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Resumen

Con el propdsito de facilitar el control basado en las relaciones entre
etapas (concepcion: cliente-proveedor), en el trabajo se desarrolla
una herramienta orientada al ordenamiento y clasificacién de
caracteristicas tecnoldgicas del proceso industrial de la cafia de
azucar, a traves de la integracion de elementos del Despliegue de la
Funcion Calidad (siglas en inglés: QFD), el Paradigma Decisional
Multicriterio y el Analisis de Cluster. De esta forma se obtiene el bal-
ance de criterios multiples segun el grado de la relacion entre las
caracteristicas tecnolégicas que intervienen en la produccion que se
ejecuta, para establecer el esquema de control del proceso industrial.
Palabras clave: cliente-proveedor en proceso industrial, clasificacion
de caracteristicas tecnoldgicas, criterios multiples, esquemas de
control, proceso industrial de azucar de cafa.

Abstract

To facilitate the control based on the relations between phases (de-
sign: customer-supplier), this paper develops a tool aming at guiding
and classifying the technological characteristics of the industrial pro-
cess of sugar cane, through the integration elements of the Quality
Function Deployment (QFD), the Decisional Paradigm Multicriteria and
The Cluster Analysis, this way the balance of multiple criteria accord-
ing to the degree of relationship between the technological character-
Istics used in the current production is obtained, so as to establish the
control scheme of the industrial process.

Key words: customer-supplier in industrial process, technological
characteristics classification, multiple criteria, control outline, sugar
cane industrial process.
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INTRODUCCION

La concatenacion y dependencia entre etapas,
presenteen todo proceso industria, conduce, segun
Juran & Grynaf afallasfrecuentes, dadasen gran
medida por discrepancias en la comprension, el
disefio, el proceso, lasoperacionesy lapercepcion
de este. Esta situacion demanda de procesos
estructurados, como laplanificacién delacaidad,
paraatenuar estas discrepancias, y qued fina sean
minimas. La eleccion delo que se vaamedir, €l
andlisis, sintesisy presentacion delainformacion
resultante son tan importantescomo e hecho dela
propiamedicion.

El primer paso de un sistema de medicién de un
proceso, por el papel que desempefian |os
parametros en la produccion, es una seleccion
cuidadosa de éstos’. Segun Juran & Gryna® se
necesitaconocer laimportanciarel ativaentrelas
caracteridticasdd productoy dasificarlaseidentificar
los puntoscriticos, paraasignar losrecursostiempo
y dinero al os aspectos masrentablesy beneficiosos
del proceso.
Lasrelacionesdelascaracteristicasatravésdelas
distintas etapas de un proceso industrial®, deben
situar a control deproceso end contexto gpropiado,
segun proveedores y clientes, y para ello es
necesario considerar: lasexigenciastécnicasdela
préxima etapa; las exigencias del entorno y la
participacion del persona enlatomadedecisiones
deacuerdo con € nivel tecnol 6gico existente.
Losrequerimientosparae control de producciorg,
exigen refinamiento delas habilidadestecnol 6gicas
del persona responsabledel control deprocesoen
laindustria de lacafiade azlcar, que enfrentaun
proceso bien caracterizado tecnol 6gicamente, pero
donde preva ecen: opinionesdel osexpertosmuchas
veces contradictorias; especialistascon tendenciaa
dar soluciones de problemas en detrimento dela
calidad delos subproductosy/o productofinal; la
cantidad de variables es alta y la interaccion
complga®

En tal sentido, la integracion de técnicas del
Paradigma Decisiona Multicriterio (PDM) y el
QFD, facilita establecer esquemas de control en
procesos industriales, carentes de un enfoque de
proceso?, asi como paralaadecuaci on aestructuras
de tecnologia flexible,9 al aportar elementos
esenciales para la seleccion de caracteristicas
tecnol égicas, baj olaconcepcion cliente-proveedor.
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El PDM brindasolucioneseficientesen el sentido
paretiano; proceso de construccion de un orden,
paralos caracteristicas tecnol gicas en procesos
industriales, para facilitar el otorgamiento de
prioridadesen dlases?; seglin Gomez Avilés4, ambas
probleméticas pueden contribuir en laindustria
cubana de la cafa de azucar a lograr un
acercamiento, al andisisdedatosactuales.

DESARROLLO

Con €l objetivo de obtener e balance decriterios
multiplessegunlaprioridad del grado delardacién
gue seestablece paralaproduccion agecutar ene
proceso industria delacafiadeazlcar, seelabord
el procedimiento para el Ordenamiento y
clasificacion de caracteristicas (OCC) tecnol 6gicas
del proceso industrial de lacafiade azlicar. En €l
procedimiento (figural), seestableceel balance
decriteriosmuiltiples, por laprioridad ddl grado de
larelacion delaproduccion (figura2), se proyecta
haciad clienteinterno, segin diferentesexigencias
productivas o a cambios en los materiales
procesados.
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& Caracteristicas tecnoldgicas

" Matriz de relacién {opiniones de los expertos)
Valor de la relacdn (3,2,1.0) = (Fuerte, media, dél, No existe)

Expertos

Extmiccion Pusificacion FEwvaporacion Cristalzscion Cemtrificeacion
Etapas de proceso

Figura 2. Despliegue cliente- proveedor seguin las etapas del proceso industrial

Los expertos se sel eccionan por € Coeficiente de Competencieb. Parahacer confluir interesesdispares
con un minimo tiempo de entrenamiento, seestableced compromisodelos participantesll. Ladefinicion
preliminar delas caracteristicas, serealizasegun criterios delaliteraturaespecializaday manualesde
operacion. Paraoperativizar laconcepcidn cliente- proveedor, lastres categorias definidas por Rein', se
llevan adostipos. Caracteristicasdelas Etapas: Pp (Par&metrosde proceso); incluye, variablesde disefio
y control; Caracteristicas delas conexiones: V E; (Variablesde Entrada) y VSJ (Variablesde Salida),
variablesde producto.

Opinién delosexpertossobre e grado delarelacion

Lascaracteristicas que se andizan, estan sujetasacambiosfrecuentes delanomenclaturade produccion
y/oenlascalidadesexigidas, por lassituaci onessiguientes. cambiosenlascaidadesde producto find
clésico (azlcar), los Pp, requieran dediferentesgradosderelaci On; conversion del subproducto deuna
etapaen producto fina (ej emplo: jugo delaextraccién), implicaunamayor importanciaparalos Pp, de
esaetapadel procesoy de estarespecto alasrestantes etapasdel proceso; asi como por lavariabili dad
enlascaracteridticasde cdidad delamateriaprimao materia es utilizados, querequierediferentesmargenes
de operacion o gradosde larelacion en los Pp,, para cumplir con las exigencias de IasVSJ; lo cud
implicareevauar lasre acionesdefinidas (paraun mismo productofinal), al presentar otras condiciones
deentrada, principamenteen las primerasetapas dd procesoindustrial (ver figura3). Laproduccion de
azUcar crudo se utilizé como estudio de caso, parad éreade Extraccion, &reacuyaoperacion correcta
en su conjunto esdecisivaenlagficienciagenera delaindustria(enlacud sehizo énfass), y requieredel
guste dediferentesvariablesparal ograr unamayor extraccion de sacarosay jugo, dentro deloslimites
mecanicosy econdmicosdelatecnologiainsta ada.
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Asigne el grado de la relacion las entre caracteristicas técnicas, en |a Etapa “z", para |a produccidn
“¥", segun su opinidn

Escala: 3: Fuerte, 2: Madia, 1: Débil 6 0: No existe; para asignar el grado de la relacidn entre
WE-Fpy VE- VS

VE: Varniables de Entrada; Pp: Pardmetros de proceso y VS: Vanables de Salida
Etapa £ del proceso industrial

VE Grado de la relacion (VE - Pp) o (VE V)= K
PFI'| F'J:l..-l VE1 "'fSp
VE| VE: = F'Fh [Ru} - 1‘1"'E'| - F'ﬂ-. "'.-"E| - VS| R "'r'lEl = "'r'rSp [Hip}
R R
& VEm - Ppy [Hml] VE,—,-,—F"FI,-, VEm—\‘I"E1 vEm‘VSp {Rn'pl

Figura3. Formato paralasolicitud delaopinion delosexpertos sobreel grado delarelacién entre
las caracteristicas tecnol égicas. VE, - Pp,yVE,-VS

El consenso entre | as opiniones de | os expertos se obtuvo con laadaptacion del indice de Consenso
(expresion 1$ Propu&sto por Abreu Leddn.!
I CIJ )x100% [1]
Donde: -

i - indice de consenso de los expertos respecto al grado delarelacion entre caracteristicas: Variables

(VE) “i” con Parametrosde proceso (Pp) o Variablesde Salida (VS) en laetapa “z”. Para

valores de consenso menoresde 76 % serealizauna nuevasel eccionde expertos olaredefinicion de
caracteristicas, seglin seconsidere.
S, Desviacion estandar maximaposible (ver Tablal).
S, Desvieci 6n esténdar delaopinién delos expertosrespecto a grado delarelacion entrelacaracteristica
VE “i”, conel Pp,oVs de laetapa “z”

Tabla 1. Desviacion estandar maximaposible parael andlisisdel grado delareacion entreVE, -
Pp. - VS
J .

1. ‘ Tv8 9v10 11v12 13v 14 15
SL 1,604 1,581 1,367 1,557 1,549
Fuente: Elaborada a partir de Abreu Ledon (2004).

Clasificacion por gruposV E, - respectoaPp, VE, - respecto aVS}, Pp., V85. El esquemade control
seestableceapartir de clases (andisisde cluster), que agrupan las caracteristicastecnol 6gicas. Setoman
|as opiniones de los expertos, con indice de Consenso mayor que 76 %, parael calculo delamatriz del
grado delarelacién promedio entre caracteristicas (expresidon 2) (figura4).

ﬁij: k=1 ! [2]
Donde:

ﬁ,j : grado de la relacion promedio entre caracteristicas: VE”i” con Pp “j” o las VS”j”.

R, grado de la relacion entre caracteristicas VE™i” con Pp “j” o las VS”}” dado por el experto k.

N, : cantidad de expertos.
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Etapa “z” del proceso industrial

Varniablas MMatriz del grado de la relacion promedio entre caracteristicas  By;
de Entrada
VE; Parametros de proceso Pp; Vanahbles de Salida VE;
Pp Pp: VS Vg,
VE;
Ry | e Bin | e | Rig
_R” _R”
VE, E.;l .......... T{E .................. T{&

Figura4. Matriz ddl grado delarel acion promedio entre caracteristicastecnol 6gicas. Informacion
deentrada a SPSS parad andisisdecluster.

Balancedelasopinionesmultiples

A partir del andisisdecluster, secalculad grado delare acion promedio por gruposy senormalizar?. Los
grupos con valores normalizados superioresa(0,4), se consideran de ataprioridad en el esquemade
control, resultado de eval uaci onesrealizadas como parte delainvestigacion. El esquemade control (ver
figura5) paralostres grupos deIasVE] respectoaPp y respectoaVs, seclasificanen:

Grupol: variablesresultado del aetapaproveedoradel areade Extracu on: indicede Preparaciondela
cana(IP) y porcentaje de CafiaNo Preparada (CNP); lamaximaprioridad latiene este grupo (>0,4) en
e esquemade control, como garantiade unaoperacion eficientedd proceso; Grupo 1: variablesvinculadas
alalogigticadelaagricultura: cafiaatrasada(CATRAS) y Frescuradelacafia(FRESCC) y € contenido
de Materias Extrafias(ME); y e Grupo Il1: variable que depende delacosecha: Pol en cafia (POLC).
Antelasexigenciasderequerimientos del producto final (azlicar crudo), paragarantizar loscriteriosde
comercializacion, se exige un esquema de control con la maxima prioridad (e”0,4) para los Grupos|l y lII.

Enlos Pp, (ver figura6), se precisalamaxima prioridad paralos parémetros que se encuentran bajo
control del persona de operacion: Grupo |: Presion hidréulica(PH), Ve ocidad delas mégquinas (VELOC),
Flotacion delosmolinos (FLOTAC) y seincorporaen estegrupo € pardmetro dedisefio, Setting (gjuste)
del molino 1 (SETT1), por laimportanciadelaextraccion en seco paralaeficienciaend éreg; laprioridad
del Grupo 11, variableinfeccién enlosmolinos (INFECC), escircunstancial . Respecto aIasVSJ (ver
figura6), ninglin grupo presentadtaprioridad, evidenciade queen procesos de operaci onescon predominio
delamateriaprimay materiades, € énfasisparalograr un control efectivo, no debeestar en IasVS], sino
en IasVEiJ. y end control delaoperaciéndelos Pp,, como garantiaparael desempefio esperado.

Exguema de conltrol. Grupox de VE

8 05
:—'." 0,4 -"“‘ —=—-_'_—‘
=
5 a3 "'\.‘X‘ f_‘_..--"-
= 0Oz E...-— s -
:; 0.1
&= o . .
Grupo | F = CHP) Srupo (M E- Srupo Il (POLC)

CATRA S FRESCC)

=il ricordad grupo= de VE respecto aFp
—— fofdEd grupoc F de VE respecto 3VS
@ priondad

Figura 3. Esquema de control para el area de Extraccion para las VEj
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Esquemade contral. Grupos de Ppy VS

o
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Figura 6. Esquema de control para el drea de extraccion para Pp; v V§;

CONCLUSIONES

1. El procedimiento parala OCC permitio,
relacionar etapas del proceso tecnol dgico, para
proyectar esquemasde control flexibles, bgjola
concepcion cliente-proveedor, en etapas que
pueden aportar productosintermediosofinaes,y
en cuya operacion deciden intereses de
especidistasqueentran en conflicto.

2. Se obtuvo e esquema de control por
grupos de clasificacion prioritarios para la
produccion de azlcar crudo. Para €l area de
Extraccion: Tres grupos para las VE;, con
prioridad enlaetgpaproveedoracuando €l enfasis
estdenlaoperacion, y enlalogisticay lacosecha,
paracumplir requerimientosdel producto final;
Tres grupos para los Pp, con prioridad parala
operacion directadel hombre; Tresgrupos para
las VS, sin ataprioridad paralos grupos, que
confirmael concepto de predominio.

1 El procedimiento parala OCC permitio,
relacionar etapas del proceso tecnol dgico, para
proyectar esquemas de control flexibles, bagjola
concepcion cliente-proveedor, en etapas que
pueden aportar productosintermediosofinaes,y
en cuya operacion deciden intereses de
especidistasqueentran en conflicto.

2. Se obtuvo € esquema de control por
grupos de clasificacion prioritarios para la
produccién de azlcar crudo. Para €l éarea de
Extraccion: Tres grupos para las VE,, con
prioridad enlaetgpaproveedoracuando € enfasis
estdenlaoperacion, y enlalogisticay lacosecha,

paracumplir requerimientosdel producto final;
Tresgruposparalos Pp, con prioridad parala
operacion directadel hombre; Tres grupos para
las VS, sin ataprioridad paralos grupos, que
confirmael concepto de predominio.
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