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Resumen
El diseño de experimentos (DoE) se ha convertido en una estrategia poten-
cial para analizar las condiciones de un proceso, debido a la eficiencia de 
la metodología para identificar los factores significativos en la variabilidad 
de un producto. En este sentido, este artículo de investigación presenta 
la aplicación de un diseño factorial de experimentos de cuatro factores 
y dos niveles  para estudiar el efecto significativo en el sobrepeso de un 
embutido de una línea de producción en una empresa de alimentos en el 
departamento del Cauca. Los resultados determinaron que el sobrepeso es 
afectado significativamente por los cm3 o porción de llenado, además de 
analizar que una variable externa, como la temperatura, no ejercía efecto 
sobre el peso del embutido. La aplicación de este tipo de metodologías 
puede replicarse en un proceso de producción para monitorear, identificar 
y analizar los factores de mayor magnitud sobre la variable de respuesta. 

Palabras clave: Control estadístico de procesos (SPC), diseño de 
experimentos (DoE), DMAIC, índices de capacidad de proceso Cp y Cpk.
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FACTORIAL EXPERIMENT DESIGN TO DETERMINE SIGNIFICANT 
OVERWEIGHT FACTORS IN A SAUSAGE LINE IN A FOOD COMPANY 

Abstract
Design of experiments (DoE) has emerged as a potential strategy for 
analyzing process conditions due to the methodology's effectiveness in 
identifying significant factors in product variability. Regarding this, this 
research article presents the application of a four-factor, two-level factorial 
experiment design to study the significant overweight of a sausage product 
on a food company production line in the Province of Cauca. Results 
determined that overweight is significantly affected by the cm3 or filling 
portion, and also showed that an external variable, such as temperature, 
did not affect sausage weight. Applying this type of methodology can be 
replicated in a production process to monitor, identify, and analyze the 
most significant factors affecting response variables.

Keywords: Statistical Process Control (SPC), Design of Experiments 
(DoE), DMAIC, process capability indices Cp and Cpk.
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INTRODUCCIÓN 

Toda empresa debe esforzarse por mejorar continuamente en la calidad de sus productos 
si pretende competir con éxito en el mercado nacional e internacional [1]. Es por ello que, 
en este esfuerzo la utilización de métodos estadísticos son una herramienta importante 
para analizar, describir la variabilidad y mejorar los procesos [2-5].

Generalmente, todo proceso productivo genera algún tipo de información que 
debe ser analizada e interpretada para luego tomar alguna decisión al respecto [6-7]. 
La presencia de la variabilidad en los sistemas de producción es totalmente indeseable, 
pues puede causar altos costos de manufactura o pérdidas económicas en caso de no 
ser controlada [8-9].

De ahí que las metodologías estadísticas, para los investigadores de todos los 
campos de estudio, se han hecho prácticamente importantes para llevar a cabo pruebas 
con la intención de resolver algún problema o descubrir algo acerca de un proceso [6].

Por tal razón, una de las estrategias de experimentación para mejorar y obtener 
información necesaria de un sistema productivo es realizar una serie de pruebas o 
diseño de experimentos que tiene como fin determinar las pautas a seguir para obtener 
conclusiones estadísticamente objetivas y comprobar hipótesis [3]. 

Así, un Diseño de Experimentos (DoE) según diversos autores consiste en planear 
y realizar un conjunto de pruebas en las que se hacen unos cambios deliberados en 
las variables de entrada de un proceso para observar e identificar las causas de los 
cambios en la variable de respuesta [3, 6, 10].

Debido a la existencia de varios experimentos para estudiar un problema determi-
nado, para esta investigación se utilizó un diseño factorial de experimentos que tiene 
como finalidad analizar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas [11-13]. 

En este contexto, la investigación realizada se orientó a determinar los factores 
influyentes en el incremento de peso del embutido de una línea de producción en una 
empresa de alimentos ubicada en el departamento del Cauca. Un proceso industrial 
está sometido a una serie de factores de carácter aleatorio que hacen imposible 
fabricar dos productos exactamente iguales [14-15]. En otras palabras, el producto 
presenta una variabilidad que causa que las características de este cambien en la 
respuesta de salida [16].

Debido a la inestabilidad del producto para mantenerse en el peso correspondiente 
en el área de estudio y la necesidad de identificar las variables influyentes en la desvia-
ción, este trabajo utilizo gráficos de control X-R, índices de capacidad de proceso Cp 
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y Cpk, análisis de varianza y diseño factorial de experimentos como herramientas de 
apoyo del Control Estadístico de Procesos (SPC) [17-18], utilizando la metodología 
de Seis Sigma: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar (DMAIC) [19].

1. METODOLOGÍA 

La investigación utilizó la metodología de cinco fases Definir, Medir, Analizar, Mejorar 
y Controlar (DMAIC) de la filosofía Seis Sigma, una técnica orientada a la optimización 
de procesos a través de la reducción de la variabilidad y satisfacción del cliente [19-20].  

En la figura 1 se puede observar la secuencia y la descripción del objetivo de 
cada fase para orientar la realización de la investigación. Teniendo en cuenta algunas 
aplicaciones y orientaciones realizadas en [14, 16, 20-21] a continuación se describe 
lo realizado en cada una de las fases:

Definir: para definir el embutido de mayor magnitud en las pérdidas económicas 
de la empresa fue necesario conocer los indicadores de sobrepeso y participación por 
referencia en costos de producción por un periodo de 1 año. El resultado fue priorizar 
el embutido para analizar las causas en el incremento de peso.

Medir: con el fin de identificar el comportamiento de las variables en el proceso 
de producción se analizó la estabilidad y capacidad de procesos a través del gráfico de  
control X-R e índices de capacidad Cp y Cpk, respectivamente.

Analizar: se utilizó un Análisis de Varianza (ANOVA) y un diseño experimental 
con el objetivo de analizar e identificar la influencia significativa de los factores en 
la variable de respuesta. 

En este caso se llevó a cabo un diseño factorial completo de dos niveles y cuatro 
factores, en el cual se tomaron todas las observaciones aleatoriamente de las 57 combi-
naciones que pueden generarse entre los niveles de los factores presentados en la tabla 1, 
los cuales reciben el nombre de “tratamientos”. Para la presente investigación son de tipo 
cuantitativo; adicionalmente, se tomaron tres réplicas por cada uno de los tratamientos. 

Tabla 1. Factores y niveles DoE

Factor Unidades Nivel bajo Nivel alto
Velocidad Unidades por minuto 409 430
Cm3* Centímetros cúbicos [cm3] 55,7 59,4
Retrosucción Centímetros cúbicos [cm3] 17 35
Torsión Milímetros [mm] 3 3,3

*Volumen o porción de llenado en el embutido.

Fuente: elaboración propia.
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Así mismo, en esta fase se consideró la temperatura para realizar un análisis de 
varianza de un solo factor y determinar si ejercía algún efecto en el peso del embutido. 

Mejorar: en esta fase se implementó una prueba piloto con los niveles que generó 
el optimizador de respuesta del software Minitab® 19, el cual es una herramienta que 
predice la combinación óptima de los niveles de cada factor para optimizar o cumplir un  
objetivo. En este caso, se utilizó para identificar la configuración factible de cumplir 
con un peso de 504 gramos.

Controlar: con el objetivo de evaluar los resultados de la fase anterior, se realizó 
un gráfico de control y un análisis de capacidad para observar el comportamiento de 
las variables y determinar si los resultados fueron satisfactorios.

La información recolectada en cada una de las fases se analizó por medio del 
software Minitab® 19, un programa especializado en ejecutar funciones estadísticas 
básicas y avanzadas. 

Figura 1.  Descripción de las fases DMAIC

Fuente: elaboración propia a partir de [16], [21].
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2.  RESULTADOS

A continuación, se presentan los resultados obtenidos que corresponden a la secuencia 
de la aplicación de la metodología DMAIC y las herramientas estadísticas utilizadas 
como apoyo.

Definir: la selección del producto se realizó a través de indicadores sobre perdidas 
económicas, sobrepeso y participación por referencia en costos de producción. Tenien-
do en cuenta que las operaciones en el proceso de producción son varias, el área de 
estudio para la investigación, como se puede observar en la figura 2, fue embutido. En 
esta etapa del proceso de producción, por requerimientos de la empresa, la referencia 
priorizada fue un peso ideal era de 504 gramos, con una tolerancia de ± 2 gramos. 
De forma que, en la etapa final o empaque, el producto tuviera un peso neto de 470 
gramos en su empaque correspondiente a ocho unidades (producto terminado). 

Se establece que el producto en las etapas siguientes al proceso de embutido tenía 
una reducción entre el 5 % y 7 % del peso total. Los objetivos definidos de acuerdo 
con lo presentado en la figura 1 son: determinación de los factores influyentes en la 
variación del peso y optimización del proceso (alcanzar el objetivo de 504 gramos). 

Figura 2. Diagrama de proceso de producción de embutidos

MPNC: Materia Prima no Cárnica. MPC: Materia Prima Cárnica.

Fuente: elaboración propia.

Medir: para evaluar las variaciones es fundamental saber si son causas asignables 
o especiales [20]. Por tal razón, con el objetivo de reconocer el comportamiento de 
las variables en el proceso se procedió a realizar gráficos de control X-R e índices  
de capacidad de proceso Cp y Cpk.
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La gráfica de control de medias y rangos (X-R) permite observar la tendencia de 
los datos registrados a través de un cierto periodo de tiempo para determinar si está 
bajo control estadístico, y los índices de capacidad permiten conocer la amplitud de  
la variación con respecto a su valor nominal para definir si cumple con las especifi-
caciones requeridas  [16]. 

De esta forma los resultados obtenidos son los siguientes: 

Figura 3. Gráfico de control X-R

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.

En la figura 3 se presenta la carta de control de medias y rangos, y se obtiene 
como resultado que el proceso estaba bajo control estadístico, debido a que los datos 
registrados están en la región que contempla los límites de control superior e inferior, 
limites naturales de la variabilidad aleatoria. Se observó que el promedio del peso de 
la referencia presentó un gramo superior al objetivo de 504 gramos. 

Respecto a la amplitud o rango se determinó que había una variabilidad de 0 a 5 
gramos sobre la variación permitida por la empresa de 4 gramos. De ahí que la figura 3  
permitió valorar el desempeño del proceso para definir las causas de variación y definir 
si la variabilidad era por causas comunes.

Teniendo como base la estabilidad del proceso se realizó un análisis de capacidad 
Cp y Cpk.
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Figura. 4. Análisis de capacidad

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.

Respecto a la figura 4, se encontró que la amplitud de la variación del proceso 
en relación con las especificaciones para el índice de capacidad Cp y Cpk fue de 0,52 
y 0,12, respectivamente. 

Para definir los resultados del cumplimiento de las especificaciones requeridas 
por la empresa, se evaluaron los valores obtenidos con los criterios e interpretación 
presentados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores e interpretación del indicador

Valor Cp Categoría del proceso Decisión
Cp ≥ 2 Clase mundial Calidad Seis Sigma

Cp ≥ 1.33 1 Adecuado
1<Cp<1.33 2 Parcialmente adecuado y requiere de un control estricto
0.67<Cp<1 3 No adecuado para el trabajo y es necesario un análisis del proceso

Cp<0.67 4 Requiere de modificaciones muy serias
Fuente: [16].

Con esta información se determinó que el proceso no cumplía con las especifica-
ciones, debido que los resultados en esta evaluación obtuvieron valores inferiores al 
tipo de clase de Seis Sigma. Es decir, Cp y Cpk del proceso son inferiores a los valores 
presentados en la tabla 2.
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Este análisis también estimó los Defectos Por Millón de Oportunidades (DPMO), 
donde se concluye que, por cada millón de productos, 361.192 unidades están por fuera 
de las especificaciones.

Analizar: después de medir la variabilidad del proceso, en esta fase se decidió 
optar por un diseño factorial completo, con el objetivo de definir qué factores estaban 
influyendo significativamente en la variable de respuesta (peso).

Para determinar si los factores estaban afectando la variable de respuesta se planteó 
las hipótesis observadas en (1):

 Ho : Valor p ≤ 0.05 (1)
 H1 : Valor p >0.05 

Interpretándose así: 

Si el estadístico de prueba o valor  del factor o interacción es menor e igual a 
0,05, se define que hay una influencia significativa en la variable de respuesta; en caso 
contrario, no afecta la variable de respuesta.

Los resultados obtenidos del análisis ANOVA del diseño factorial  indicaron 
que la variable de mayor magnitud era la porción de embutido o cm3 (estadístico de 
prueba 0.000).

La influencia en la respuesta del sistema ante cambios en las variables se puede 
observar en el diagrama de Pareto presentado en la figura 5. En el diagrama se confirma 
la relación cm3 presente en la variación, reflejando el predominio que tiene sobre la 
respuesta (peso). Las variables e interacciones que no sobrepasan el límite estadístico 
o línea roja no representan un aporte significativo. 

Figura 5. Diagrama de Pareto

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.
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En la figura 6 se presenta el coeficiente de determinación (R-cuad), un estadístico 
para medir la calidad global del modelo; en otras palabras, cuantifica el porcentaje 
de variación total en la variable dependiente o de respuesta y que es explicado por 
el modelo [6]. De esta manera, un coeficiente de determinación mayor a 70 % es un 
modelo estadístico excelente [1, 4, 6].  Teniendo en cuenta lo anterior, el 99,01 % de 
la variación del peso en función de los factores definidos de la tabla 1, pueden ser 
explicados por el modelo estadístico.

Figura 6. Porcentaje de variación

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.

En la figura 7 se ilustran los efectos principales del diseño factorial . A medida 
que la pendiente sea mayor, es decir, entre más inclinada esté la línea entre el nivel 
bajo y alto, mayor magnitud o efecto tiene el factor sobre el peso [22].

Observando la inclinación de la pendiente en los factores se concluye que solo hay 
un efecto preponderante en la variable de respuesta de los cuatro factores con los que 
se trabajó. Siendo así, que el factor cm3 causa un efecto significante en la variación 
del peso. 

Figura 7. Efectos de los factores en el diseño factorial

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.

Es importante aclarar que los efectos de las interacciones no se presentan, debido 
a que no representaron una influencia significativa en la variable de respuesta.

Una herramienta importante en el diseño factorial fue la utilización del optimizador 
de respuesta que ofrece el Software Minitab® 19, que identifica la configuración óptima 
posible de los niveles de cada factor para optimizar o alcanzar un objetivo.
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En la figura 8 se observa la configuración que se obtiene de los niveles que podría 
alcanzar el valor objetivo de 504 gramos, observados en color rojo. Cabe destacar que 
el optimizador de respuesta obtiene un valor D o porcentaje de evaluación, el cual 
debe ser analizado. Este parámetro valora la manera en que la configuración de las 
combinaciones de los factores optimiza la respuesta.

Figura 8. Optimizador de respuesta

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.

A partir de este resultado se obtuvo que hay una predicción del 88,01 % de 
alcanzar el valor objetivo con los niveles encontrados y aproximadamente un 12 %  
de incertidumbre de obtener resultados negativos.

Considerando que el proceso de embutido se encuentra en una zona donde se 
mantiene una temperatura baja, se consideró este factor para realizar un ANOVA y 
determinar si tenía algún efecto sobre el peso.

En los resultados del análisis ANOVA se encontró que no había una influencia 
significativa de la temperatura en el sobrepeso del producto, debido que su estadístico 
de prueba fue mayor a 0,05. 

Además, con el objetivo de contrastar el resultado del ANOVA de un solo factor 
(peso vs. temperatura), en la figura 9 se muestra un gráfico de intervalos para evaluar 
si las medias de los pesos pueden ser significativas con el cambio de la temperatura. 
Para ello se revisa que los intervalos de confianza no se sobrepongan uno de otro 
[23]. Considerando lo anterior, se puede observar que los intervalos se sobreponen 
definiendo que las medias no son estadísticamente significativas y que la variable 
temperatura es insignificante.
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Figura 9. Gráfico de intervalos, peso vs. temperatura

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.

Mejorar: esta fase tiene el objetivo de implementar posibles soluciones al problema, 
por lo que se realizó una prueba piloto con los niveles optimizados de la fase anterior 
y se analizó el comportamiento de las variables en la fase siguiente (controlar).

En la tabla 3 se presentan los valores que tomó cada factor para realizar la toma 
de datos. 

Tabla 3. Factor y nivel óptimo

Factor Unidades Nivel
Velocidad Unidades por minuto 419,5
cm3 Centímetros cúbicos [cm3] 57,55
Retrosucción Centímetros cúbicos [cm3] 26
Torsión Milímetros [mm] 3,15

Fuente: elaboración propia.

Controlar: con los datos recolectados se evaluaron los resultados esperados a 
través del gráfico de control X-R y análisis de capacidad. 

Los resultados en la figura 10 indican que el proceso estaba bajo control estadístico, 
debido a que no presenta ninguna señal de patrones de tendencias, ciclos, demasiados 
puntos en una de las zonas o puntos por fuera de los límites.
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Figura 10. Gráfico de control X-R

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.

Para evaluar si el proceso cumplió con las especificaciones se requiere que la 
variación real de los índices Cp y Cpk sea mayor a 1.33, como se describió en la tabla 2.

Por lo tanto, al analizar los valores obtenidos en los índices de capacidad Cp y 
Cpk, se concluye que no hay capacidad para cumplir los requerimientos del cliente o 
especificaciones.

Además, se observó que los datos recolectados están agrupados o tienden a la 
izquierda de la especificación inferior, reduciendo la variabilidad, pero sin capacidad 
de proceso; es decir, el embutido en ese momento estaba saliendo con bajo peso. Los 
resultados se soportan en el histograma presentado en la figura 11.
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Figura 11. Análisis de capacidad

Fuente: elaboración propia mediante Software Minitab® 19, 2019.

3.  CONCLUSIONES

La presente investigación demostró la importancia del uso adecuado del Control 
Estadístico de Procesos (SPC) y diseño de experimentos para controlar, monitorear y 
analizar procesos industriales con el fin de tomar decisiones. 

Este estudio reflejó importantes criterios de evaluación, contrarios a los defi-
nidos previamente por la empresa de forma empírica. Es decir, la aplicación de este 
diseño de experimentos obtuvo resultados satisfactorios para la compañía, debido 
a la dificultad por parte de la empresa de adoptar la metodología para demostrar 
estadísticamente lo que sucedía con su proceso. Consideración que se contrasta con 
una investigación realizada por [17] en el cual menciona que el SPC es una técnica 
ampliamente conocida por su efectividad en el control de procesos, pero que muchas 
empresas de alimentos enfrentan dificultades para acoger este tipo de metodologías 
para evaluar sus procesos de producción. 

Con los resultados del primer diagnóstico se logró identificar que el proceso de  
la referencia estudiada estaba bajo control estadístico y que reflejaba un rango  
de variación no permitido. Además, reveló la necesidad de realizar estudios que reflejen 
la variación o el sobrepeso del producto.
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A raíz de la variación que presentaba el proceso se realizó el diseño de experimentos 
con el objetivo de determinar las variables influyentes en el sobrepeso, de tal manera 
que se obtuvo estadísticamente que la variable que influía significativamente en el 
peso del producto era el factor cm3 o la porción de llenado.

La efectividad del diseño de experimentos demostró con estadísticas que úni-
camente había una variable que ejercía alta variación, contrario a las premisas de la 
empresa, donde se pensaba que todas las variables que se modificaban en el proceso 
de embutido realizaban una desviación en el peso. También se probó que la variable 
temperatura sobre el peso no influía significativamente.

Se comprobó que la aplicación de los diseños factoriales completos son una 
estrategia experimental óptima para estudiar simultáneamente el efecto de varios 
factores sobre la variable de respuesta y sus interacciones. 

En cuanto a la optimización de recursos, se debe considerar que la desventaja del 
diseño factorial completo , cuando existen cinco o más factores, consiste en el tamaño 
o magnitud de corridas que se generan. 

Finalmente, como posibilidad de mejora, se sugiere realizar más réplicas del 
diseño de experimentos que suministren mucha más información para analizar  
los datos obtenidos y crear más confiabilidad en la toma decisiones.
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