro
asi, las caracteristicas organolépticas del jamén
en cuanto a su olor, intensidad de color y su
uniformidad en el rebanado (Figura 1C). Este
proceso puede ser mejorado aun mas, si se
emplea una masajeadora con vacio.
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Conclusiones

En este trabajo se probaron tres férmulas para
mejorar el proceso de elaboracién del jamon
cocido artesanal, sustituyendo parcialmente la
carne porcina por ingredientes funcionales de
origen vegetal. Se demostré que el uso de
proteina aislada de soya y almidon nativo de
papa en combinacidon con la carragenina (Jamon
2 y 3) reduce significativamente la pérdida de
peso por causa de la sinéresis hasta en un 80 %
con relacion al Jamén 1 (control a bases de
carne porcina). Los resultados mostraron que
ambos  jamones cumplen con las
especificaciones normativas en contenido
proteicos (16%, 8 % de proteinas son de origen
animal y el 8 % son de origen vegetal) que los
clasifica como jamoén fino de acuerdo a la
Norma Mexicana.
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El uso de estos ingredientes funcionales
incrementd el rendimiento de produccion
(58.69 % para el Jamén 2 y en un 64.71% para
el Jamo6n 3, respectivamente con relacion al
Jamoén 1), generando una ganancia de hasta $
21.00 pesos por kilo de producto. El uso de
maquinaria especializada para la elaboracion de
jamon cocido, permitio que el jamon presente
una estructura firme, jugosa, compacta y de
excelente presentacion (color mas intenso,
aroma y sabor).

Los resultados de este trabajo
demuestran que la seleccion adecuada de
aditivos de origen vegetal, son una buena
alternativa para la elaboracion de jamones
artesanales desde una perspectiva nutricional,
econdmica y organoléptica.
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