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RESUMEN

El presente proyecto se desarroll6 en la empresa Industrias Via Lactea S.A. de C.V., en la
cual, se estudi6 el proceso de secado del almidon de maiz mediante la metodologia del
disefio de experimentos (DoE), y se eligié como técnica principal el disefio factorial 32 para
proponer una combinacion de temperatura y humedad en un cuarto de secado que permita

obtener condiciones éptimas de humedad del almidon para la fabricacion de los productos.

El disefio factorial implicé el analisis de tres niveles (alto, medio y bajo) para dos factores
(temperatura y humedad del cuarto), los cuales impactan de manera significativa en la

respuesta (diferencia de las humedades de entrada y de salida del almidén).

Después de ejecutar las corridas y analizar los resultados, se determiné que la mejor
combinacién corresponde a 65°C de temperatura y 15% de humedad. Obteniendo una
respuesta promedio de 3.6912% de reduccién de humedad del almidon durante 13 horas
de funcionamiento. Al emplearse en el proceso de secado, se obtuvo un indice de
capacidad potencial del proceso de 1.12, indicando que el proceso es capaz de cumplir con

especificaciones en cuanto a la humedad final del almidén.

Finalmente, se obtuvo la curva de secado del almidén de maiz con el propésito de
pronosticar el tiempo necesario de funcionamiento del cuarto de secado partiendo de una
humedad inicial del almidon, para obtener un porcentaje de humedad final de éste que

cumpla con los requerimientos del producto a fabricar.
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INTRODUCCION

El almidon de maiz es considerado como una materia prima funcional dentro de las
actividades de Industrias Via Lactea S.A. de C.V., debido a que es utilizado como agente
de moldeo. El uso de almidon para moldear es un método para formar impresiones de
diferentes figuras en cajones con almiddn, en los cuales se deposita la formula. La funcion
de este método es lograr una forma bien definida del producto promoviendo su fijacion y
absorber la humedad del mismo. El almidén suele ser adicionado con aceite mineral ya que
tiene alta estabilidad. Se debe suministrar en una cantidad adecuada para evitar que las

impresiones de las figuras se fisuren o se deshagan.

Generalmente, el producto semiterminado es desmoldado en charolas de acero inoxidable,
separando los productos de los cajones con almidon por la accién del vaciado. Los cajones
vacios se rellenan nuevamente con almidon, se alisan al ras y se imprimen con una figura.
Posteriormente pasan a un cuarto de secado para reducir su humedad a un porcentaje
adecuado para el producto que sera fabricado y depositado mediante un sistema de

inyeccién por pistones, en los cajones previamente impresos con la figura deseada.

Los rangos de humedad del almidén varian para cada tipo de producto, sin embargo, es
recomendable para que la migracion de humedad (del producto al almidén) se pueda
controlar, los productos base azlcar requieran una humedad del almidén que vaya desde
5.1% a 6.0%, mientras que los productos cero azucar requieran una humedad de 4.5% a
5.0%.

El presente estudio es desarrollado en la empresa antes mencionada, con la finalidad de
controlar el proceso de secado del almidén de maiz, de tal manera que se obtenga una

humedad de salida del almidén que cumpla con los requerimientos del producto a fabricar.

La estructura del trabajo se divide en cuatro capitulos. En el primer capitulo se presenta el
marco de referencia, la problematica a atender, los objetivos a alcanzar, la hipétesis a

demostrar, la justificacion por la que se realiza, los alcances y las limitaciones del proyecto.

El segundo capitulo esta conformado por el marco teérico basado en la metodologia del
disefio de experimentos. Estd compuesto de los siguientes temas: mapeo de proceso,
diagramas SIPOC, analisis del sistema de medicién, capacidad del proceso, distribucion

normal, regresion lineal multiple y disefio de experimentos.



En el tercer capitulo se presenta la metodologia a utilizar, en la cual se mencionan los pasos

a seguir para el desarrollo del trabajo.

En el cuarto capitulo se desarrollan los pasos mostrados en la metodologia para el logro de
los objetivos.

Finalmente, se exponen los resultados obtenidos, las conclusiones a las que se llegaron,

las recomendaciones para la empresa, la bibliografia utilizada y los anexos para soporte.
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1. MARCO DE REFERENCIA

11 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Industrias Via Lactea S.A. de C.V. es una empresa perteneciente a la industria alimentaria
dedicada a la fabricacion, venta y distribucion de confiteria (gomitas) y suplementos
alimenticios, incorporando materias primas disefiadas tecnolégicamente para ofrecer como

resultado alimentos funcionales.

Los productos de confiteria son elaborados principalmente a base de azucar, glucosa,
grenetina, colorantes y saborizantes artificiales o naturales. Los confites pueden estar
adicionados con vitaminas y nutrimentos de tipo organico. Entre sus principales productos
se encuentran gomitas de agave, beta-glucano, complejo B12, glucosamina, colageno,
probidtico, omega 3, biotina, propéleo con miel, echinacea con miel, estrella, corazoén,
tulipan, cubo y ositos. Estan enriquecidos con vitaminas y minerales que el cuerpo humano

requiere dia a dia para enfrentar el constante estrés cotidiano.

Los equipos cumplen con las necesidades de la industria alimenticia y nutracéutica, ya que
se cuenta con sistemas disefiados para la seguridad e inocuidad de todos los productos.
Los modernos equipos y sistemas, aseguran que los productos contienen los ingredientes

necesarios para cumplir los requerimientos especificos de los clientes mas exigentes.
1.1.1 MISION Y VISION

Mision: fabricar productos de calidad, saludables y diferenciados para ofrecer a los

consumidores las mejores opciones de golosinas y suplementos que el mercado ofrece.

Visidon: que la empresa sea reconocida como la mejor opcién para los consumidores que

buscan opciones sanas en el consumo de dulces, golosinas y suplementos alimenticios.
1.1.2 POLITICA DE CALIDAD
La politica de calidad de la empresa esta basada en 5 puntos clave:

El éxito de los productos esta basado en su calidad y diferenciacion.
La calidad es una ventaja competitiva.
La calidad es un esfuerzo de todos.

La calidad la hacen las personas.

a rc w0

Calidad es sindnimo de accién, orden y control.
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1.1.3 OBJETIVO

En la empresa, se ha percibido un mercado creciente con necesidades de llevar una
alimentacién sana, consumiendo cada vez menos azUcar y considerando que los

suplementos alimenticios deben ser parte de su dieta diaria.

Es por eso que como objetivo se ha fijado atender a todo el nuevo mercado que necesita
una manera agradable de consumir dulces y suplementos alimenticios sanos y funcionales

para cuidar de su salud.
1.1.4 VALORES
En la fabrica y a lo largo de toda la cadena de suministro se trabaja con:

¢ Honestidad: se respeta la verdad.

¢ Comunicacion: no se da nada por obvio y no se guarda silencio cuando se tiene algo
que decir.

e Tolerancia: no se descalifica a las personas que tienen puntos de vista diferentes.
Se les acepta con respeto genuino.

e Respeto: no se agrede ni fisica ni verbalmente a nadie.

¢ Compaferismo: el mejor resultado es producto de que todos en el equipo hagan lo
mejor para si mismos y para el grupo.

¢ Disciplina: forma de actuar cumpliendo los procedimientos, politicas y normas

establecidas.

1.1.5 SERVICIOS

Magquila: se ha esforzado a lo largo de los afios por atender las necesidades particulares de
los consumidores. Es por esto que se ofrece el servicio de maquila a clientes nacionales e

internacionales, contando con la maquinaria mas moderna y precisa disponible.

Todos los productos que se fabrican tienen su propia marca, pero se ofrece la adaptaciéon
de estos productos para venderlos con la marca del cliente. Para esto, se tienen varias

posibilidades:

e Utilizar los productos de la gama con empaque bajo la marca del cliente.
e Modificar y adaptar los productos a las necesidades del cliente.

e Crear productos nuevos, en forma y sabor, que sean Unicos.

13



Pedidos: Se ofrece aparte de los productos de linea la posibilidad de personalizar el
producto segun el evento que el cliente requiera cubrir. Se puede trabajar con empaques
que el cliente proporcione o brindar el apoyo para crear su propio empague. Se preparan
canastas de dulces segun las especificaciones que proporcionen o también se les sugieren
presentaciones segun el tipo de evento.

Distribucion: se entrega a toda la Republica con los servicios de mensajeria mas confiables

0 con el transportista de su preferencia.

1.1.6 ORGANIGRAMA

Director General

Ing. Sergio A.
Zepeda Tielve

Gerente

Ing. Juvenal
Juéarez Hernandez

. Aseguramiento de
Produccion Calidad
Ing. Victoria Ing. Jose Manuel
Rosete Ruiz Padilla
I I I
Cocina Mantenimiento Almacén P.T. Almacén M.P. Almacén Embalaje
Melesio Marin Fernando Marin Mayra Hernandez q . : Guadalupe
Torres Torres Garcia Euck-MarioTreib Hernandez Garcia
Figura 1.1 Conformacion de la empresa.
Fuente: Industrias Via Lactea S.A. de C.V.
1.2 PROBLEMATICA

Industrias Via Lactea S.A. de C.V. cuenta con areas de oportunidad. en el proceso de
secado del almidén de maiz. Este consiste en someter al almidén en un cuarto de secado
para reducir su porcentaje de humedad, debido a que, si no se cumple con el porcentaje de
humedad requerido, el almidén se adhiere al producto fabricado ocasionando desperdicios

por reproceso.

14



La empresa no tiene bajo control el proceso de secado del almidon de maiz, existen
desperdicios por reproceso y no hay un programa en el cuarto de secado ni un tiempo
estandarizado que permita obtener el porcentaje de humedad 6ptimo para la fabricacién de
los productos.

1.3 OBJETIVOS

A continuacion, se enuncian las pretensiones del trabajo:
1.3.1 GENERAL

Maximizar el porcentaje de la diferencia de humedades de entrada y salida del almidén de
maiz en el cuarto de secado de Industrias Via Lactea S.A. de C.V. para obtener una

humedad de salida menor a 5.5%, durante el periodo enero — junio de 2019.
1.3.2 ESPECIFICOS

* Realizar un diagnéstico del proceso de secado del almidon de maiz.
+ Determinar e implementar soluciones de mejora.
* Verificar los resultados obtenidos.

* Mantener las mejoras logradas.

1.4 HIPOTESIS

Mediante la aplicacién de un disefio experimental, es posible que, se logre determinar las
condiciones Optimas de temperatura y humedad en el cuarto de secado que permitan
obtener una humedad de salida del almidén de maiz que cumpla con los requerimientos del

producto a fabricar.
15 JUSTIFICACION

El proceso de secado del almidén de maiz es una parte crucial dentro de la fabricacion de
los productos de Industrias Via Lactea S.A. de C.V., debido a que influye directamente en
la calidad de estos. Sin el porcentaje de humedad requerido, el almidon se adhiere al
producto fabricado, ocasionando que se tenga que reprocesar y por consecuencia pierde

caracteristicas de calidad como el sabor, color y tamafio.

15



Es necesario tomar medidas para medir, mejorar y controlar el proceso de secado del
almidén de maiz, que permitan obtener el porcentaje de humedad eficaz con el uso eficiente
de los recursos, para el beneficio de la empresa.

1.6 ALCANCE

El presente trabajo es aplicado durante el periodo enero — junio de 2019 para el proceso de
secado del almidén de maiz en el cuarto de secado fabricado por Pinco SA con niumero de
serie 1095, con especial atencién para la fabricacion de los productos base azlcar.

Se pretende diagnosticar el proceso, definir variables, validar métricas, analizar la situacién
actual, identificar variables significativas y realizar experimentacion sobre ellas; establecer
soluciones, corroborar las mejoras, analizar la situacion mejorada y establecer medidas de

control.
1.7 LIMITACIONES

e Resistencia al cambio por parte del personal operativo.
e Panel de control dafiado del cuarto de secado.
e Desconocimiento de los fenémenos fisico-quimicos.

¢ Ausencia de plan de mantenimiento en los equipos.
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2. MARCO TEORICO

21 MAPEO DE PROCESO

Un mapeo de proceso es una representacion grafica de un proceso, mostrando la secuencia
de tareas utilizando simbolos estandar de diagramas de flujo. Mediante la creacién de un
mapa de proceso, se muestran las distintas alternativas que cumpliran el objetivo y la

planeacion efectiva es facilitada. Los pasos involucrados son los siguientes:
Seleccionar el proceso a ser mapeado.

Definir el proceso.
Mapear el proceso primario.
Mapear las rutas alternas.

Mapear los puntos de inspeccion.

o~ w0

Usar el mapa para mejorar el proceso.

Un mapa de proceso provee una imagen integrada del proceso natural. Para controlar mejor
los procesos que conforman el negocio, se sugiere que se le den nombres que expresen
su estado inicial y final. Estos nombres deben implicar todo el trabajo que se realiza entre
su inicio y su final. (Pyzdek, 1976).

La idea del mapa del proceso es hacer un diagrama de flujo mas apegado a la realidad, en
donde se especifiquen las actividades que efectivamente se realizan en el proceso
(actividades principales, inspecciones, esperas, transportes, reprocesos). Ademas, un
proceso puede ir desde un nivel alto hasta uno micro. En el primer caso no se entra a
detalles y de lo que se trata es de tener una vision macro del proceso, que muchas veces
es (til para delimitarlo e iniciar el analisis del mismo. En cambio, en un nivel micro es posible
analizar de manera minuciosa una parte del proceso, y quiza se especifiqguen uno o varios

de los siguientes detalles:

e Las principales variables de salida y entrada de cada etapa del proceso.

e Los pasos que agregan y los que no agregan valor en el proceso.

e Listar y clasificar las entradas clave en cada paso del proceso. La clasificacion se
puede hacer con los siguientes criterios: critico, controlable y de ruido.

e Afadir las especificaciones de operaciones actuales, asi como los objetivos de

proceso para las entradas controlables y criticas. (Gutiérrez & De la Vara, 2009).
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2.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Es una representacion gréfica de la secuencia de los pasos o actividades de un proceso.
Por medio de este diagrama es posible ver en qué consiste el proceso y como se relacionan
las diferentes actividades; asimismo, es de utilidad para analizar y mejorar el proceso.
(Gutiérrez & De la Vara, 2009).

Un diagrama de flujo es una herramienta que muestra graficamente las entradas, acciones,

y las salidas de un sistema dado. Estos términos se definen a continuacion:

e Entradas: los factores de produccion: materiales, mano de obra, equipo Yy
administracion.

e Acciones: la manera en que las entradas son combinadas y manipuladas para
agregar valor. Las acciones incluyen procedimientos, manejo, almacenamiento,
transporte y procesamiento.

e Salidas: los productos o servicios creados al actuar sobre las entradas. Las salidas
son entregadas a los clientes u otros usuarios; e incluyen también resultados no
planeados e indeseables, como el desperdicio y el retrabajo. Los diagramas de flujo
también deben contener estas salidas. (Pyzdek, 1976).

2.2 DIAGRAMA SIPOC

Este diagrama tiene el objetivo de analizar el proceso y su entorno. Para ello se identifican
los proveedores (P), las entradas (E), el proceso mismo (P), las salidas (S) y los usuarios
(V). El acrénimo en inglés de este diagrama es SIPOC (suppliers, inputs, process, outputs

and customers). Los pasos para realizar un diagrama SIPOC son los siguientes:

1. Delimitar el proceso y hacer su diagrama de flujo general donde se especifiquen las
cuatro o cinco etapas principales.

2. ldentificar las salidas del proceso, las cuales son los resultados (bienes o servicios)
gue genera el proceso.

3. Especificar los usuarios/clientes, que son quienes reciben o se benefician con las
salidas del proceso.

4. Establecer las entradas (materiales, informacion, etc.) que son necesarias para que
el proceso funcione de manera adecuada.

5. Por ultimo, identificar proveedores, es decir, quienes proporcionan las entradas.
(Gutiérrez & De la Vara, 2009).
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2.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION

Un estudio analitico es aquel que incrementa el conocimiento del sistema de causas que
afectan el proceso. Los estudios analiticos son unos de los méas importantes que usan datos
de mediciones porque se dirigen finalmente a un mejor entendimiento de los procesos.
El beneficio de usar un procedimiento basado en datos es ampliamente determinado por la
calidad de los datos de medicion usados. Si la calidad de los datos es baja, es muy probable
gue el beneficio del procedimiento sea muy bajo. Igualmente, si la calidad de los datos es
alta, es muy probable que también el beneficio sea alto. Para asegurar que el beneficio
derivado de los datos de medicién usados sea altamente suficiente para garantizar el costo
de su obtencién, se requiere enfocar atencion en la calidad de los datos. La calidad de los
datos de medicion es definida por las propiedades estadisticas de las multiples mediciones
obtenidas del sistema de medicion operando bajo condiciones estables. Por ejemplo,
suponer que un sistema de medicién, operando bajo condiciones estables, es usado para
obtener varias mediciones de una cierta caracteristica. Si las mediciones estan todas
“cerca” al valor master de la caracteristica, entonces se dice que la calidad de los datos es
“alta”. Igualmente, si algunas o todas de las mediciones estan “lejos” del valor master,
entonces se dice que la calidad de los datos es “baja”. Las propiedades estadisticas mas
comunmente usadas para caracterizar la calidad de los datos son el sesgo y varianza del
sistema de medicion. (AIAG, 2002).

La precision es la variacion que presentan los resultados al medir varias veces una misma
pieza o al mensurando con el mismo equipo (sus componentes principales son la
repetibilidad y la reproducibilidad). (Gutiérrez & De la Vara, 2009).

La repetibilidad es la variacion en las mediciones obtenida con un instrumento de medicion
cuando se use varias veces por un evaluador y midiendo la misma caracteristica y sobre la
misma parte. La reproducibilidad es tipicamente definida como la variacién en el promedio
de las mediciones hechas por diferentes evaluadores usando el mismo equipo de medicién

cuando se mide la misma caracteristica y sobre la misma parte. (AIAG, 2002).
2.3.1 CRITERIOS DE ACEPTACION

Los criterios para saber si la variabilidad de un sistema de medicion es satisfactoria
dependen del porcentaje de la variabilidad del proceso de manufactura / produccion o de la
tolerancia de la parte que es consumida por la variacion del sistema de medicion. Los

criterios de aceptacion final para sistemas de mediciéon especificos dependen del medio
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ambiente y propdsito del sistema de medicién y debieran ser acordados con el cliente. Para

sistemas de medicion cuyo proposito es analizar un proceso, una regla empirica y general

para la aceptacion de un sistema de medicion es como sigue:

2.3.2

Debajo de un error del 10% - generalmente considerado como un sistema de
medicion aceptable.

Entre el 10 y el 30% de error — puede ser aceptable y en base a la importancia de
la aplicacion, costo del dispositivo de medicién, costos de reparacion, etc.

Arriba del 30% - considerado como no aceptable — debieran hacerse esfuerzos por
mejorar el sistema de medicion. (AIAG, 2002).

ESTUDIO R&R

Las fuentes de variabilidad que se pueden evaluar en un estudio R&R son: variabilidad del

producto, del instrumento y de los operadores. Para cada instrumento de medicién que se

desee evaluar es necesario plantear un estudio en el que se apliguen los siguientes pasos:

Seleccionar dos 0 mas operadores o personas que participen en el estudio haciendo
mediciones.

Seleccionar adecuadamente un conjunto de 10 o mas partes 0 piezas que seran
medidas varias veces por cada operador. Es importante que la seleccion se realice
a partir de piezas que reflejen las diferentes dimensiones de piezas que se
producen.

Decidir el nUmero de ensayos 0 veces que cada operador medira la misma pieza.
En un estudio largo se deben hacer por lo menos dos ensayos, y tres es lo mas
recomendable.

Etiquetar cada parte y aleatorizar el orden en el cual las partes se dan a los
operadores. Identificar la zona o punto en la parte donde la medicién sera tomada,
asi como el método o técnica que deberé aplicarse.

El operador A realiza en orden aleatorio su primera medicion a todas las piezas
consideradas.

Volver a aleatorizar las piezas y obtener la primera medicion del operador B.
Continuar hasta que todos los operadores hayan realizado la primera medicion de
todas las piezas.

Repetir los tres pasos anteriores hasta completar el nUmero de ensayos elegidos.
Es preciso asegurarse de que los resultados previos de un ensayo no son conocidos

por los operadores. Es decir, en cada medicion realizada el operador no debe
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conocer cudl pieza esta midiendo, ni cuéles fueron sus mediciones anteriores sobre
ella, menos las reportadas por los demas operadores.
+ Hacer el andlisis estadistico de los datos, emitir un juicio acerca de la calidad del

proceso de medicién y decidir acciones futuras sobre el mismo.

Realizar las repeticiones o ensayos operador por operador como se describe en los pasos
anteriores puede introducir efectos temporales en la reproducibilidad (variacion debida a los
operadores), por lo que otra manera adecuada de obtener los datos es medir en orden
completamente aleatorio cada combinacién (operador, pieza) para cada repeticion.
(Gutiérrez & De la Vara, 2009).

Con base en los criterios aceptacion del sistema de medicién, se toma una decision acerca
de lo que se debe hacer. En caso de que se decida mejorar el sistema de medicion es
importante ver cual de los componentes de orsr €S €l que mas contribuye al error de
medicion, ya que en primera instancia puede ser el instrumento, los operadores o ambos.

De acuerdo con esto se tienen las siguientes posibilidades de accion:

* Si la fuente dominante de variacion es la repetibilidad se deben investigar las
posibles causas, algunas de las cuales pudieran ser: la suciedad del instrumento,
componentes gastados, variabilidad dentro del mensurando, instrumento mal
disefiado, funcionamiento inadecuado, método inadecuado, condiciones
ambientales o que de plano el instrumento de medicién utilizado no sea adecuado
para realizar tal medicién. En este caso se debe evaluar la posibilidad de sustituirlo.

+ Cuando la reproducibilidad es la fuente principal de variabilidad, los esfuerzos se
deben enfocar a estandarizar los procedimientos de medicion y entrenar a los
operadores para que se apeguen a ellos. Esto se debe a que, por lo general, se
encontrara que los operadores usan métodos distintos, carecen de entrenamiento
en el uso del equipo o se tiene un disefio inapropiado del instrumento que permite
evaluaciones subjetivas.

* Si a pesar de la mala calidad de las mediciones la capacidad del proceso de
produccion es adecuada (Cp > 1.33 y centrado en el valor nominal), entonces el
desempefio inadecuado del sistema de medicibn no necesariamente es un
problema critico, pero en caso de mejorar la precision se observaria un Cp todavia
mejor. Por el contrario, si el proceso de produccion es incapaz (Cp < 1), los
resultados inaceptables del estudio R&R pueden ser la diferencia entre reportar o

no el proceso como capaz. (Gutiérrez & De la Vara, 2009).
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2.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica y estandar y puede ser utilizada
para analizar los errores en las mediciones y otras fuentes de variabilidad de los datos en
un estudio de sistemas de medicién. En el andlisis de varianza, la varianza puede ser
seccionada en cuatro categorias: partes, evaluadores, interaccion entre las partes y
evaluadores y error de replicacion debida al gage. Las ventajas de las técnicas ANOVA,
comparadas con los métodos de promedios y rangos, son que:

* Son capaces de manejar cualquier ajuste experimental.
* Pueden estimar las varianzas en forma més exacta.
« Extractan mas informacién (tal como el efecto de la interaccion de las partes y los

evaluadores) de datos experimentales. (AIAG, 2002).

El método de ANOVA reparte la variacion total (o2 total) de los datos en la siguiente forma:
02 total = 02 parte + 02 oper + 02 oper x parte + 02 inst. D€ l0S datos del estudio R&R se pueden
calcular las llamadas sumas de cuadrados (SC) correspondientes a cada componente de
variacion, mismas que cumplen la relacion: SCiotai = SCparte + SCoper + SCoper x parte + SCerror;
donde la suma de cuadrados del error (SCerror) corresponde a la repetibilidad. Al dividir cada
suma de cuadrados por sus grados de libertad se obtienen los cuadrados medios (CM), que
son las cantidades relevantes de este analisis. Con los cuadrados medios se pueden
construir pruebas estadisticas para verificar diferencias entre las partes, entre los
operadores y la presencia de efecto de interaccién operador x parte. Con base en esto se
obtiene la repetibilidad, la reproducibilidad y el error de medicion, los cuales, para su
interpretacion, se expresan como porcentajes de la variacion total y de la tolerancia.
(Gutiérrez & De la Vara, 2009).

El uso de herramientas gréaficas es muy importante. Las herramientas gréaficas especificas
usadas dependen del disefio empleado para recolectar los datos. En la grafica de
promedios, los promedios de las lecturas multiples por cada evaluador y en cada parte son
graficados por evaluador con el nimero de parte como un indice. Esto puede ayudar a
determinar la consistencia entre evaluadores. El gran promedio y los limites de control
determinados usando el promedio de los rangos también son graficados. La grafica de
promedios resultante ofrece una indicacion de la “facilidad de uso” del sistema de medicion.
El area dentro de los limites de control representa la sensibilidad (“ruido”) de las mediciones.
Dado que el grupo de partes usado en el estudio representa la variacion del proceso,

aproximadamente una mitad o mas de los promedios debiera caer fuera de los limites de
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control. Si los datos muestran este patron, el sistema de medicién debiera ser adecuado
para detectar variaciones de parte a parte, y el sistema de medicién mismo puede ofrecer
informacion util para analizar y controlar el proceso. Si menos de la mitad cae fuera de los
limites de control entonces el sistema de medicion carece de una resolucion efectiva y

adecuada o la muestra no representa la variacion esperada del proceso. (AIAG, 2002).

La grafica de control de rangos es usada para determinar si el proceso esta en control. La
razon es que no importa que tan grande sea el error de las mediciones, pero los limites de
control permitiran tal error. Esto es porque las causas especiales necesitan ser identificadas
y retiradas antes de que el estudio de las mediciones sea relevante. Los rangos de las
lecturas multiples por cada evaluador y en cada parte son graficadas en una gréfica
estandar de rangos incluyendo los rangos promedios y los limites de control. Del andlisis
de datos graficados pueden darse varias interpretaciones. Si todos los rangos estan en
control, los evaluadores estan haciendo el mismo trabajo. Si un evaluador esta fuera de
control, el método usado difiere de los otros. Si todos los evaluadores estan fuera de los
rangos de control, el sistema de medicién es sensible a la técnica del evaluador y requiere

mejoramientos para obtener datos (tiles. (AIAG, 2002).
La gréfica de rangos puede ayudar a determinar:

» El control estadistico con respecto a la repetibilidad.

» La consistencia del proceso de medicion entre los evaluadores para cada parte.

En la gréfica de corridas, las lecturas individuales son graficas por parte para todos los

evaluadores para obtener detalles de:

+ El efecto de las partes individuales sobre la consistencia de la variacion.

* Laindicacion de lecturas irregulares (egj., lecturas anormales).

En el diagrama de dispersion, las lecturas individuales son graficadas por parte y por

evaluador para obtener detalles de:

« Consistencia entre los evaluadores.
» Indicacion de posibles anormalidades.

* Interacciones parte — evaluador.

En las graficas de bigotes, los valores de datos altos y bajos y el promedio por parte —

evaluador son graficados. Esto ofrece detalles de:

« Consistencia entre evaluadores.
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* Indicacion de irregularidades.

* Interacciones parte — evaluador. (AIAG, 2002).

El grafico de barras permite representar la contribucion y los indices para cada componente
de variacion en el estudio. El porcentaje de contribucién es el cociente de cada componente
de varianza con respecto a la varianza total (0™ comp/0™? wtal), indice que provee una
interpretacion en la escala de las varianzas: si la contribucion es menor que 10% el sistema
de medicién es aceptable, pero se requiere una contribucion maxima de 1% para que sea

excelente. (Gutiérrez & De la Vara, 2009).
2.4 CAPACIDAD DE PROCESO

Los procesos tienen variables de salida, los cuales, por lo general, deben cumplir con ciertas
especificaciones para que sea posible considerar que tal proceso funciona de manera
satisfactoria. Analizar la capacidad o habilidad de un proceso consiste en conocer la
amplitud de la variacion natural del proceso para una caracteristica de calidad dada; esto
permitird saber en qué medida tal caracteristica de calidad es satisfactoria. (Guitierrez,
2010).

2.4.1 INDICES DE CAPACIDAD

Los indices de capacidad son mediciones especializadas en evaluar la capacidad, que
permiten comparar procesos y detectar la necesidad de mejoras. El indice de capacidad
potencial del proceso, Cp se define de la siguiente manera: Cp = (ES — El) / 60; donde o
representa la desviacion estandar del proceso, y ES y El son las especificaciones superior
e inferior para la caracteristica de calidad. El indice Cp compara el ancho de las
especificaciones o variacion tolerada para el proceso con la amplitud de la variacion real

del proceso.

Para que el proceso pueda considerarse potencialmente capaz de cumplir con
especificaciones, se requiere que la variacion real (natural) siempre sea menor que la
variacion tolerada. De aqui que lo deseable es que el indice Cp sea mayor que 1, y si el
valor del indice Cp es menor que uno, es una evidencia de que no cumple con
especificaciones. Para una mayor precision en la interpretacion, la tabla 2.1 presenta cinco
categorias de procesos que dependen del valor del indice Cp, suponiendo que el proceso

esta centrado. (Gutiérrez, 2010).
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Tabla 2.1 Valores del Cp y su interpretacion.

Valor del indice Cp  Clase o categoria Decision

proceso (Si el proceso esté centrado)
Cp>=2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
Cp>1.33 1 Adecuado.
1<Cp1l.33 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.
0.67<Cp<1 3 No adecuado para el trabajo. Un analisis del proceso es

necesario.
Requiere modificaciones serias para alcanzar una calidad
satisfactoria.

Cp=<0.67 4 No adecuado para el trabajo. Requiere modificaciones muy
serias.

Fuente: (Gutiérrez, 2010).
Si al analizar el proceso se encuentra que su capacidad no es compatible con las
tolerancias, existen tres opciones: mejorar el proceso, cambiar las tolerancias o sufrir e
inspeccionar 100% delos productos. Por el contrario, si hay capacidad excesiva, ésta se
puede aprovechar, por ejemplo, reasignando productos a maquinas menos precisas,

acelerando el proceso y reduciendo la cantidad de inspeccion. (Gutiérrez, 2010).

El indice de capacidad real del proceso (Cpk) se puede ver como una version corregida del
Cp que si toma en cuenta el centrado del proceso. Para calcularlo hay varias formas

equivalentes, una de las mas comunes es la siguiente:

Cpk = Minimo ((u-El)/ 30, (ES - W) / 30 ), el indice Cpk es igual al indice unilateral mas
pequefio, por lo que si el valor del Cpk es satisfactorio (mayor que 1.25), eso indicara que
el proceso enrealidad es capaz. Si Cpk<1, entonces el proceso no cumple con por lo menos
una de las especificaciones. Algunos elementos adicionales para la interpretacion del indice

Cpk son:

e El indice Cpk siempre sera menor o igual que el indice Cp. Cuando sean muy
proximos, eso indicara que la media del proceso esta muy cerca del punto medio de
las especificaciones, por lo que la capacidad potencial y real son similares.

e Si el valor del indice Cpk es mucho mas pequefio que el Cp, esto indicara que la
media del proceso esta alejada del centro de las especificaciones. De esa manera,
el indice Cpk estara indicando la capacidad real del proceso, y si se corrige el
problema de descentrado, se alcanzaré la capacidad potencial indicada por el indice
Cp.

e Cuando el valor del Cpk sea mayor que 1.25 en un proceso ya existente, se
considerara que se tiene un proceso con capacidad satisfactoria. Mientras que para

procesos nuevos se pide un Cpk > 1.45.
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o Esposible tener valores del Cpk iguales a cero 0 negativos, e indicaran que la media

del proceso esté fuera de las especificaciones. (Gutiérrez, 2010).

2.5 DISTRIBUCION NORMAL

La distribucion de probabilidad continua més importante en todo el campo de la estadistica
es la distribucion normal. Su gréfica, denominada curva normal, es la curva con forma de
campana, la cual describe de manera aproximada muchos fendmenos que ocurren en la
naturaleza, la industria y la investigacién. Una variable aleatoria continua X que tiene la
distribucién en forma de campana se denomina variable aleatoria normal. La ecuacién
matematica para la distribucién de probabilidad de la variable normal depende de los dos
parametros J y 0, su media y su desviacion estandar, respectivamente. Por ello, se denotan

los valores de la densidad de X por n(x; u, o). (Walpole, Myers & Myers, 2012).
2.5.1 PROPIEDADES DE LA CURVA NORMAL

e La moda, que es el punto sobre el eje horizontal donde la curva tiene su punto
maximo, ocurre en X = J.

e Lacurva es simétrica alrededor de un eje vertical a través de la media p.

e La curva tiene sus puntos de inflexién en x = py + 0, es concava hacia abajo si
M —0<X<pu+0,yes concava hacia arriba en otro caso.

¢ La curva normal se aproxima al eje horizontal de manera asintética, conforme se
aleja de la media en cualquier direccién.

o El area total bajo la curva y sobre el eje horizontal es igual a uno. (Walpole et al,
2012).

2.6 REGRESION LINEAL MULTIPLE

Muchos problemas de control de calidad requieren una estimacion de la relacion entre dos
0 mas variables. A menudo, el interés se centra en encontrar una ecuaciéon que relacione
una variable particular con un conjunto de una o0 mas variables. El analisis de regresion es
una técnica estadistica para estimar los parametros de una ecuacion relacionada una
variable particular a un conjunto de variables. (Algunos autores se refieren a esto como
minimos cuadrados o ajuste de curva). La ecuacion resultante se llama ecuacién de

regresion. (Juran & Godfrey, 1998).

La siguiente lista incluye varios usos de las ecuaciones de regresion:
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e Prondésticos y predicciones

e Describir cuantitativamente la relacion entre una variable particular y otro conjunto
de variables.

e Interpolacion entre valores de una funcion.

e Determinacion de las variables independientes importantes.

e Localizacion de las condiciones 6ptimas de funcionamiento.

e Discriminacion entre modelos alternativos.

e Estimando coeficientes de regresién particulares
Los pasos béasicos en un estudio de regresion son los siguientes:

1. Obtener una declaracion clara de los objetivos del estudio. Determinar qué variable
sera la variable de respuesta y qué variables se pueden incluir como variables
independientes. Adicionalmente, obtener alguna medida de la precision de los
resultados requeridos, no necesariamente en terminologia estadistica. (Es
importante tener una comprension profunda de qué uso se hara de la ecuacion de
regresion, ya que esto puede impedir el uso de ciertas variables en la ecuacion y
también ayuda a comprender cuanto esfuerzo y dinero se debe dedicar al proyecto).

2. Especificar los procedimientos de recopilacion de datos. Recoger los datos. (Los
resultados finales solo pueden ser tan buenos como los datos en los que se basan.
La planificacién cuidadosa en esta etapa es de considerable importancia y también
puede simplificar el analisis de los datos).

3. Preparar gréficos cruzados (graficos de una variable versus otra) de los datos para
obtener informacién sobre las relaciones entre las variables; filtrar los datos; calcular
la ecuacion de regresion; y evaluar qué tan bien se ajusta a los datos (incluyendo
mirar transformaciones de variables para un mejor ajuste, o la eliminaciéon de
variables de una ecuacién si no mejoran la prediccion). Dar medidas de la precision
de la ecuacién y cualquier procedimiento para usar la ecuacion. También especificar
procedimientos para actualizar la ecuacion y verificaciones para determinar si aln
es aplicable, incluyendo graficos de control para los residuos. (Juran & Godfrey,
1998).

La principal ventaja de la regresion mdltiple es que permite utilizar mas informacién
disponible para estimar la variable dependiente. En algunas ocasiones, la correlacién entre
dos variables puede resultar insuficiente para determinar una ecuacion de estimacion

confiable; sin embargo, si se agregan los datos de mas variables independientes, se puede
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determinar una ecuacién de estimacion que describa la relacion con mayor precision.
Ademas, en la regresibn multiple se puede observar cada una de las variables
independientes y probar si contribuyen de manera significativa a la forma en que la
regresion describe los datos. (Levin & Rubin, 2004).

El andlisis de correlacion es la herramienta estadistica que se puede usar para describir el
grado en el que una variable esta linealmente relacionada con otra. Con frecuencia, el
analisis de correlacion se utiliza junto con el de regresion para medir qué tan bien la linea
de regresion explica los cambios de la variable dependiente, Y. Sin embargo, la correlacion
también se puede usar sola para medir el grado de asociacion entre dos variables. Los
estadisticos han desarrollado dos medidas para describir la correlacion entre dos variables:

el coeficiente de determinacién y el coeficiente de correlacion.

El coeficiente de determinacion es la principal forma en que se puede medir el grado, o
fuerza, de la asociacion que existe entre dos variables, X y Y. Debido a que se usa una
muestra de puntos para desarrollar rectas de regresion, se refiere a esta medida como el
coeficiente de determinacion muestral. El coeficiente de determinacién muestral se deriva
de la relacion entre dos tipos de variacion: la variacién de los valores Y en un conjunto de
datos alrededor de la recta de regresidon ajustada y de su propia media. Los estadisticos
también interpretan el coeficiente de determinacién de la muestra viendo la cantidad de la
variacién en Y que se explica por la recta de regresion. El coeficiente de correlacion es la
segunda medida que se puede usar para describir qué tan bien explica una variable a otra.
Cuando se trata con muestras, el coeficiente de correlacién de la muestra se denota por r

y es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacién de muestra. (Levin & Rubin, 2004).

El andlisis de correlacion (el estudio de la fuerza de las relaciones lineales entre variables)
y el andlisis de regresion (modelando la relacién entre una o més variables independientes
y una variable dependiente) son actividades de considerable importancia en Six Sigma. Un
problema de regresion considera las distribuciones de frecuencia de una variable cuando
otra se mantiene fija en cada uno de varios niveles. Un problema de correlacion considera
la variacion conjunta de dos variables, ninguna de las cuales esta restringida por el
experimentador. Los andlisis de correlacion y regresion estan disefiados para ayudar al
analista a estudiar causa y efecto. Pueden emplearse en todas las etapas del proceso de
resolucion de problemas y planificacion. Por supuesto, las estadisticas no pueden por si
mismas establecer causa y efecto. Probar causa y efecto requiere una sélida comprension

cientifica de la situacién en cuestion. (Pyzdek, 1976).

29



3.7 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma mas eficaz de hacer
pruebas. El disefio de experimentos consiste en determinar cudles pruebas se deben
realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente,
proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y
de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr

mejoras.

El disefio de experimentos es la aplicacién del método cientifico para generar conocimiento
acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas adecuadamente. Esta
metodologia se ha ido consolidando como un conjunto de técnicas estadisticas y de
ingenieria, que permiten entender mejor situaciones complejas de relacion causa-efecto.
(Gutiérrez & De la Vara, 2008).

3.7.1 ETAPASEN EL DISENO DE EXPERIMENTOS

e Planeacion: incluye actividades encaminadas a entender, delimitar el problema u
objeto de estudio y seleccionar variables de respuesta y factores. Concluye con la
especificacion de los tratamientos a realizar y con la organizacion del trabajo
experimental.

¢ Analisis: en esta etapa no se debe perder de vista que los resultados experimentales
son observaciones muestrales, no poblacionales. Por ello, se debe recurrir a
métodos estadisticos inferenciales para ver si las diferencias o efectos muestrales
(experimentales) son lo suficientemente grandes para que garanticen diferencias
poblacionales (o a nivel proceso). La técnica estadistica central en el analisis de los
experimentos es el llamado analisis de varianza ANOVA.

e Interpretacion: con el respaldo del analisis estadistico formal, se debe analizar con
detalle lo que ha pasado en el experimento, desde contrastar las conjeturas iniciales
con los resultados del experimento, hasta observar los nuevos aprendizajes que
sobre el proceso se lograron, verificar supuestos y elegir el tratamiento ganador,
siempre con apoyo de las pruebas estadisticas.

e Control y conclusiones finales: para concluir el estudio experimental se recomienda
decidir qué medidas implementar para generalizar el resultado del estudio y para
garantizar que las mejoras se mantengan. Ademas, es preciso organizar una

presentacion para difundir los logros. (Gutiérrez & De la Vara, 2008).
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3.7.2 DISENO FACTORIAL

El objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias
respuestas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores. Por ejemplo, uno de
los objetivos particulares mas importantes que en ocasiones tiene un disefio factorial es
determinar una combinacion de niveles de los factores en la que el desempefio del proceso
sea mejor. Los factores pueden ser de tipo cualitativo cuantitativo. Para estudiar la manera
en que influye cada factor sobre la variable de respuesta es necesario elegir al menos dos
niveles de prueba para cada uno de ellos. Con el disefio factorial completo se corren
aleatoriamente todas las posibles combinaciones que pueden formarse con los niveles de
los factores a investigar. Asi, la matriz de disefio o arreglo factorial es el conjunto de puntos
experimentales o tratamientos que pueden formarse considerando todas las posibles

combinaciones de los niveles de los factores. (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

3.7.2.1 Disefio factorial 3¥

El disefio factorial 3k considera k factores con tres niveles cada uno y tiene 3 tratamientos.

De manera especifica, hay dos razones que hacen viable el disefio 3:

e Se tienen factores de tipo continuo e interesa estudiar efectos cuadraticos como A2,
B?,..., A2B, B2 A, A2 B?,... (efectos de curvatura). Esto se hace cuando se cree que
la variable de respuesta no es lineal, ni aproximadamente lineal en el rango de
variacion de los factores estudiados

e Los factores son categoéricos o discretos y de manera natural tienen tres niveles

cada uno.

El disefio factorial 3k es una de las alternativas experimentales que permite estudiar efectos

de curvatura, ademas de efectos lineales y de interaccién. (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

3.7.2.2 Disefio factorial 32

Este disefio consiste en 32 = 9 tratamientos diferentes, que corresponden a todas las
posibles maneras en que se pueden combinar dos factores en tres niveles cada uno. Sean
Ay B los factores, cada uno con tres niveles, a los cuales se les suele llamar bajo, medio y
alto. El modelo estadistico para el disefio 32 se puede escribir considerando el efecto
individual de cada factor y de la interaccion entre ambos. En consecuencia, las hipotesis
gue se desean probar son: HO: no hay efecto significativo del factor A sobre la variable de
respuesta, HO: no hay efecto del factor B sobre la variable de respuesta y HO: no hay efecto

de interaccion de los factores A y B sobre la variable de respuesta. Estas hipotesis se
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probaran con el ANOVA. El bosquejo del andlisis de varianza para el disefio 32se muestra

en la tabla 2.2 (ver tabla 2.2).

Este disefio también requiere al menos de dos repeticiones para que haya grados de
libertad para el error. Las sumas de cuadrados de los efectos A y B tienen 2 grados de
libertad (nUmero de niveles menos 1) y los grados de libertad para la interaccion AB se
obtienen con el producto 2 x 2 = 4. Si el valor-p para un efecto es menor que 0.05, entonces
se rechaza la correspondiente hipétesis nula, y se concluye que tal fuente de variacion
afecta de manera significativa a la variable de respuesta. (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Tabla 2.2 ANOVA para el disefio 32.

FV SC GL CM Fo Valor-p
A SCa 2 CMa CMa/ CMe P(F>Fo)
B SCs 2 CMs CMs/ CMe P(F>Fo)
AB SCas 4 CMas CMae/ CME P(F>Fo)
Error SCe 32 (n-1) CMe
Total SCr n3k-1

Fuente: (Gutiérrez & De la Vara, 2008).
En muchos casos el riesgo de tomar una decision incorrecta con base en la tabla 2.2, aun
sin desglosar a los componentes, es pequefio o nulo, ya que al graficar los efectos globales
A, B y AB considerando los tres niveles de cada factor, se clarifica lo que ocurre con ellos
y se toma en cuenta al momento de interpretarlos. Asi mismo, la representacion del efecto
permite comprender como estd actuando fisicamente el factor sobre la variable de
respuesta. Ademas, a partir de las graficas es sencillo localizar el mejor tratamiento.

(Gutiérrez & De la Vara, 2008).
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A continuacion, se mencionan los pasos a seguir para el desarrollo del presente trabajo:

© ©® N o g bk DN PRE
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3. METODOLOGIA

Realizar un mapeo del proceso de secado del almidén de maiz.

Realizar diagramas SIPOC del proceso.

Definir las variables que intervienen en el proceso.

Tomar y registrar mediciones de las variables definidas.

Validar métricas mediante el andlisis del sistema de medicion.

Determinar la situacion actual mediante el andlisis de la capacidad del proceso.
Realizar pruebas de normalidad de las mediciones obtenidas.

Hacer andlisis de regresion lineal.

Identificar fuentes de variacién y confirmar las variables significativas.

. Realizar disefio de experimentos sobre las variables significativas.
. Establecer e implementar soluciones de mejora.

. Realizar corridas prueba para verificar los resultados.

. Establecer medidas de control para mantener las mejoras.

. Determinar la situacién mejorada mediante el analisis de la capacidad del proceso.
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4, DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacion, se desarrollan los pasos a seguir del presente trabajo:
4.1 MAPEO DE PROCESO

Se elabora un diagrama de flujo del proceso de secado de almidén de maiz con la finalidad
de conocer la interaccion de las actividades que intervienen en él, (ver diagrama 4.1). El
proceso comienza por energizar la planta al accionar las pastillas en el tablero de control,
posteriormente el area de mantenimiento se encarga de brindar los servicios que
necesitaran las maquinas para trabajar. Las actividades a realizar son: purgar el tanque de
condensado, abrir las llaves del tanque de condensado, abrir la llave de gas de la caldera,
verificar si la llave de vapor de la caldera esta cerrada para poder prenderla, accionar la
bomba de agua y esperar a que llegue al nivel adecuado para accionar el guemador; purgar
los drenes de la caldera y verificar que la presion esté en su nivel adecuado, abrir la llave
de vapor de la caldera, purgar conducto de vapor, abrir la llave de vapor del tanque de agua
y esperar a que alcance su temperatura adecuada. Finalmente, abrir la llave de paso hacia
el cuarto de secado.

Por otra parte, el area de produccion se encarga de preparar las maquinas para su
funcionamiento. Las actividades a realizar son: suministrar almidon a la maquina mogul,
ingresar cajones a la maquina mogul, colocar almidén en cajones e imprimir figura de gota
de 6.6 g, retirar cajones y colocarlos en tarimas; ingresar cajones al cuarto de secado, elegir
el programa preestablecido y encender el cuarto junto con la bomba de alimentacién. Una

vez alcanzada la humedad deseada, parar el cuarto y retirar cajones para su Uso posterior.
4.2 DIAGRAMAS SIPOC

Mediante la elaboracion de los diagramas SIPOC, se recopilan datos pertinentes que
intervienen en el proceso de secado del almidén de maiz. Permitiendo comprender mejor
todas las influencias que afectan el comportamiento de este. Se realizan los diagramas

sobre las tres principales partes del proceso: caldera, tanque y cuarto de secado.

Para la caldera (ver diagrama 4.2), sus proveedores son los siguientes: la red de agua
municipal, el tinaco de agua potable, el tanque de gas y la comision federal de electricidad;

los cuales se encargan de suministrar agua, gas y electricidad.
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Diagrama 4.1 Proceso de secado del almidén de maiz.

Fuente: elaboracion propia con informacion de la empresa.

El proceso consta de las siguientes actividades: purgar el tanque de condensado, abrir las
llaves del tanque de condensado, abrir la llave de gas de la caldera, verificar si la llave de
vapor de la caldera esta cerrada para poder prenderla, accionar la bomba de agua y esperar
a que llegue al nivel adecuado para accionar el quemador; purgar los drenes de la caldera
y verificar que la presién esté en su nivel adecuado. Finalmente, abrir la llave de vapor de

la caldera obteniendo como resultado la salida de vapor que va dirigida al tanque de agua.

Este proceso requiere de ciertas condiciones para que se realice éptimamente. Entre ellas
estan las siguientes: la presion debe estar en 100 psi, debe aparecer luz verde en el

quemador y el agua debe estar dentro de su nivel marcado en el medidor.

Para el tanque de almacenamiento de agua (ver diagrama 4.3), su proveedor es la caldera.
El proceso consta de las siguientes actividades: abrir la llave de paso de vapor hacia el
tanque de agua, esperar a que alcance su temperatura adecuada y abrir la llave de paso

de agua hacia el cuarto de secado.
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SIPOC de Caldera.
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Diagrama 4.2 SIPOC de caldera.
Fuente: elaboracion propia con informacion de la empresa.
De esta manera, se obtiene como resultado la salida de agua que va dirigida al cuarto de
secado. Este proceso requiere que la temperatura sea mayor o igual a 80°C para que se

realice 6ptimamente.

Para el cuarto de secado (ver diagrama 4.4), sus proveedores son el tanque de agua, la

bomba de alimentacion y la Comisién Federal de Electricidad.

El proceso consta de las siguientes actividades: suministrar almidén a la maquina mogul,
ingresar cajones a la maquina mogul, colocar almidon en cajones e imprimir figura de gota

de 6.6 g, retirar cajones y ponerlos en tarimas; ingresar cajones al cuarto de secado, elegir
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el programa preestablecido y encender el cuarto junto con la bomba de alimentacién. Una

vez alcanzada la humedad deseada, parar el cuarto y retirar cajones para su uso posterior.

SIPOC de Tanque.
Proveedores. Entradas. Proceso. Salidas. Clientes. Requerimientos.
e Caldera. e Vapor. e Agua e Cuarto e Temperatura>=80
caliente. de °C.
secado. e Capacidad=5250 L
e Espesor de
envolvente=9.5 mm.
e Presion de
disefio=7.2
Kg/lcm”2.
e Presion de
trabajo=5.0
Kg/cm”2.
Espesor de
tapas=9.5 mm.
uperficie de
faccion=1.46
m”2.

Tanque >= §0°C?

no | Esperara Abrir llave de
que lleguea |— paso al
su nivel cuarto

]

Diagrama 4.3 SIPOC de tanque de almacenamiento de agua.

Fuente: elaboracion propia con informacion de la empresa.

De esta manera, se obtiene como resultado la salida de agua caliente del cuarto de secado
y cajones con almiddn seco. Este proceso requiere de ciertas condiciones para que se
realice Optimamente. Entre ellas estan las siguientes: la capacidad maxima es de 1240
cajones y la capacidad recomendada es de 1209 cajones, la temperatura maxima del cuarto
debe ser menor o igual a 65 °C y la humedad minima del cuarto debe ser mayor a 5%.

4.3 DEFINICION DE VARIABLES

Gracias a la elaboracion del mapeo de proceso y los diagramas SIPOC, se pueden
identificar las partes y las variables que intervienen en el proceso de secado del almidén de
maiz. De esta manera se definen las variables a manejar en el estudio, (ver cuadro 4.1).
Las variables independientes son: hora, temperatura del cuarto, humedad del cuarto,
temperatura del tanque de agua, humedad del ambiente, temperatura del ambiente, presiéon

de la caldera, porcentaje de humedad de entrada del almidon, porcentaje de humedad de
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salida del almiddn, arreglo de cajones en el cuarto, cantidad de cajones en el cuarto. Y la

variable dependiente o de respuesta es la diferencia de las humedades de entrada y salida

del almidén.
SIPOC de Cuarto de secado.

Proveedores. Entradas. Proceso. Salidas. Clientes. Requerimientos.

e Tanque de e Agua e Agua e Tanque e Capacidad
agua. caliente. caliente. de agua. recomendada:

e Comision e Cajones e Maquina 1209 cajones.
Federal de con alwai mogul. e Capacidad
Electricidad. méaxima: 1240

e Bomba de Electricidad. seco cajones.
alimentacjo
Humedad mini
> 5%
Suministrar Ingragar Colacar imprimir Relar Cobacar Ingragar
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Diagrama 4.4 SIPOC de cuarto de secado.

Fuente: elaboracion propia con informacion de la empresa.

Variables del estudio.
Independientes.

Hora. .
Temperatura del cuarto.
Humedad del cuarto.
Temperatura del tanque de
agua.
¢ Humedad del ambiente.
e  Temperatura del ambiente.
e  Presion de la caldera.
e Porcentaje de humedad de

entrada del almidén.
e Porcentaje de humedad de

salida del almidon.
e Arreglo de cajones en el

cuarto.
e Cantidad de cajones en el

cuarto.

Dependientes.
Diferencia de las
humedades de entrada y
de salida del almidon.

Cuadro 4.1 Definicion de variables.

Fuente: elaboracion propia con informacién de la empresa.
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4.4  MEDICION DE VARIABLES

Una vez definidas las variables que intervienen en el proceso de secado, se procede a la
obtencion de datos de las mismas. Para el registro de variables del proceso de secado, se
capturan datos cada hora durante el tiempo de funcionamiento del cuarto de secado y se
registran en el formato REG-AC-008, los datos obtenidos se muestran en el anexo 1 (ver
anexo 1) y parte de estos se muestran en la tabla 4.1 (ver tabla 4.1). El formato incluye los
siguientes apartados: fecha, hora, temperatura cuarto (°C), % humedad cuarto, temperatura

tanque (°C), % humedad ambiente, temperatura ambiente (°C) y presién caldera (psi).

La temperatura y humedad del cuarto se obtienen mediante la visualizacion de los valores
en el panel de control. En este panel se monitorea el ventilador, el extractor, el enfriamiento
y el calentamiento; y arroja valores de temperatura y humedad durante el tiempo de
funcionamiento del cuarto, ademés, permite establecer programas que indican la
temperatura maxima y humedad minima requerida. La temperatura del tanque de agua se
obtiene mediante la visualizacién del valor en el termémetro, el cual es un instrumento para
medir la temperatura. La temperatura y humedad del ambiente se obtienen mediante la
visualizacién de los valores en el termo-higrometro, éste es un instrumento para medir la
temperatura y humedad relativa. La presion de la caldera se obtiene mediante la
visualizacién del valor en el manémetro, éste sirve para medir la presion de los fluidos en

recipientes cerrados.

Asi mismo se realiza un muestreo del almidon antes y después del funcionamiento del
cuarto de secado, con la finalidad de conocer el porcentaje de humedad con el que entra 'y
con el que sale. Las muestras se extraen por tarima, recolectando almidon en bolsas de
celofan; la recoleccion se hace en el centro de uno de los cajones ubicados en la parte
inferior de cada tarima, la razén de esto es porque el area de interés son los cajones que
no reciben suficiente flujo de aire para poder secarse. El andlisis del porcentaje de humedad
se realiza por medio de una termo-balanza, la cual es un instrumento para medir la cantidad

de agua contenida en las muestras.

Para el registro del muestreo del almidon, se capturan los datos una vez analizados y se
registran en el formato REG-AC-009, los datos obtenidos se muestran en el anexo 2 (ver
anexo 2) y parte de estos se muestran en la tabla 4.2 (ver tabla 4.2). El formato incluye los
siguientes apartados: fecha, nimero de muestra, %humedad inicial, %humedad final,

respuesta (Y%ohumedad inicial - %humedad final).
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Tabla 4.1 Medicién de variables.

Variables del proceso de secado.

Fecha. Hora. Temperatura %Humedad Temperatura %Humedad Temperatura Presion
Cuarto (°C). Cuarto. Tanque (°C). Ambiente. ambiente (°C). Caldera.

18/02/2019 15 43.2 30.1 84 51 28.3 (F7)55|)
16 47 30.2 84 51 27.7 100
17 50.3 30.6 88 54 27.1 40
18 53.5 31.3 90 57 26.4 90
19 56 31.9 90 61 24.5 80
20 56.1 32.1 80 61 23.3 100
21 56.9 31.1 89 62 22.2 90
22 57.4 30.6 90 65 21.9 80

20/02/2019 14 29.8 38.5 74 46 27.9 100
15 35.8 33.9 73 47 28.5 98
16 41 33.2 70 47 29.5 100
17 45.9 335 80 48 28.2 100
18 49.7 324 80 50 275 90
19 53.2 32 85 50 27 90
20 55 315 90 55 26.1 100
21 56.1 31.2 90 56 255 100
22 57.8 30.1 90 57 24.9 90

22/02/2019 16 29.9 30.9 60 59 23.7 90
17 40.5 24.3 70 59 23.4 100
18 43.3 24 75 59 23 100
19 46.2 24.1 78 59 23 100
20 49.5 235 80 59 22.3 100
21 51.4 23.9 80 59 22.3 100
22 51.4 24 80 59 22.3 100

Fuente: elaboracion propia con informacion de la empresa.

4.4.1 ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION

Se realiza el analisis del sistema de medicidn utilizando el método de estudio anidado para
bloquear la variacibn que aportan los operadores debido a que no intervienen
significativamente en la actividad. De esta manera, se pretende asegurar que calidad de los
datos de medicion sea alta y verificar que la termo-balanza se encuentre calibrada;

garantizando la confiabilidad en las mediciones.

El andlisis del sistema de medicién se realiza sobre los datos registrados en la tabla 4.3
(ver tabla 4.3), la cual incluye los siguientes apartados: no. de parte, no. operador, y no. de

réplica.
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Tabla 4.2 Toma de muestras de almidon.

Muestreo de almidon.

Fecha. Muestra. %Humedad %Humedad Respuesta (%oHumedad
inicial. final. inicial-%Humedad final).
18/02/2019 1 9.13 5.74 3.39
2 10.93 6.28 4.65
3 8.78 6.08 2.7
4 9.21 5.72 3.49
5 9.47 5.69 3.78
6 9.21 6.94 2.27
7 8.63 6.47 2.16
8 11.1 6.24 4.86
9 9.38 7.29 2.09
10 9.28 6.98 2.3
20/02/2019 1 9.62 5.45 4.17
2 9.43 5.48 3.95
3 8.82 5.89 2.93
4 9.25 5.42 3.83
5 7.64 5.7 1.94
6 9.49 5.74 3.75
7 8.38 6.06 2.32
8 9.09 6.43 2.66
9 9.51 6.35 3.16
22/02/2019 1 7 5.66 1.34
2 6.57 5.68 0.89
3 7.21 5.4 1.81
4 8.02 5.8 2.22
5 7.05 5.34 1.71
6 7.12 5.29 1.83
7 7.31 6.58 0.73
8 7.54 5.98 1.56
9 7.42 5.89 1.53
10 6.89 6.2 0.69

Fuente: elaboracion propia con informacioén de la empresa.

Se inicia el estudio considerando tres operadores, quince numeros de parte y tres réplicas

de cada medicion. Dentro del andlisis se generan las siguientes pruebas de hipétesis:
En cuanto al operador. -

e HO: El operador no influye de manera significativa en la variacion de las mediciones
(P>0.05).
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o H1: El operador si influye de manera significativa en la variacion de las mediciones

(P<0.05).
Tabla 4.3 Prueba de Reproducibilidad y Repetibilidad.
Prueba R&R en termo-balanza.
No. de Parte. No. de Operador. No. de Réplica.
1 2 3
1 1 11.42 11.38 11.2
2 1 11.64 11.69 11.66
3 1 11.27 11.28 11.3
4 1 11.82 11.68 11.74
5 1 11.29 11.25 11.48
6 2 11.86 11.77 11.82
7 2 11.4 11.16 11.27
8 2 12.08 12.1 12.04
9 2 11.31 11.24 11.25
10 2 11.43 11.4 11.55
11 3 11.17 11.29 11.19
12 3 12.04 11.93 11.81
13 3 11.44 11.37 11.49
14 3 11.21 11.12 11.05
15 3 11.14 11.19 11.21

Fuente: elaboracién propia con informacién de la empresa.
En cuanto al instrumento de medicion. -

e HO: El instrumento no influye de manera significativa en la variacién de las
mediciones (P>0.05).
e H1: El instrumento si influye de manera significativa en la variacion de las

mediciones (P<0.05).

Para poder contrastar estas dos suposiciones se procede a generar el andlisis de los datos
mostrados en la tabla 4.4 (ver tabla 4.4) con apoyo del programa Minitab. De acuerdo con
el andlisis de varianza (ANOVA), dado el valor P no significativo para el operador (0.607),
se acepta la hipétesis nula y se concluye que éste no influye de manera significativa en las
mediciones. Sin embargo, dado el valor P significativo para la parte operador (0.0), se
concluye que las mediciones promedio de las diferentes partes anidadas en cada operador

son significativamente diferentes.

De acuerdo con la evaluacion del sistema de medicion, se compara la variacion del sistema
con la variacion total. El Gage R&R total del sistema de medicion equivale al 24.56% de la
variacion del estudio, mientras que la variacion entre las partes equivale al 96.94%, es decir,
la mayor parte de la variabilidad puede ser explicada por las diferencias en las partes
(muestras). Por lo tanto, la variacién del R&R total del sistema de medicion se considera

aceptable y se concluye que el instrumento esta calibrado.
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De acuerdo con los componentes de la varianza, la conclusién es reforzada dado que el

porcentaje de contribucion del Gage R&R total es significativo (6.03 %), menor al 9%.

Tabla 4.4 Andlisis de prueba R&R.

Estudio R&R del sistema de medicién - método ANOVA anidado.

ANOVA sistema de mediciéon (anidado) para Réplicas.

Fuente GL SC MC F P
Operador 2 0.29637 0.148187 0.5203 0.607
Partes (Operador) 12 3.41791 0.284826 47.7361 0.000
Repetibilidad 30 0.17900 0.005967

Total 44  3.89328

Componentes de la varianza.
%Contribucion

Fuente CompVar (de CompVar)

Gage R&R total 0.0059667 6.03
Repetibilidad 0.0059667 6.03
Reproducibilidad 0.0000000 0.00

Parte a parte 0.0929530 93.97

Variacion total 0.0989196 100.00

Evaluacién del sistema de medicion.
%Var.
Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 0.077244 0.46347 24.56
Repetibilidad 0.077244 0.46347 24.56
Reproducibilidad 0.000000 0.00000 0.00
Parte a parte 0.304882 1.82929 96.94
Variacion total 0.314515 1.88709 100.00

Fuente: Minitab 2018.

Asi mismo se presenta el resumen derivado del andlisis de datos en la gréfica 4.1 (ver
grafica 4.1). En la gréfica “componentes de la variacion” se aprecia que la mayor parte de

la variabilidad es explicada por la variacion entre las partes.

En la grafica “R por operador” se deduce que la carta de control pasa las ocho pruebas, con
esto se concluye que no existe la presencia de causas especiales en el proceso de

medicion. Ademas de que no hay un cambio significativo en la variabilidad del mismo.

En la grafica “X barra por operador” se aprecia que la carta de control no pasa la primera
de las ocho pruebas dado que hay varios puntos por encima y por debajo de los limites
naturales de control. Existe la presencia de causas especiales en el proceso de medicion y

gran parte de la variacion se debe a las diferencias entre las partes.

La grafica “Réplicas por partes (operador)” muestra que las diferencias entre las partes son

grandes. No existe la presencia de datos atipicos que puedan influir sobre las conclusiones,
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ademas, existe mucha variacion entre las mediciones entre las partes (muestras) por lo que

la variacion parte a parte es significativa.

En la gréfica “Réplicas por operador’, las mediciones para cada operador varian en
aproximadamente la misma cantidad. Ademas, los promedios de las partes varian por una
pequefia cantidad. Aunque siempre existe alguna variacion, los datos indican que los

operadores miden las partes de manera similar.

Informe de R&R del sistema de medicion (anidado) para Réplicas

Notificado por:

Nombre del sistema de medicion : Tolerancia:
Fecha del estudio: Misc:
Componentes de variacion Réplicas por Partes ( Operador )
g [ % Contribucidn 2.0 #

W % Var.estudio

1.5

Porcentaje
@
8

il
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0
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Grafica 4.1 Resumen gréfico del sistema de medicion.
Fuente: Minitab 2018.

442 CAPACIDAD DEL PROCESO

Se realiza el andlisis de la capacidad de proceso con la finalidad de conocer el desempefio
actual de éste, a través de la determinacion de la amplitud de la variacién natural para la
caracteristica de humedad final del almidén. Y asi saber en qué medida la caracteristica es

satisfactoria (cumple especificaciones).

Se elabora un resumen de datos para andlisis y se registran en el formato REG-AC-010, el

cual incluye los siguientes apartados: temperatura cuarto, humedad cuarto, humedad inicial

46



de almidén, humedad final de almidén y respuesta (humedad inicial-humedad final). Los
datos capturados se muestran en el anexo 3 (ver anexo 3) y parte de estos en la tabla 4.5
(ver tabla 4.5). El andlisis se lleva a cabo utilizando la columna de humedad final de almidén
y se presenta el informe en la gréfica 4.2 (ver grafica 4.2), en el cual se considera un tamafio
de subgrupo de 6 para un nimero de muestra de 54 datos.

Tabla 4.5 Resumen de datos para analisis.

Resumen de datos.

Temperatura Humedad Humedad inicial Humedad final de  Respuesta (Humedad

Cuarto. Cuarto. de almidon. almidon. inicial-Humedad

final).
43.2 30.1 9.13 5.74 3.39
47 30.2 10.93 6.28 4.65
50.3 30.6 8.78 6.08 2.7
53.5 31.3 9.21 5.72 3.49
56 31.9 9.47 5.69 3.78
56.1 321 9.21 6.94 2.27
56.9 311 8.63 6.47 2.16
574 30.6 111 6.24 4.86
29.8 38.5 9.62 5.45 4.17
35.8 33.9 9.43 5.48 3.95
41 33.2 8.82 5.89 2.93
45.9 335 9.25 5.42 3.83
49.7 32.4 7.64 5.7 1.94
53.2 32 9.49 5.74 3.75
55 315 8.38 6.06 2.32
56.1 31.2 9.09 6.43 2.66
57.8 30.1 9.51 6.35 3.16
29.9 30.9 7 5.66 1.34
40.5 24.3 6.57 5.68 0.89
43.3 24 7.21 54 1.81
46.2 24.1 8.02 5.8 2.22
49.5 23.5 7.05 5.34 1.71
51.4 23.9 7.12 5.29 1.83
514 24 7.31 6.58 0.73
24.8 43 9.19 6.13 3.06
39.9 33.2 8.63 5.48 3.15
45.4 33 8.56 5.6 2.96
46.9 32.7 8.79 5.68 3.11

Fuente: elaboracion propia con informacién de la empresa.

Los limites de especificacion inferior y superior son dados a partir de los requerimientos del

proceso en cuanto a la humedad final del almidén de maiz (3.5 % y 6.5 % respectivamente),
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y el objetivo es dado por la condicién éptima del almidon (5.5 % de humedad). De acuerdo
con el indicador de la capacidad potencial del proceso (Cp) de 0.90, se concluye que el
proceso no es capaz de cumplir con especificaciones ya que es menor a 1. Por lo tanto,
requiere de modificaciones serias para alcanzar una calidad satisfactoria debido a que, en
el corto plazo se estiman 96787 muestras de humedad por cada millén que estan fuera de
especificaciones.

De acuerdo con el indicador de la capacidad real del proceso (Cpk) de 0.43, se concluye
que la media del proceso estéa alejada del centro de las especificaciones dado que es menor
a 1.25. Por lo tanto, el proceso se encuentra descentrado.

De esta manera, se concluye que el proceso no es capaz ni es estable en cuanto a la media
de la humedad final del almidén, por lo que es necesario establecer medidas de control

para centrarlo y lograr que cumpla con las especificaciones.

Informe de capacidad del proceso de Humedad final de almidén

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i | Largo plazo

LEI 35 i — | — = = Corto plazo
Objetivo 5.5 ! ! ! =
LES 6.5 ! | ! Capacidad largo plazo
Media de la muestra 5.77889 i e | Pp 0.82
Numero de muestra 54 ' AP/‘ ! PPL  1.25
Desv.Est. (Largo plazo) 0.607592 | ; | PPU 040
Desv.Est. (Corto plazo) 0.554619 : i | Ppk 040

i ' | Cpm 050

; ; | Capacidad corto plazo

! = Cp 090

i CPL 137

i CPU 043

i Cpk 043

! ] 3

i U4 A

H fl

:jr

! /|

w
[=)]

4.2 4.8 54 6.0 6.6

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0.00 88.18 19.88
PPM > LES 111111.1 117646.63 96767.64
PPM Total 1111 117734.80 96787.51

Gréfica 4.2 Informe de capacidad de proceso.
Fuente: Minitab 2018.
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4.5 ANALISIS DE DATOS

Se procede a la realizacion del andlisis de datos con apoyo del programa Minitab. Los datos
se encuentran en el formato REG-AC-010 del anexo 3 (ver anexo 3) y parte de estos en la
tabla 4.5 (ver tabla 4.5) mostrada anteriormente.

Las variables independientes que se consideran aptas para su andlisis son la temperatura
y la humedad del cuarto; dado que son variables con las que se tiene control y por lo tanto
son susceptibles de manipular para el disefio de experimentos.

451 PRUEBA DE NORMALIDAD

Se analizan los datos de las siguientes columnas: humedad inicial de almidén, humedad
final de almidén y respuesta (humedad inicial de almidén - humedad final de almidén) y se
realiza un resumen gréafico de cada apartado para obtener los resultados de una prueba de

normalidad de los datos mediante el estadistico Anderson-Darling.

El informe del resumen para la humedad inicial del almidon muestra un estadistico A2 de
0.88 y un valor P de 0.023 (ver gréafica 4.3). Se crean las pruebas de hip6tesis siguientes

para concluir el resultado:

e Para el estadistico A"2

HO: Los datos se ajustan a una distribucién normal (A”2 < 0.751).
H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal. (A2 > 0.751)
e Parael valor P

HO: Los datos se ajustan a una distribucion normal (valor P > 0.05).

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal (valor P < 0.05).

Dado los estadisticos A2 y valor P no significativos, se concluye que el porcentaje de
humedad inicial del almidén no se ajusta a una distribucion normal, debido a que existen
causas especiales de variaciéon. Esto es porque el almidén atrae humedad de diferentes
fuentes de variacion, entre ellas estan el producto almacenado en él, el cual contiene
diferente humedad debido a la formulacion y diferente tiempo de permanencia en el almidon
para poder enfriarse, ocasionando también diferentes tiempos de exposicion al ambiente.
Sin embargo, esta variacion es inherente al proceso debido a la naturaleza de éste. Por lo

tanto, se acepta la variacion del porcentaje de humedad inicial del almidon.
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Informe de resumen de Humedad inicial de almidon

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.88

Valor p 0.023

Media 8.7919

Desv.Est. 0.9511

Varianza 0.9046

Asimetria -0.167719

_\ Curtosis 0.399378

N 54

Minimo 6.5700

Ter cuartil 8.3400

Mediana 8.9150

3er cuartil 9.3300

Maximo 11.1000

Intervalo de confianza de 95% para la media
7 3 5 P " 8.5322 9.0515
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
8.6336 9.1429
* ﬂi * ¥ Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

0.7995 1.1742

eda| | . |

| . |

86 8.8 9.0 92

Gréfica 4.3 Resumen gréfico % humedad inicial del almidén
Fuente: Minitab 2018.

El informe del resumen para la humedad final del almidon muestra un estadistico A*2 de
0.23 y un valor P de 0.790 (ver gréfica 4.4). Se crean las pruebas de hip6tesis siguientes

para concluir el resultado:

e Para el estadistico A"2

HO: Los datos se ajustan a una distribucion normal (A”2 < 0.751).
H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal. (A”2 > 0.751)
e Paraelvalor P

HO: Los datos se ajustan a una distribucion normal (valor P > 0.05).

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal (valor P < 0.05).

Dado los estadisticos A”2 y valor P significativos, se concluye que el porcentaje de

humedad final del almidén se ajusta a una distribucién normal.

El informe del resumen de respuesta (humedad inicial - humedad final de almidén) muestra
un estadistico A”2 de 0.27 y un valor P de 0.651 (ver gréfica 4.5). Se crean las pruebas de

hipétesis siguientes para concluir el resultado:

e Para el estadistico A2

HO: Los datos se ajustan a una distribucién normal (A”2 < 0.751).
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H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal. (A”2 > 0.751)

e Paraelvalor P

HO: Los datos se ajustan a una distribucién normal (valor P > 0.05).
H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal (valor P < 0.05).

Dado los estadisticos A*2 y valor P significativos, se concluye que la respuesta (humedad

inicial - humedad final de almidon) se ajusta a una distribucion normal.

Informe de resumen de Humedad final de almidon

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.23

Valor p 0.790

Media 5.7789

L Desv.Est. 0.6076

Varianza 0.3692

Asimetria -0.312341

Curtosis -0.212948

N 54

Minimo 4.2700

Ter cuartil 5.4150

Mediana 5.7400

3er cuartil 6.2500

Maximo 6.9400

Intervalo de confianza de 95% para la media
42 48 54 6.0 66 5.6130 5.9447
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5.6671 5.9929
4‘2:'7 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0.5108 0.7501

Intervalos de confianza de 95%

Mediana } . }

Gréfica 4.4 Resumen grafico % humedad final del almidon.
Fuente: Minitab 2018.

4.5.2 ANALISIS DE REGRESION LINEAL

Se realiza el andlisis de regresion lineal multiple incluyendo las siguientes variables
independientes: temperatura del cuarto y humedad del cuarto; y la variable dependiente:

respuesta (humedad inicial — humedad final).

Se efectia un primer andlisis considerando todas las interacciones posibles entre las
variables independientes. Después de realizar los ajustes necesarios en el modelo se
obtiene el resumen de regresion en la tabla 4.6 (ver tabla 4.6), del cual se concluye lo

siguiente:
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Informe de resumen de Respuesta (Humedad inicial-Hume

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.27
Valor p 0.651
Media 3.0130

Desv.Est. 1.0259

Varianza 1.0524

] Asimetria 0.120066
] Curtosis -0.354770
N 54

Minimo 0.7300

Ter cuartil 2.3075
Mediana 2.9450
3er cuartil 3.7850
Maximo 5.3200
Intervalo de confianza de 95% para la media
; . . . Y 2.7330 3.2930
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2.5464 3.2922
4::'7 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.8624 1.2664

Intervalos de confianza de 95%

Media } d |

Mediana } * |

Gréfica 4.5 Resumen grafico de respuesta.
Fuente: Minitab 2018.

En el andlisis de varianza (ANOVA) se genera una prueba de hipétesis:

e HO: Las variables independientes no tienen influencia sobre la variable dependiente
(valor P > 0.05).

e HI1: Las variables independientes tienen influencia sobre la variable dependiente
(valor P < 0.05).

Los resultados indican que tanto las variables independientes (temperatura del cuarto y
humedad del cuarto) como sus interacciones dobles y una interaccion triple de temperatura,
son significativas (<0.05). Es decir que las variables independientes influyen sobre la
variable dependiente o de respuesta. En otras palabras, tanto la temperatura del cuarto
como la humedad del cuarto influyen sobre la reduccién del porcentaje de humedad del
almidon.

El resumen del modelo indica mediante los coeficientes de correlacion R"2 y R"2 ajustado
(34.28% y 25.89% respectivamente) que la calidad de ajuste del modelo no es muy buena,
debido a que estos coeficientes se encuentran bajos. Sin embargo, se acepta el modelo de

regresion como base para el disefio de experimentos.

52



La ecuacion de regresion permite realizar predicciones sobre la respuesta de acuerdo a
diferentes valores de las variables independientes. Mediante esta se puede saber el
porcentaje de reduccion de la humedad dados ciertos valores de temperatura y humedad

del cuarto.

Asi mismo se encuentran tres observaciones poco comunes en donde se detectaron datos
atipicos en la respuesta (humedad inicial - humedad final), debido a causas especiales de

variacion en el proceso.

Se realiza un resumen gréafico para observar el comportamiento de los residuos generados
durante el andlisis de regresion (ver grafica 4.6). La gréfica de cuatro en uno muestra la
grafica de probabilidad normal, la gréfica de residuos vs. ajustes, el histograma y la gréfica

de residuos vs. orden.

En la grafica de probabilidad normal se observa que los residuos se ajustan a una
distribucion normal, sin embargo, se realiza la prueba de normalidad mediante el estadistico
Anderson-Darling (ver gréfica 4.7) en la que se muestra un estadistico A*2 de 0.673 y un

valor P de 0.075. Se crean las pruebas de hipétesis siguientes para concluir el resultado:

e Para el estadistico A"2

HO: Los datos se ajustan a una distribucion normal (A”2 < 0.751).
H1: Los datos no se ajustan a una distribuciéon normal. (A”2 > 0.751)
e Paraelvalor P

HO: Los datos se ajustan a una distribucién normal (valor P > 0.05).

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal (valor P < 0.05).

Dado los estadisticos A*2 y valor P significativos, se concluye que los residuos se ajustan

a una distribucién normal.

Esta informacion es respaldada visualmente por el histograma de la gréfica 4.6 antes
mencionada, donde se observa que se genera la curva de distribuciéon normal, aunque un
tanto asimétrica hacia la derecha. Asi mismo, se muestran los residuos vs. ajustes, en
donde se observa cierta tendencia de agrupamiento de los residuos y se encuentra
presente la no homogeneidad de ellos. Por lo tanto, se deberé hacer una transformacién

del modelo para poder usarlo como predictor, ya que de lo contrario se descartaria.
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Tabla 4.6 Analisis de regresién lineal.

Analisis de regresion: Respuesta (Humedad inicial-Humedad final) vs. Temperatura Cuarto, Humedad
Cuarto.

Andlisis de Varianza.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F

Regresion 6 19.121 3.1869 4.09
Temperatura Cuarto 1 7.493 7.4932 9.61
Humedad Cuarto 1 7.195 7.1945 9.23
Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto 1 4.738 4.7380 6.08
Humedad Cuarto*Humedad Cuarto 1 3.904 3.9041 5.01
Temperatura Cuarto*Humedad Cuarto 1 10.866 10.8660 13.93
Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto 1 4.256 4.2557 5.46

Error 47 36.654 0.7799

Total 53 55.776

Fuente Valor p

Regresion 0.002
Temperatura Cuarto 0.003
Humedad Cuarto 0.004
Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto 0.017
Humedad Cuarto*Humedad Cuarto 0.030
Temperatura Cuarto*Humedad Cuarto 0.001
Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto 0.024

Error

Total

Término Valor p VIF

Constante 0.000

Temperatura Cuarto 0.003 6746.49

Humedad Cuarto 0.004 1080.21

Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto 0.017 25087.83

Humedad Cuarto*Humedad Cuarto 0.030 531.44

Temperatura Cuarto*Humedad Cuarto 0.001 179.45

Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto 0.024 6771.82

Resumen del modelo.
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.883110 34.28%  25.89% 17.66%

Ecuacioén de regresion.
Respuesta (Humedad inicial-Hume = -109.7 + 4.09 Temperatura Cuarto + 2.793 Humedad Cuarto
- 0.0703 Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto
- 0.0242 Humedad Cuarto*Humedad Cuarto
- 0.02674 Temperatura Cuarto*Humedad Cuarto
+ 0.000497 Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes.
Respuesta.
(Humedad Resid
Obs inicial-Hume Ajuste Resid est.
18 1.340 1.553 -0.213 -044 X
25 3.060 2.999 0.061 0.18 X
41 5320 3.487 1.833 223 R
Residuo grande R.
X poco comin X.

Fuente: Minitab 2018.
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Se efectta un segundo andlisis de regresion lineal multiple utilizando el método de
transformacién de Box-Cox Optimo para atender la situacion de los residuos en el primer

andlisis y poder aceptar el modelo como buen predictor.

Considerando todas las interacciones posibles entre las variables independientes y
después de realizar los ajustes necesarios en el modelo se obtiene el resumen de regresion

en la tabla 4.7 (ver tabla 4.7), del cual se concluye lo siguiente:
En el andlisis de varianza (ANOVA) se genera una prueba de hipotesis:

e HO: Las variables independientes no tienen influencia sobre la variable dependiente
(valor P > 0.05).

e H1: Las variables independientes tienen influencia sobre la variable dependiente
(valor P < 0.05).

Los resultados indican que tanto las variables independientes (temperatura del cuarto y
humedad del cuarto) como sus interacciones dobles y una interaccion triple de temperatura
son significativas (<0.05). Es decir que las variables independientes influyen sobre la
variable dependiente o de respuesta. En otras palabras, tanto la temperatura del cuarto
como la humedad del cuarto influyen sobre la reduccién del porcentaje de humedad del

almidon.

El resumen del modelo incrementé sus coeficientes de correlacion con respecto al analisis
anterior. Estos coeficientes R"2 y R”"2 ajustado, con valores de 39.56% y 31.85%
respectivamente, indican que la calidad de ajuste del modelo sigue sin ser muy buena,
debido a que se encuentran bajos. Sin embargo, se acepta el modelo de regresiéon con

respecto a su anterior.

La ecuacion de regresion permite realizar predicciones sobre la respuesta de acuerdo a
diferentes valores de las variables independientes. Mediante esta se puede saber el
porcentaje de reduccion de humedad dados ciertos valores de temperatura y humedad del

cuarto.

Asi mismo se siguen encontrando tres observaciones poco comunes en donde se
detectaron datos atipicos en la respuesta, debido a causas especiales de variacion en el

proceso.
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Tabla 4.7 Analisis de regresion lineal con transformacion Box-Cox.

Analisis de regresion: Respuesta (Humedad inicial-Humedad finale) vs. Temperatura Cuarto, Humedad

Cuarto.
Método.
transformacién de Box-Cox.
A redondeado 0.5
A estimado 0.4641

IC de 95% para A (-0.0173999, 1.03160)

Analisis de varianza para respuesta transformada.
Fuente
Regresion
Temperatura Cuarto
Humedad Cuarto
Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto
Humedad Cuarto*Humedad Cuarto
Temperatura Cuarto*Humedad Cuarto
Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto
Error
Total

Fuente
Regresion
Temperatura Cuarto
Humedad Cuarto
Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto
Humedad Cuarto*Humedad Cuarto
Temperatura Cuarto*Humedad Cuarto
Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto
Error
Total

Resumen del modelo para respuesta transformada.
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.254841 39.56%  31.85% 24.56%
Término
Constante

Temperatura Cuarto

Humedad Cuarto

Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto

Humedad Cuarto*Humedad Cuarto

Temperatura Cuarto*Humedad Cuarto

Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto

Ecuacion de regresion.

GL SC Ajust.
1.9980
0.7256
0.6944
0.4506
0.3642
1.0648
0.4000
3.0524
5.0503

AR rrrRrRrRro

Valor p
0.000
0.002
0.002
0.011
0.022
0.000
0.017

Valor p VIF
0.000

MC Ajust.
0.33299
0.72563
0.69440
0.45063
0.36422
1.06479
0.40005
0.06494

0.002 6746.49
0.002 1080.21
0.011 25087.83
0.022 531.44
0.000 179.45

0.017 6771

Respuesta (Humedad inicial-Hume”0.5 = -33.59 + 1.273 Temperatura Cuarto

+ 0.868 Humedad Cuarto

- 0.02169 Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto

- 0.00738 Humedad Cuarto*Humedad Cuarto

- 0.00837 Temperatura Cuarto*Humedad Cuarto

+ 0.000152 Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto*Temperatura Cuarto

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes.
Respuesta original
Respuesta
(Humedad
Obs inicial-Hume Ajuste
18 1.340 1.451
24 0.730 2.240
25 3.060 2.978

.82

Valor F

5.13
11.17
10.69

6.94

5.61
16.40

6.16
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Respuesta transformada.
Respuesta.
(Humedad Resid
Obs inicial-Hume' Ajuste Resid est.
18 1.158 1.204 -0.047 -0.34 X
24 0.854 1.497 -0.642 -2.64 R
25 1.749 1.726 0.024 024 X
Respuesta (Humedad inicial-Humedad final) = respuesta transformada.
Residuo grande R.
X poco comun X.

Fuente: Minitab 2018.

Se realiza un resumen gréafico para observar el comportamiento de los residuos generados
durante el andlisis de regresion con transformacién Box- Cox (ver grafica 4.8). La gréfica
de cuatro en uno muestra la grafica de probabilidad normal, la grafica de residuos vs.

ajustes, el histograma y la gréfica de residuos vs. orden.

En la grafica de probabilidad normal se observa que los residuos se ajustan a una
distribucion normal, se realiza la prueba de normalidad mediante el estadistico Anderson-
Darling en la grafica 4.9 (ver gréfica 4.9) en la que se muestra un estadistico A*2 de 0.579
y un valor P de 0.126. Se crean las pruebas de hipétesis siguientes para concluir el

resultado:

e Para el estadistico A2
HO: Los datos se ajustan a una distribucion normal (A”2 < 0.751).
H1: Los datos no se ajustan a una distribuciéon normal. (A”2 > 0.751).
e Paraelvalor P
HO: Los datos se ajustan a una distribucién normal (valor P > 0.05).

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal (valor P < 0.05).

Dado los estadisticos A*2 y valor P significativos, se concluye que los residuos se ajustan

a una distribucién normal.

Esta informacion es respaldada visualmente por el histograma de la gréfica 4.8 antes
mencionada, donde se observa que se genera la curva de distribucion normal mejor
proporcionada. Asi mismo, se muestran los residuos vs. ajustes, en donde se observa cierta
tendencia de agrupamiento de los residuos y se encuentra presente la no homogeneidad
de ellos. Sin embargo, se acepta el modelo de regresibn como predictor ya que sirve de

base para realizar el disefio de experimentos en el cuarto de secado.
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4.5.3 OPTIMIZACION DE RESPUESTA

Se realiza un andlisis de optimizacion de respuesta preliminar con la finalidad de saber el
punto éptimo de las variables independientes (temperatura del cuarto y humedad del cuarto)
para maximizar el porcentaje de la diferencia de humedad de entrada y de salida del

almidon, es decir, maximizar la respuesta.

Se muestran los resultados del andlisis en la tabla 4.8 y en la gréafica 4.10 (ver tabla 4.8 y
gréfica 4.10). Se obtiene que la temperatura del cuarto se debe encontrar a 59.4° C y la
humedad del cuarto a 25.1152%, para tener una respuesta promedio de 4.41576% de
reduccion de humedad en el almidon. Este valor se movera dentro del intervalo de confianza
a un 95%, con posibilidad de adquirir valores desde 3.38545% hasta 5.58274%.

Tabla 4.8 Optimizacién de respuesta.

Optimizacion de respuesta: Respuesta (Humedad inicial-Humedad final).

Parametros.
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion
Respuesta (Humedad inicial-Hume Méaximo 0.73  5.32 1
Respuesta Importancia
Respuesta (Humedad inicial-Hume 1
Solucion.

Respuesta

(Humedad

Temperatura Humedad inicial-Hume Deseabilidad
Solucion Cuarto Cuarto Ajuste  compuesta
1 59.4 25.1152 441576  0.802997
Prediccion de respuesta mdltiple.
Valor de

Variable configuracion

Temperatura Cuarto 59.4
Humedad Cuarto 25.1152

Respuesta Ajuste IC de 95% IP de 95%
Respuesta (Humedad inicial-Hume 4.41576 (3.38545, 5.58274) (2.32836, 7.16549)

Fuente: Minitab 2018.
4.5.4 DISENO DE EXPERIMENTOS
Con base en la informacién analizada anteriormente, se realiza un disefio de experimentos
en el cuarto de secado con la finalidad de hallar los niveles 6ptimos de los factores de

temperatura y humedad del cuarto, para maximizar el porcentaje de la diferencia de

humedades de entrada y de salida del almidon de maiz.
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Gréfica 4.10 Optimizacion de respuesta.
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Fuente: Minitab 2018.

El disefio de experimentos consiste en un disefio factorial de mudltiples niveles,
especificamente un disefio 32, en donde los factores son la temperatura y humedad del
cuarto; y los niveles son: alto, medio y bajo, los cuales se muestran en la tabla 4.9 (ver tabla
4.9).

Tabla 4.9 Niveles de factores.

Niveles de factores.
Factor NIV?' -
) Alto. Medio. Bajo.
Temperatura (°C). 65 60 55
% de Humedad. 25 20 15

Fuente: elaboracion propia con informacioén de la empresa.

Teniendo en cuenta los niveles establecidos para cada factor, se presenta el orden de las
corridas de nueve experimentos base en la tabla 4.10 (ver tabla 4.10), en donde a cada

factor le corresponde un nivel de temperatura y humedad.

Las condiciones del disefio consisten en realizar los experimentos de la misma manera, es
decir, utilizar 1014 cajones con almidén en el cuarto de secado, usar el mismo acomodo de
tarimas en el interior del cuarto (tarimas chicas del lado izquierdo y tarimas grandes del lado
derecho), tener una temperatura del tanque de agua mayor o igual 80°C, y parar el cuarto
una vez alcanzado el valor programado de temperatura y humedad. Los resultados de los
experimentos se muestran en el formato REG-AC-011 y REG-AC-012 del anexo 4y 5
respectivamente (ver anexo 4 y 5) y parte de estos se muestran en la tabla 4.11y 4.12 (ver

tabla 4.11 y 4.12), las cuales incluyen los siguientes apartados: programa de cuarto, hora,
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temperatura cuarto, humedad cuarto, temperatura tanque, humedad ambiente, temperatura
ambiente y presion caldera; muestra, humedad inicial de almidén, humedad final de almidén
y respuesta (humedad inicial — humedad final).

Tabla 4.10 Disefio factorial.

Disefio factorial de mdltiples niveles.
Factores: 2 Réplicas: 1
Corridas base: 9 Total de corridas: 9
Bloques base: 1 Total de bloques: 1

Ndmero de niveles: 3, 3
OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Bloques Temperatura Humedad

7 1 1 1 65 15
2 2 1 1 55 20
9 3 1 1 65 25
8 4 1 1 65 20
6 5 1 1 60 25
5 6 1 1 60 20
1 7 1 1 55 15
4 8 1 1 60 15
3 9 1 1 55 25

Fuente: Minitab 2018.

La corrida experimental se realiza tomando en cuenta diez repeticiones de cada
combinacién base, obteniéndose en total noventa experimentos. Los resultados del arreglo
aleatorio se muestran en el formato REG-AC-013 del anexo 6 (ver anexo 6) y parte de estos
se muestran en la tabla 4.13 (ver tabla 4.13), la cual incluye los siguientes apartados: orden

estandar, orden corrida, tipo pt, bloques, temperatura, humedad, respuesta y humedad final.

Se efectla el andlisis factorial de estos datos considerando todas las interacciones posibles
entre las variables independientes. Después de realizar los ajustes necesarios en el modelo
se obtiene el resumen del andlisis en la tabla 4.14 (ver tabla 4.14), del cual se concluye lo

siguiente:
En el andlisis de varianza (ANOVA) se genera una prueba de hipotesis:

e HO: Las variables independientes no tienen influencia sobre la variable dependiente
(valor P > 0.05).

e HI1: Las variables independientes tienen influencia sobre la variable dependiente
(valor P < 0.05).
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Los resultados indican que tanto las variables independientes (temperatura del cuarto y
humedad del cuarto) como su interaccion, son significativas (<0.05). Es decir, que éstas
influyen sobre la variable dependiente o de respuesta. En otras palabras, tanto la
temperatura del cuarto como la humedad del cuarto influyen sobre la reduccion del
porcentaje de humedad del almidon.

Tabla 4.11 Variables del proceso de secado durante la corrida experimental.

Variables de proceso de secado.

Programa Hora. Temperatura Humedad Temperatura Humedad Temperatura Presion
de cuarto. Cuarto. Cuarto. Tanque. Ambiente. ambiente. Caldera.
65-20 22 27.1 47.4 80 53 24.7 100
23 47.4 24.5 80 54 23.1 95
24 50.3 24.5 80 53 23.1 100
1 53.6 24.2 85 53 22.7 95
2 56.3 23.2 90 55 22.6 95
3 59 22.2 90 57 22.4 90
4 61.2 20.7 95 58 22.2 90
5 62.4 19.8 95 57 23 90
6 63.3 19 90 57 215 100
7 63.4 18.6 90 57 21 100

65-15 21 51.9 33.2 90 50 26.1 80
22 53.4 32.9 85 51 211 100
23 55.8 31.7 85 51 20.8 100
24 58.4 29.5 85 51 20.2 100
1 60.3 28.8 90 50 20.3 90
2 61.6 26.3 90 48 20.3 90
3 62.1 24.1 90 48 20 100
4 62.3 224 90 46 19.5 100
5 63.2 21.3 90 48 19.5 90
6 63.8 20.1 90 50 19.6 90
60-15 22 55.2 29.2 95 46 19.2 95
23 57 26.9 90 48 18.3 90
24 57.5 25.9 90 48 18.7 100
1 57.9 24.8 91 48 18.6 95
2 58.5 23.7 91 49 18.5 95
3 58.9 22.5 90 49 18.1 100
4 59.4 21.3 91 50 17.8 100
5 59.7 20.4 92 51 17.3 96
6 59.9 19.7 88 52 17.1 100
7 60 19.4 88 53 17.1 100

Fuente: elaboracion propia con informacién de la empresa.
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Tabla 4.12 Muestreo de almidén durante la corrida experimental.

Almidon
Programa Muestra. Humedad Humedad Respuesta
de cuarto. inicial de final de (Humedad inicial-
almidon. almidoén. Humedad final).

65-20 1 8.46 4.81 3.65
2 7.33 4.99 2.34
3 7.33 5.95 1.38
4 8.27 6.67 1.6
5 8.25 6.31 1.94
6 8.73 6.16 2.57
7 8.84 6.59 2.25
8 8.88 6.01 2.87
9 7.78 5.56 2.22
10 7.56 5.75 1.81

65-15 1 9.98 4.8 5.18
2 9.24 4.74 4.5
3 8.27 5.08 3.19
4 7.96 4.85 3.11
5 10.09 5.35 4.74
6 8.63 6.22 241
7 9.34 4.66 4.68
8 8.88 4.74 4.14
9 8.12 5.96 2.16
10 9.63 5.86 3.77

60-15 1 9.08 4.39 4.69
2 8.88 5.3 3.58
3 8.18 4.77 3.41
4 8.47 4.01 4.46
5 8.66 4.96 3.7
6 8.83 5.83 3
7 8.98 5.15 3.83
8 9.6 5.33 4.27
9 8.93 5.37 3.56
10 7.21 5.41 1.8

Fuente: elaboracion propia con informacién de la empresa.

El resumen del modelo indica mediante los coeficientes de correlacién R*2 y R"2 ajustado
(53.96% y 49.41% respectivamente) que la calidad de ajuste del modelo no es muy buena,
debido a que estos coeficientes se encuentran bajos. Sin embargo, se acepta el modelo

como predictor para del disefio de experimentos.
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Tabla 4.13 Corrida de experimentos.

OrdenEst.  OrdenCorrida. TipoPt. Bloques. Temperatura.  Humedad. Respuesta. Humedad final.
47 1 1 1 55 20 1.93 5.84
51 2 1 1 60 25 4.13 5.12
10 3 1 1 55 15 2.05 5.8
74 4 1 1 55 20 2.64 6.26
59 5 1 1 60 20 3.66 4.52
28 6 1 1 55 15 2.61 5.07
69 7 1 1 60 25 2.24 5.86
76 8 1 1 60 15 4.69 4.39
31 9 1 1 60 15 3.58 53
89 10 1 1 65 20 3.65 4.81
61 11 1 1 65 15 5.18 4.8
60 12 1 1 60 25 3.25 5.73
18 13 1 1 65 25 5.23 4.53
26 14 1 1 65 20 2.34 4.99
56 15 1 1 55 20 1.7 5.63
37 16 1 1 55 15 2.76 5.13
90 17 1 1 65 25 5.27 4.36
29 18 1 1 55 20 281 6.13

9 19 1 1 65 25 3.75 5.4
71 20 1 1 65 20 1.38 5.95
73 21 1 1 55 15 1.86 6.24

22 1 1 55 20 2.38 5.58

23 1 1 60 20 0.57 6.7
33 24 1 1 60 25 0.89 6.39
48 25 1 1 55 25 0.81 7.67
24 26 1 1 60 25 1.45 5.93
53 27 1 1 65 20 1.6 6.67
22 28 1 1 60 15 3.41 4.77
84 29 1 1 55 25 1.42 7.48
68 30 1 1 60 20 3.1 4.68
12 31 1 1 55 25 2.27 6.72
21 32 1 1 55 25 2.93 6.42
34 33 1 1 65 15 45 474
38 34 1 1 55 20 1.71 6.01

Fuente: Minitab 2018.

La ecuacion de regresion permite realizar predicciones sobre la respuesta de acuerdo a
diferentes valores de las variables independientes. Mediante esta se puede saber el
porcentaje de reduccion de humedad dados ciertos valores de temperatura y humedad del

cuarto.
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Asi mismo se encuentran cinco observaciones poco comunes en donde se detectaron datos
atipicos en la respuesta (humedad inicial - humedad final), debido a causas especiales de

variacion en el proceso.

Se realiza un resumen gréafico para observar el comportamiento de los residuos generados
durante el andlisis de regresion general del disefio de experimentos (ver grafica 4.11). La
grafica de cuatro en uno muestra la grafica de probabilidad normal, la gréfica de residuos
vs. ajustes, el histograma y la gréafica de residuos vs. orden.

En la grafica de probabilidad normal se observa que los residuos se ajustan a una
distribucién normal, se realiza la prueba de normalidad mediante el estadistico Anderson-
Darling en la gréfica 4.12 (ver gréfica 4.12) en la que se muestra un estadistico A*2 de
0.282 y un valor P de 0.629. Se crean las pruebas de hipétesis siguientes para concluir el

resultado:

e Para el estadistico A2
HO: Los datos se ajustan a una distribucion normal (A”2 < 0.751).
H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal. (A”2 > 0.751).
e Paraelvalor P
HO: Los datos se ajustan a una distribucién normal (valor P > 0.05).

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal (valor P < 0.05).

Dado los estadisticos A*2 y valor P significativos, se concluye que los residuos se ajustan

a una distribucién normal.

Esta informacion es respaldada visualmente por el histograma de la gréafica 4.11 (ver grafica
4.11), en donde se aprecia que se genera la curva de distribucién normal con asimetria
hacia la derecha. Asi mismo, se muestran los residuos vs. ajustes, en donde se observan
tendencias de agrupamiento de los residuos y se encuentra presente la no homogeneidad
de ellos. Sin embargo, se acepta el modelo de regresion factorial general del disefio de

experimentos.
4.6 MEDIDAS DE MEJORA

Se realiza el andlisis de optimizacion de respuesta del disefio de experimentos con la
finalidad de saber el punto 6ptimo de las variables independientes (temperatura del cuarto
y humedad del cuarto) para maximizar el porcentaje de la diferencia de humedades de

entrada y salida del almidon, es decir, maximizar la respuesta.
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Tabla 4.14 Regresion factorial.

Regresion factorial general: Respuesta vs. Temperatura, Humedad.
Informacion del factor.

Factor Niveles Valores
Temperatura 3 55, 60, 65
Humedad 3 15, 20, 25

Analisis de Varianza.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Modelo 8 75.939 9.4924 11.86 0.000
Lineal 4 46.367 11.5919 14.49 0.000
Temperatura 2 37.854 18,9268 23.66 0.000
Humedad 2 8.514 4.2569 5.32 0.007
Interacciones de 2 términos 4 29.572 7.3929 9.24 0.000
Temperatura*Humedad 4 29.572 7.3929 9.24 0.000
Error 81 64.805 0.8001
Total 89 140.745

Resumen del modelo.
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.894464 53.96% 49.41% 43.15%

Ecuacioén de regresion.
Respuesta = 2.6927 - 0.826 Temperatura_55 + 0.067 Temperatura_60 + 0.759 Temperatura_65
+ 0.418 Humedad_15 - 0.312 Humedad_20 - 0.106 Humedad_25
- 0.651 Temperatura*tHumedad_55 15 + 0.522 Temperatura*Humedad_55 20
+ 0.129 Temperatura*Humedad_55 25 + 0.452 Temperatura*Humedad_60 15
+ 0.354 Temperatura*Humedad_60 20 - 0.806 Temperatura*Humedad_60 25
+ 0.199 Temperatura*Humedad_65 15 - 0.876 Temperatura*tHumedad_65 20
+ 0.677 Temperatura*Humedad_65 25

Ajustes y diagnésticos para observaciones poco comunes.
Resid

Obs Respuesta Ajuste Resid est.

2 4,130 1.848 2.282 2.69 R

23 0570 2.801 -2.231 -2.63 R

61 2.050 4.022 -1.972 -2.32 R

70 4530 2.801 1.729 2.04 R

89 1.800 3.630 -1.830 -2.16 R

Residuo grande R

Fuente: Minitab 2018.

Se muestran los resultados del analisis en la tabla 4.15 y en la gréafica 4.13 (ver tabla 4.15
y grafica 4.13). Se obtiene que la temperatura del cuarto se debe encontrar a 65 °C y la
humedad del cuarto a 15%, para tener una respuesta promedio de 4.069% de reduccién de
humedad en el almidon durante 13 horas de funcionamiento. Este valor se movera dentro
del intervalo de confianza a un 95%, con posibilidad de adquirir valores desde 3.506% hasta
4.632%.

Esta informacion también se muestra respaldada en la gréfica 4.14 (ver gréfica 4.14), en la
cual se analiza que el punto que cada factor maximiza a la media de la respuesta, se

encuentra en el nivel 65 para la temperatura y en el nivel 15 para la humedad.
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Gréfica 4.11 Resumen grafico de residuos para respuesta.
Fuente: Minitab 2018.
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Gréfica 4.12 Probabilidad normal.
Fuente: Minitab 2018.
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Tabla 4.15 Optimizacion de respuesta del disefio de experimentos.

Optimizacion de respuesta: Respuesta

Parametros.

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacién Importancia
Respuesta Maximo 0.55 5.7 1 1

Solucién.

Respuesta Deseabilidad
Solucién Temperatura Humedad Ajuste  compuesta
1 65 15 4.069 0.683301

Prediccion de respuesta mdltiple.
Valor de
Variable  configuracion
Temperatura 65
Humedad 15
EE de
Respuesta Ajuste ajuste IC de 95% IP de 95%
Respuesta 4.069 0.283 (3.506, 4.632) (2.202, 5.936)

Fuente: Minitab 2018.

En la grafica 4.15 (ver grafica 4.15), se analiza que el contorno con tonalidad mas oscura

es el area correspondiente a la combinacién 65 de temperatura y 15 de humedad; en la

cual se presenta una respuesta promedio mayor a 3.5% de reduccién de humedad.

Igualmente, en la gréfica 4.16 (ver gréfica 4.16), se detecta que la combinacién 6ptima que

maximiza la respuesta y que contiene el contorno con oscuridad mayor, es 65 de

temperatura y 15 de humedad.

Optima Temperat Humedad
) to 65 25
D: 0.683.3 Act 65 e
Predecir Bajo 55 15
_________ - — — — — — — —
*
Respuest
Maximo
y = 4.0690
d = 0.68330
L
L]

Gréfica 4.13 Optimizacion de respuesta del disefio de experimentos.

Fuente: Minitab 2018.
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Grafica de efectos principales para Respuesta
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Gréfica 4.14 Efectos principales para respuesta.
Fuente: Minitab 2018.

Grafica de contorno de Respuesta vs. Humedad, Temperatura
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Gréfica 4.15 Contorno de superficie de respuesta.
Fuente: Minitab 2018.
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Grafica de superficie de Respuesta vs. Humedad, Temperatura
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Grafica 4.16 Superficie de respuesta.
Fuente: Minitab 2018.

Se realiza un estudio del consumo de energia eléctrica del cuarto de secado comparando
las horas de funcionamiento anteriores contra las actuales (después de la mejora). En la
tabla 4.16 (ver tabla 4.16), se muestra un resumen del andlisis que incluye las horas de
funcionamiento por corrida (20 horas antes de la mejora, 13 horas después de la mejora),
el consumo de energia del cuarto (11 kw/h) y el costo de energia por kw/h ($1.047).

Se obtiene que la energia eléctrica consumida por corrida es de 220 kw antes de la mejora,

lo que implica un costo por corrida de $230.34 equivalente a $6910.2 mensuales.

La energia eléctrica consumida después de la aplicacion de la mejora es de 143 kw, lo que
implica un costo por corrida de $149.721 equivalente a $4491.63 mensuales; generando un

ahorro de $2418.57 mensuales.

Tabla 4.16 Consumo de energia.

Horas de Energia Costo de Energia Costo de Costo de

funcionamiento por  consumida  energia por consumida energia energia
corrida (kwi/h) kw/h ($) por corrida  consumida  consumida

(kw) por corrida mensual

Antes 20 11 1.047 220 $230.34 $6910.2

Después 13 143 $149.721 $4491.63

Fuente: elaboracion propia con informacién de la empresa.
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4.7 MEDIDAS DE CONTROL

Se llevan a cabo cuatro corridas prueba utilizando la combinacion éptima de temperatura y
humedad del cuarto de secado, con la finalidad de comprobar el comportamiento de la
respuesta; en la cual se obtiene como promedio 3.737% de reduccién de humedad en el
almidén de maiz. Cumpliéndose con el intervalo de confianza a un 95%, los valores van

desde 3.506 % hasta 4.632 %, exceptuando 4 datos que se encuentran fuera de este rango.

Las condiciones de las corridas prueba se respetaron al igual que en las corridas
experimentales. Se utilizaron 1014 cajones con almidén en el cuarto de secado, se usé el
mismo acomodo de tarimas en el interior del cuarto (tarimas chicas del lado izquierdo y
tarimas grandes del lado derecho), la temperatura del tanque de agua fue mayor o igual a
80°C, y se paré el cuarto una vez alcanzado el tiempo de 13 horas ya que es el destinado
para la combinacién 6ptima. Los resultados de las corridas se muestran en el formato REG-
AC-014 del anexo 7 (ver anexo 7) y parte de estos en la tabla 4.17 (ver tabla 4.17), la cual
incluye los siguientes apartados: no. corrida, temperatura cuarto, humedad -cuarto,
temperatura tanque, humedad ambiente, temperatura ambiente, presion caldera, muestra,
humedad inicial de almidén, humedad final de almidén y respuesta (humedad inicial —

humedad final).

Se realizan pruebas de normalidad sobre los datos de la columna humedad final de almidén
y sobre la columna de la respuesta, con la finalidad de asegurar que las pruebas tuvieron

un comportamiento normal.

El estadistico Anderson-Darling en las graficas 4.17 y 4.18 (ver gréfica 4.17 y 4.18) en las
que se muestra un estadistico A*2 de 0.404, un valor P de 0.340; y un estadistico A2 de
0.513 y un valor P de 0.183 respectivamente. Se crean las pruebas de hipotesis siguientes

para concluir el resultado:

e Para el estadistico A2
HO: Los datos se ajustan a una distribucion normal (A”2 < 0.751).
H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal. (A2 > 0.751)
e Paraelvalor P
HO: Los datos se ajustan a una distribucion normal (valor P > 0.05).

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion normal (valor P < 0.05).

Dado los estadisticos A2 y valor P significativos, se concluye que los datos de las corridas

de prueba tienen un comportamiento normal.
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Grafica 4.17 Probabilidad normal de corridas.
Fuente: Minitab 2018.
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Gréfica 4.18 Probabilidad normal de corridas para respuesta.

Fuente: Minitab 2018.
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Tabla 4.17 Corridas de prueba.

Respuesta
No. Temperatura Humedad Temperatura Humedad Temperatura Presion I_—an_]edad Hl_Jmedad (H.”F“?dad
Corrida. Cuarto. Cuarto. Tanque. Ambiente. ambiente. Caldera. Muestra. |n|C|_aI ’de f'né.‘l (,je inicial-
almidon. almidon. Humedad
final).
Corrida 31.9 23 97 41 25.8 100 1 8.71 4.66 4.05
pmleba 51 14 97 42 25.5 100 2 7.59 4.03 3.56
27.2 15 80 48 23.6 100 3 8.27 451 3.76
57.7 14.8 80 47 22.6 100 4 8.3 4.49 3.81
59.3 14.4 85 47 22.1 100 5 8.47 4.89 3.58
60.8 14 90 45 21.8 90 6 8.72 5.21 3.51
62.6 135 90 46 21.2 90 7 8.8 5.26 3.54
64.6 13 90 46 20.7 100 8 7.61 4.17 3.44
65.5 125 90 47 20.1 100 9 8.87 5.2 3.67
63.4 12.9 95 46 19.9 100 10 9.07 5.33 3.74
Corrida 22.7 19 80 34 234 100 1 7.77 4 3.77
pr“gba 44.1 14 80 30 26.5 80 2 8.34 4.3 4.04
52.4 14.6 83 33 29.1 100 3 8.41 4.68 3.73
55.1 15.5 79 29 29.9 100 4 8.49 4.81 3.68
56.6 15.3 84 28 29.7 100 5 8.21 4.36 3.85
58.7 16 85 30 26.9 100 6 7.35 3.64 3.71
59.3 15.6 85 30 25.8 100 7 8.29 4.43 3.86
59.6 15.4 80 30 25.7 90 8 8.21 4.98 3.23
60 15.2 85 30 25.1 100 9 8.8 5 3.8
10 9.2 5.58 3.62
Corrida 27.5 29.2 80 34 28.2 100 1 7.93 3.96 3.97
pr“gba 47.7 18.7 84 31 29.6 100 2 7.41 42 3.21
51.3 18.6 83 31 30.3 100 3 7.61 4.14 3.47
56.3 19.3 86 34 30.7 100 4 8.42 4.59 3.83
57.5 19.3 90 33 30.6 100 5 7.97 4.67 3.3
60.4 19.1 90 32 30.4 100 6 8.78 4.21 4.57
62.8 18.7 92 35 29 100 7 9.12 5.42 3.7
63.2 18.7 90 36 28.9 100 8 7.92 4.16 3.76
63.8 17.6 92 38 26.1 90 9 8.25 4.45 3.8
10 8.55 4.95 3.6

Fuente: elaboracién propia con informacién de la empresa.

4.7.1 CAPACIDAD DE PROCESO

Se realiza un nuevo andlisis de la capacidad de proceso con la finalidad de conocer el

desempefio mejorado de éste, a través de la determinacion de la amplitud de la variacion
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natural para la caracteristica de humedad final del almidén. Para asi saber en qué medida

es satisfactoria (cumple especificaciones).

El analisis se lleva a cabo utilizando la columna de humedad final de almidon en el formato
REG-AC-014 del anexo 7 mencionado anteriormente (ver anexo 7). Se presenta el informe
en la grafica 4.19 (ver grafica 4.19), en la cual se considera un tamafio de subgrupo de 5
para un numero de muestra de 40 datos. Los limites de especificacion inferior y superior
son dados a partir de los requerimientos del proceso en cuanto a la humedad final del
almidon de maiz (3.5% y 6.5% respectivamente), y el objetivo es dado por la condicion
optima del almidon (5.5% de humedad).

De acuerdo con el indicador de la capacidad potencial del proceso (Cp) de 1.12, se concluye
que el proceso es capaz de cumplir con especificaciones ya que es mayor a 1. Sin embargo,
se considera parcialmente adecuado y necesita de un control estricto para alcanzar una
calidad satisfactoria. En el corto plazo se estiman 5127 muestras de humedad por cada

millon que estan fuera de especificaciones.

De acuerdo con el indicador de la capacidad real del proceso (Cpk) de 0.86, se concluye
que la media del proceso esta alejada del centro de las especificaciones dado que es menor

a 1.25. Es decir, se encuentra descentrado.

De esta manera, concluye que el proceso es capaz pero no es estable en cuanto a la media

de la humedad final del almidén.
4.7.2 CURVA DE SECADO

Se obtiene la curva de secado del almidon de maiz con el propdsito de pronosticar el tiempo
necesario de funcionamiento del cuarto de secado partiendo de una humedad inicial del
almidon, para obtener un porcentaje de humedad final deseado de éste (que cumpla con
los requerimientos del producto a fabricar). El estudio se lleva a cabo considerando 1209
cajones con almidon en el interior del cuarto durante un tiempo de funcionamiento de 8
horas, utilizando el arreglo de tarimas del formato REG-AC-017 del anexo 10 (ver anexo
10) y con bases de fierro en lugar de tarimas ya que permiten mayor circulacion del aire;
cada hora se realiza un muestreo del cajon inferior de la base ubicada en la esquina inferior

izquierda del cuarto, e inmediatamente se lleva la muestra a analizar a la termo-balanza.

Se muestran los resultados en la tabla 4.18 (ver tabla 4.18), en donde el tiempo es la

variable independiente (x) y la humedad es la variable dependiente o de respuesta (y).
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Informe de capacidad del proceso de Humedad final de almidén

Procesar datos
LEI
Objetivo
LES
Media de la muestra
Namero de muestra
Desv.Est. (Largo plazo)
Desv.Est. (Corto plazo)

Objetivo

Largo plazo
— = = Corto plazo

Capacidad largo plazo

Pp 107
PPL 0.82
PPU 132
Ppk 082
Cpm 0.34
Capacidad corto plazo
cp 112
CPL 0.6
CPU 1.38
Cpk 086

Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto

Observado plazo plazo
PPM < LEI 0.00 7165.77 5111.36
PPM > LES 0.00 37.64 16.49
PPM Total 0.00 7203.41 5127.84

Gréfica 4.19 Informe de capacidad de proceso.
Fuente: Minitab 2018.

Al hacer un andlisis de linea de tendencia en Excel 2016, los datos se ajustan a una funcién
exponencial como se muestra en la grafica 4.20 (ver gréfica 4.20), con un coeficiente de
correlacion R”2 altamente significativo (0.8928). Por lo tanto, se concluye que la calidad de
ajuste del modelo de regresién es buena y se considera buen predictor. Se obtiene la
funcién de una curva de decaimiento: y=7.6679e”(-0.038x); la cual para fines de la empresa

se aplica de la siguiente manera: y=(porcentaje de humedad inicial)e”(-0.038(tiempo)).

Tabla 4.18 Resultados de curva de secado.

Curva de secado

Tiempo Humedad
0 8.29
7.07
6.92
6.78
6.5
6.25
6.1
5.99
5.81

O~NO OIS WN P

Fuente: elaboracion propia con informacién de la empresa.
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Grafica 4.20 Curva de secado.
Fuente: Microsoft Excel 2016.

4.7.3 PROCEDIMIENTOS ESTANDAR Y AYUDAS VISUALES

Se elabora un procedimiento para el manejo del almidén de maiz en la maquina mogul y en
el cuarto de secado en el formato REG-AC-015 de anexo 8 (ver anexo 8), con la finalidad
de estandarizar las operaciones y evitar que se induzcan causas especiales de variacion
en el proceso. Asi mismo se elabora un procedimiento acerca del manejo de la termo-
balanza en el formato REG-AC-016 del anexo 9 (ver anexo 9), con el propésito de asegurar

la repetibilidad y reproducibilidad en las mediciones.

Se realiza una ayuda visual sobre el arreglo de tarimas en el formato REG-AC-017 del
anexo 10 (ver anexo 10), para estandarizar el ingreso y la colocacién de las tarimas en el
interior del cuarto de secado. Se incluye también una ayuda visual sobre el muestreo de
almidéon en el formato REG-AC-018 del anexo 11 (ver anexo 11), con la finalidad de

estandarizar la toma de muestras de almidon en los cajones.

Se genera una tabla de ayuda visual en el formato REG-AC-019 del anexo 12 (ver anexo
12), en la que se relaciona la humedad inicial con el tiempo de funcionamiento del cuarto
de secado. De esta manera se puede localizar el tiempo necesario partiendo de una
determinada humedad inicial, para obtener una humedad final deseada de acuerdo a los

requerimientos del producto a fabricar.
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RESULTADOS

La variacion Gage R&R total del sistema de medicion equivale al 24.56% de la variacion
del estudio, mientras que la variacion entre las partes equivale al 96.94%. La variacion R&R
total del sistema de medicion es aceptable.

Los datos que se ajustan a una distribucion normal son los correspondientes a la humedad
final del almidén y a la variable de respuesta (humedad final — humedad inicial). La humedad
inicial del almidén no se ajusta a una distribucién normal debido a causas comunes de

variacién en el proceso.

Las variables independientes que influyen significativamente a la variable dependiente o de
respuesta son la temperatura y la humedad del cuarto de secado, con un valor P de 0.000

y 0.002 respectivamente.

La combinacién 6ptima del cuarto de secado que maximiza la diferencia de humedades de
entrada y salida del almidon de maiz es 65°C de temperatura y 15% de humedad.
Obteniendo una respuesta promedio de 3.737% de reduccién de humedad durante 13 horas

de funcionamiento.

La energia eléctrica consumida después de aplicar la mejora es de 143 kw, lo que implica
un costo por corrida de $149.721 equivalente a $4491.63 mensuales. Se obtiene un ahorro

de $2418.57 mensuales con respecto al consumo anterior.

La capacidad potencial del proceso (Cp) de 1.12 indica que el proceso es capaz de cumplir
con especificaciones en cuanto a la humedad final del almidon. En el corto plazo se estiman

5127 muestras de humedad por cada millén que estaran fuera de especificaciones.

La capacidad real del proceso (Cpk) de 0.86 indica que la media del proceso en cuanto a

la humedad final del almidén estéa alejada del centro de especificaciones.

La curva de secado tiene la siguiente ecuacion de regresion: y=7.6679e”(-0.038x); la cual
para fines de la empresa se aplica de la siguiente manera: y=(porcentaje de humedad
inicial)e”(-0.038(tiempo)).

Se realizaron 2 procedimientos y 3 ayudas visuales para el proceso de secado del almidon

de maiz.
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CONCLUSIONES

Gracias a la realizacion del presente proyecto en Industrias Via Lactea S.A. de C.V., se
logré6 maximizar el porcentaje de la diferencia de humedades de entrada y salida del almidon
de maiz en el cuarto de secado. De esta manera el proceso de secado es capaz de cumplir
con los requerimientos de la humedad final del almid6n para la fabricacion de los productos.

Se implementaron soluciones de mejora y se verificaron los resultados obtenidos mediante

corridas de prueba.

Asi mismo, se crearon medidas de control para mantener las mejoras logradas y evitar que

se induzca variacion por causas especiales en el proceso de secado del almidén de maiz.
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RECOMENDACIONES

Hacer uso de la funcién exponencial derivada de la curva de secado obtenida. De esta
manera se optimiza el tiempo de secado de acuerdo a los requerimientos de humedad final
para cada tipo de producto. Es necesario hacer un muestreo de todas las tarimas para
obtener el porcentaje de humedad inicial del almidén, identificar el dato con la humedad
mas alta y con base en ello, ingresar los datos en la ecuacion para calcular el tiempo
necesario de secado. Adicionalmente, localizar el valor de la humedad inicial en la tabla del
formato REG-AC-019 y localizar el tiempo necesario para obtener una humedad final que

cumpla con los requerimientos del producto a fabricar.

Usar en todas las ocasiones el programa 3 del cuarto de secado (65°C de temperatura y

15% de humedad) para secar almidén de maiz.

Respetar el arreglo de tarimas en el formato REG-AC-017 del anexo 10 y la toma de
muestras de almidon en formato REG-AC-018 del anexo 11, para evitar causas especiales

de variacion.

Intercambiar el almidén cada 6 meses por almidon nuevo para controlar la descomposicion
gradual de éste, ya que ocasionaria que el almidén se pueda empezar a pegar al producto

debido a la alta recurrencia de las operaciones de secado y enfriado.
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ANEXOS



Anexo 1. Registro de variables del proceso de secado.

, via,

Actea

Registro de variables del proceso de secado.

Coédigo: REG-AC-008

Revision: 1

Pagina:1 de 3

Variables del proceso de secado.

Fecha.

18/02/2019

20/02/2019

22/02/2019

Hora.

15
16
17
18
19
20
21
22
14
15
16
17
18
19
20
21
22
16
17
18
19
20
21
22

Temperatura
Cuarto (°C).

43.2
47
50.3
53.5
56
56.1
56.9
57.4
29.8
35.8
41
45.9
49.7
53.2
55
56.1
57.8
29.9
40.5
43.3
46.2
49.5
51.4
51.4

%Humedad
Cuarto.

30.1
30.2
30.6
31.3
31.9
32.1
311
30.6
38.5
33.9
33.2
33.5
324
32
315
31.2
30.1
30.9
24.3
24
24.1
23.5
23.9
24

Temperatura
Tanque (°C).

84
84
88
90
90
80
89
90
74
73
70
80
80
85
90
90
90
60
70
75
78
80
80
80

%Humedad Temperatura

Ambiente.

51
51
54
57
61
61
62
65
46
a7
47
48
50
50
55
56
57
59
59
59
59
59
59
59

ambiente (°C).

28.3
27.7
27.1
26.4
245
23.3
22.2
21.9
27.9
285
29.5
28.2
27.5
27
26.1
25.5
24.9
23.7
23.4
23
23
22.3
22.3
22.3

Presion
Caldera
(psi).
75
100
40
90
80
100
90
80
100
98
100
100
90
90
100
100
90
90
100
100
100
100
100
100
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Cadigo: REG-AC-008
Registro de variables del proceso de secado. Revisién: 1

Pagina:2 de 3

Variables del proceso de secado.

Fecha. Hora. Temperatura  %Humedad Temperatura %Humedad Temperatura Presion
Cuarto (°C). Cuarto. Tanque (°C). Ambiente. ambiente Caldera
(). (psi).
25/02/2019 16 24.8 43 80 51 26.9 100
17 39.9 33.2 80 46 30.1 100
18 45.4 33 80 50 28 100
19 46.9 32.7 80 56 26.3 100
20 495 337 80 59 26.4 100
21 51.4 323 80 62 24.7 100
22 53.2 31.9 82 66 23.6 100
23 53.8 31.3 82 66 23 100
24 54.7 30.3 82 66 22 100
1 54.8 29.9 80 65 22 100
2 54.9 29 80 65 22 100
3 55.3 27.8 80 64 21.2 100
4 54.7 26.8 80 64 20.8 100
5 54.6 26.4 80 64 20.7 100
6 54.3 25.2 80 64 20.5 100
7 53.8 249 80 64 20.3 100
8 52.3 24.4 70 63 21.4 90
9 52.6 23.3 68 64 21.7 90
10 52.8 22.9 70 64 23.1 65
11 54.3 21.8 72 59 255 95
12 56.4 20.8 82 59 26 40
27/02/2019 22 25.6 32 100 26.2 100
23 59.3 20.6 90 25.2 100
24 59.8 20.3 90 24.6 100
57.2 30.1 95 25 100
58.4 29.3 92 245 100
60.1 27.1 90 25.1 100
10 61 26.8 92 26.3 100
11 60.9 25.8 92 27.7 100
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Coédigo: REG-AC-008

Registro de variables del proceso de secado. Revisién: 1

Pagina:3 de 3

Variables del proceso de secado.

Fecha. Hora.

28/02/2019 22

01/03/2019 20

Temperatura  %Humedad

Cuarto (°C). Cuarto.
53.2 29.2
52.9 28.4
55.2 26.6
57.3 254
55.4 25.8
55.3 24.3
57.7 22.1
56.4 22.3
58.3 21
59.4 20.3
49.9 28.5
53.2 29
53.8 29.7
53.7 29.3
54.4 28.5
54.9 27.9
52.5 28.9
54.3 25.8
52.2 26.8
55.1 23.8
55.7 234
54 24.5

Elabor6: Depto. de Control de Calidad

Autoriz6: Supervisor de Calidad




Anexo 2. Muestreo de almidoén.

/ Vi(] o Codigo: REG-AC-009

qctea Muestreo de almidon. Revision: 1
Pagina:1 de 3
Muestreo de almidon.
Fecha. Muestra. %Humedad %Humedad Respuesta
inicial. final. (Y%Humedad
inicial-%Humedad

final).

18/02/2019 1 9.13 5.74 3.39
2 10.93 6.28 4.65

3 8.78 6.08 2.7

4 9.21 5.72 3.49

5 9.47 5.69 3.78

6 9.21 6.94 2.27

7 8.63 6.47 2.16

8 11.1 6.24 4.86

9 9.38 7.29 2.09

10 9.28 6.98 2.3

20/02/2019 1 9.62 5.45 4.17
2 9.43 5.48 3.95

3 8.82 5.89 2.93

4 9.25 5.42 3.83

5 7.64 5.7 1.94

6 9.49 5.74 3.75

7 8.38 6.06 2.32

8 9.09 6.43 2.66

9 9.51 6.35 3.16

22/02/2019 1 7 5.66 1.34
2 6.57 5.68 0.89

3 7.21 54 1.81

4 8.02 5.8 2.22

5 7.05 5.34 1.71

6 7.12 5.29 1.83

7 7.31 6.58 0.73

8 7.54 5.98 1.56

9 7.42 5.89 1.53

10 6.89 6.2 0.69




Coédigo: REG-AC-009

Muestreo de almidon. Revision: 1

Pagina:2 de 3

Muestreo de almidén

Fecha. Muestra. %Humedad %Humedad Respuesta
inicial. final. (%Humedad
inicial-%6Humedad
final).
25/02/2019 1 9.19 6.13 3.06
2 8.63 5.48 3.15
3 8.56 5.6 2.96
4 8.79 5.68 3.11
5 9.66 5.9 3.76
6 8.37 5.74 2.63
7 8.97 6.17 2.8
8 8.93 6.72 2.21
9 9.15 6.65 25
10 8.38 6 2.38
27/02/2019 1 8.21 4.41 3.8
2 8.37 4.27 4.1
3 7.23 4.79 2.44
4 9.57 4.8 4.77
5 9.42 4.95 4.47
6 8.25 4.99 3.26
7 10.38 5.06 5.32
8 10.39 5.98 4.41
9 8.76 6.28 2.48
10 9.3 6.21 3.09
28/02/2019 1 9.65 5.04 4.61
2 9.1 4.96 4.14
3 8.64 5.24 34
4 8.25 5.57 2.68
5 7.63 5.75 1.88
6 9.24 5.93 3.31
7 9.09 6.46 2.63
8 8.82 6.83 1.99
9 8.96 6.46 25

10 8.9 6.58 2.32




Coédigo: REG-AC-009

Muestreo de almidon. Revision: 1

Pagina:3 de 3

Muestreo de almidén

Fecha. Muestra. %Humedad %Humedad Respuesta
inicial. final. (%Humedad
inicial-%6Humedad
final).
01/03/2019 1 8.54 6.59 1.95
2 8.44 6.57 1.87
3 8.48 6.3 2.18
4 9.17 6.49 2.68
5 8.77 6.55 2.22
6 8.1 7.14 0.96
7 7.91 541 25
8 8.26 6.52 1.74
9 7.82 7.06 0.76
10 7.92 7.08 0.84

Elabor6: Depto. de Control de Calidad Autorizo: Supervisor de Calidad




Anexo 3. Resumen de datos para analisis.

, via,

Actea

Resumen de datos para analisis.

Coédigo: REG-AC-010

Revision: 1

Pagina:1 de 2

Resumen de datos.

Temperatura
Cuarto.
43.2
47
50.3
53.5
56
56.1
56.9
574
29.8
35.8
41
45.9
49.7
53.2
55
56.1
57.8
29.9
40.5
43.3
46.2
49.5
51.4
514
24.8
39.9
45.4
46.9
49.5
514

Humedad
Cuarto.
30.1
30.2
30.6
31.3
31.9
321
31.1
30.6
38.5
33.9
33.2
335
324
32
315
31.2
30.1
30.9
24.3
24
24.1
23.5
23.9
24
43
33.2
33
32.7
33.7
32.3

Humedad inicial
de almidon.
9.13
10.93
8.78
9.21
9.47
9.21
8.63
11.1
9.62
9.43
8.82
9.25
7.64
9.49
8.38
9.09
9.51
7
6.57
7.21
8.02
7.05
7.12
7.31
9.19
8.63
8.56
8.79
9.66
8.37

Humedad final de
almidon.
5.74
6.28
6.08
5.72
5.69
6.94
6.47
6.24
5.45
5.48
5.89
5.42
5.7
5.74
6.06
6.43
6.35
5.66
5.68
5.4
5.8
5.34
5.29
6.58
6.13
5.48
5.6
5.68
5.9
5.74

Respuesta (Humedad
inicial-Humedad
final).

3.39

4.65
2.7
3.49
3.78
2.27
2.16
4.86
4.17
3.95
2.93
3.83
1.94
3.75
2.32
2.66
3.16
1.34
0.89
1.81
2.22
1.71
1.83
0.73
3.06
3.15
2.96
3.11
3.76
2.63
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Resumen de datos para analisis.

Coédigo: REG-AC-010

Revision: 1

Pagina:2 de 2

Resumen de datos.

Temperatura
Cuarto.
53.2
53.8
54.7
54.8
53.2
52.9
55.2
57.3
55.4
55.3
57.7
56.4
58.3
59.4
49.9
53.2
53.8
53.7
54.4
54.9
52.5
54.3
52.2
55.1

Humedad
Cuarto.
31.9
31.3
30.3
29.9
29.2
28.4
26.6
254
25.8
24.3
22.1
22.3
21
20.3
28.5
29
29.7
29.3
28.5
27.9
28.9
25.8
26.8
23.8

Humedad inicial
de almidon.
8.97
8.93
9.15
8.38
8.21
8.37
7.23
9.57
9.42
8.25
10.38
10.39
8.76
9.3
9.65
9.1
8.64
8.25
7.63
9.24
9.09
8.82
8.96
8.9

Humedad final de
almidoén.
6.17
6.72
6.65
6
4.41
4.27
4.79
4.8
4.95
4.99
5.06
5.98
6.28
6.21
5.04
4.96
5.24
5.57
5.75
5.93
6.46
6.83
6.46
6.58

Respuesta (Humedad
inicial-Humedad
final).

2.8

2.21
25
2.38
3.8
4.1
2.44
4.77
4.47
3.26
5.32
441
2.48
3.09
4.61
4.14
3.4
2.68
1.88
331
2.63
1.99
2.5
2.32

Elabor6: Depto. de Control de Calidad

Autorizé: Supervisor de Calidad
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Anexo 4. Variables del proceso de secado durante la corrida experimental.

' ( Cddigo: REG-AC-011
, Vid, Variables del proceso de secado durante la corrida g

GCTeG experimental Revision: 1
Pagina:1 de 3
Variables de proceso de secado.

Programa Hora. Temperatura Humedad Temperatura Humedad Temperatura Presion
de cuarto. Cuarto. Cuarto. Tanque. Ambiente. ambiente. Caldera.
65-20 22 271 47.4 80 53 24.7 100
23 47.4 24.5 80 54 23.1 95
24 50.3 24.5 80 53 23.1 100
1 53.6 24.2 85 53 22.7 95
2 56.3 23.2 90 55 22.6 95
3 59 22.2 90 57 22.4 90
4 61.2 20.7 95 58 22.2 90
5 62.4 19.8 95 57 23 90
6 63.3 19 90 57 215 100
7 63.4 18.6 90 57 21 100

65-15 21 51.9 33.2 90 50 26.1 80
22 53.4 32.9 85 51 21.1 100
23 55.8 31.7 85 51 20.8 100
24 58.4 29.5 85 51 20.2 100
1 60.3 28.8 90 50 20.3 90
2 61.6 26.3 90 48 20.3 90
3 62.1 24.1 90 48 20 100
4 62.3 224 90 46 19.5 100
5 63.2 21.3 90 48 19.5 90
6 63.8 20.1 90 50 19.6 90
60-15 22 55.2 29.2 95 46 19.2 95
23 57 26.9 90 48 18.3 90
24 57.5 25.9 90 48 18.7 100
1 57.9 24.8 91 48 18.6 95
2 58.5 23.7 91 49 18.5 95
3 58.9 225 90 49 18.1 100
4 59.4 21.3 91 50 17.8 100
5 59.7 204 92 51 17.3 96
6 59.9 19.7 88 52 17.1 100
7 60 19.4 88 53 17.1 100
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‘ vio

ctea

Cédigo: REG-AC-011

Variables del proceso de secado durante la corrida

Revision: 1

experimental

Pagina:2 de 3

Variables de proceso de secado.

Programa de
cuarto.

65-25

60-20

60-25

Hora.

Temperatura  Humedad  Temperatura  Humedad  Temperatura
Cuarto. Cuarto. Tanque. Ambiente. ambiente.
51.6 334 90 51 19.2
52.6 321 90 51 18.8
53.3 30.8 90 52 17.3
54.3 294 90 53 16.5
55.2 27.7 90 54 16.6
55.7 26.6 90 49 16.8
56.2 25.1 90 45 17.5
57 23.8 90 45 175
57.6 22.6 92 45 17.6
57.8 22.6 92 45 16.9
26.6 33.2 80 37 28.9
43.2 34.4 80 39 214
45.3 31.7 85 37 20.8
48.6 29.8 85 35 20.5
50.5 29.2 85 35 20.1
52.5 28.2 90 32 19.5
54 27.5 90 32 19
55.9 26.1 90 37 18.8
57.6 24.8 90 40 18.7
59.9 22.6 90 44 18.3
48.2 245 80 46 22.2
50.8 25.2 85 48 22.2
52.7 25 80 49 21.3
544 24.5 90 49 20.7
51.5 23.7 90 49 20.4
58.3 22.9 90 50 20.3
59.2 22.7 95 55 20.1
60 22 95 53 19.9
60.6 21.2 90 52 194
61 20.4 95 52 19

Presion
Caldera.
90
100
100
100
100
100
95
95
95
100
100
100
90
90
90
90
90
90
100
100
95
95
90
90
90
90
90
95
100
95
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, via,

Actea

Cédigo: REG-AC-011

Variables del proceso de secado durante la corrida
experimental

Revision: 1

Péagina:3 de 3

Variables de proceso de secado.

Programa de Hora. Temperatura  Humedad  Temperatura  Humedad  Temperatura Presion
cuarto. Cuarto. Cuarto. Tanque. Ambiente. ambiente. Caldera.
55-20 14 25.3 314 80 37 26 100

15 45.7 21.4 80 38 25.9 100
16 49.1 22.8 85 41 254 100
17 52 24.4 80 44 25.1 100
18 54.7 245 90 49 23.9 90
19 55.9 24.7 80 49 23.7 90
20 56.1 24.8 80 49 23.2 90
55-15 17 28.2 30.9 80 42 26.5 100
18 42.8 20.2 90 31 35.1 100
19 51.6 19.3 90 39 28.1 100
20 55.2 18.8 90 43 30.8 100
21 57.3 18.7 90 40 33.7 100
22 56.1 195 90 34 29 90
Elabor6: Depto. de Control de Calidad Autoriz6: Supervisor de Calidad
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Anexo 5. Muestreo de almiddn durante la corrida experimental.

' f Cddigo: REG-AC-012
, Vid, Muestreo de almidén durante la corrida g

GCTeO experimental. Revision: 1
Pagina:1 de 3
Almidon
Programa Muestra. Humedad Humedad Respuesta
de cuarto. inicial de final de (Humedad inicial-
almidon. almidon. Humedad final).
65-20 1 8.46 4.81 3.65
2 7.33 4.99 2.34
3 7.33 5.95 1.38
4 8.27 6.67 1.6
5 8.25 6.31 1.94
6 8.73 6.16 2.57
7 8.84 6.59 2.25
8 8.88 6.01 2.87
9 7.78 5.56 2.22
10 7.56 5.75 1.81
65-15 1 9.98 4.8 5.18
2 9.24 4.74 4.5
3 8.27 5.08 3.19
4 7.96 4.85 3.11
5 10.09 5.35 4.74
6 8.63 6.22 241
7 9.34 4.66 4.68
8 8.88 4.74 4.14
9 8.12 5.96 2.16
10 9.63 5.86 3.77
60-15 1 9.08 4.39 4.69
2 8.88 5.3 3.58
3 8.18 4.77 341
4 8.47 4.01 4.46
5 8.66 4.96 3.7
6 8.83 5.83 3
7 8.98 5.15 3.83
8 9.6 5.33 4.27
9 8.93 5.37 3.56
10 7.21 541 1.8




‘ c']\él%-‘d Muestreo de almidén durante la corrida gz\cililgi(;:nlz?lEG—AC-Olz
experimental.
Péagina:2 de 3
Almidén.

Programa Muestra. Humedad Humedad Respuesta

de cuarto. inicial de final de (Humedad
almidon. almidon. inicial-

Humedad
final).
65-25 1 9.76 4.53 5.23
2 9.63 4.36 5.27
3 9.15 5.4 3.75
4 9.37 3.67 5.7
5 8.63 5.54 3.09
6 8.12 4.57 3.55
7 9.58 51 4.48
8 8.77 4.89 3.88
9 8.85 6.8 2.05
10 8.87 5.65 3.22
60-20 1 8.18 4.52 3.66
2 7.27 6.7 0.57
3 7.78 4.68 3.1
4 9.38 51 4.28
5 8.09 6.24 1.85
6 8.54 6.21 2.33
7 9.5 4.97 4.53
8 8.78 5.06 3.72
9 7.16 5.62 1.54
10 9.28 6.85 2.43
60-25 1 9.25 5.12 4.13
2 8.1 5.86 2.24
3 8.98 5.73 3.25
4 7.28 6.39 0.89
5 7.38 5.93 1.45
6 7.46 5.94 1.52
7 7.31 5.69 1.62
8 7.69 6.31 1.38
9 7.86 6.82 1.04
10 7.81 6.85 0.96
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Cédigo: REG-AC-012

‘ c']\él%-‘d Muestreo de almidén durante la corrida Revision: 1
experimental.
Péagina:3 de 3
Almidoén
Programa Muestra. Humedad Humedad Respuesta
de cuarto. inicial de final de (Humedad
almidon. almidon. inicial-
Humedad
final).
55-20 1 7.77 5.84 1.93
2 8.9 6.26 2.64
3 7.33 5.63 1.7
4 8.94 6.13 2.81
5 7.96 5.58 2.38
6 7.72 6.01 1.71
7 7.49 6.17 1.32
8 8.26 5.56 2.7
9 7.9 6.27 1.63
10 8.33 6.38 1.95
55-15 1 7.85 5.8 2.05
2 7.68 5.07 2.61
3 7.89 5.13 2.76
4 8.1 6.24 1.86
5 7.78 7.23 0.55
6 8.11 6.6 1.51
7 8.42 6.88 1.54
8 7.56 5.83 1.73
9 7.81 6.81 1
10 7.96 7.23 0.73
55-25 1 8.48 7.67 0.81
2 8.9 7.48 1.42
3 8.99 6.72 2.27
4 9.35 6.42 2.93
5 9.03 7.09 1.94
6 9.04 7.45 1.59
7 9.04 6.94 2.1
8 9.78 7.26 2.52
9 8.45 6.86 1.59
10 8.92 7.19 1.73
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Anexo 6. Corrida de experimentos.

/ via, Codigo: REG-AC-013

C]C'l'eC] Corrida de experimentos. Revision: 1
Pagina:1 de 3
OrdenEst.  OrdenCorrida. TipoPt. Bloques. Temperatura.  Humedad. Respuesta. Humedad final.

47 1 1 1 55 20 1.93 5.84
51 2 1 1 60 25 4.13 5.12
10 3 1 1 55 15 2.05 5.8
74 4 1 1 55 20 2.64 6.26
59 5 1 1 60 20 3.66 452
28 6 1 1 55 15 2.61 5.07
69 7 1 1 60 25 2.24 5.86
76 8 1 1 60 15 4.69 4.39
31 9 1 1 60 15 3.58 5.3
89 10 1 1 65 20 3.65 4.81
61 11 1 1 65 15 5.18 4.8
60 12 1 1 60 25 3.25 5.73
18 13 1 1 65 25 5.23 453
26 14 1 1 65 20 2.34 4.99
56 15 1 1 55 20 1.7 5.63
37 16 1 1 55 15 2.76 5.13
90 17 1 1 65 25 5.27 4.36
29 18 1 1 55 20 2.81 6.13
9 19 1 1 65 25 3.75 54
71 20 1 1 65 20 1.38 5.95
73 21 1 1 55 15 1.86 6.24

22 1 1 55 20 2.38 5.58

23 1 1 60 20 0.57 6.7
33 24 1 1 60 25 0.89 6.39
48 25 1 1 55 25 0.81 7.67
24 26 1 1 60 25 1.45 5.93
53 27 1 1 65 20 1.6 6.67
22 28 1 1 60 15 341 4.77
84 29 1 1 55 25 1.42 7.48
68 30 1 1 60 20 3.1 4.68
12 31 1 1 55 25 2.27 6.72
21 32 1 1 55 25 2.93 6.42
34 33 1 1 65 15 4.5 4.74
38 34 1 1 55 20 1.71 6.01
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Cadigo: REG-AC-013

‘ A

Corrida de experimentos Revisién: 1
Pagina:2 de 3
OrdenEst.  OrdenCorrida. TipoPt. Bloques. Temperatura. Humedad. Respuesta. Humedad final.
20 35 1 1 55 20 1.32 6.17
54 36 1 1 65 25 5.7 3.67
81 37 1 1 65 25 3.09 5.54
86 38 1 1 60 20 4.28 5.1
40 39 1 1 60 15 4.46 4.01
70 40 1 1 65 15 3.19 5.08
87 41 1 1 60 25 1.52 5.94
72 42 1 1 65 25 3.55 4.57
15 43 1 1 60 25 1.62 5.69
55 44 1 1 55 15 0.55 7.23
78 45 1 1 60 25 1.38 6.31
46 46 1 1 55 15 1.51 6.6
7 47 1 1 65 15 3.11 4.85
83 48 1 1 55 20 2.7 5.56
44 49 1 1 65 20 1.94 6.31
4 50 1 1 60 15 3.7 4.96
11 51 1 1 55 20 1.63 6.27
39 52 1 1 55 25 1.94 7.09
13 53 1 1 60 15 3 5.83
36 54 1 1 65 25 4.48 5.1
14 55 1 1 60 20 1.85 6.24
57 56 1 1 55 25 1.59 7.45
1 57 1 1 55 15 1.54 6.88
45 58 1 1 65 25 3.88 4.89
23 59 1 1 60 20 2.33 6.21
88 60 1 1 65 15 4.74 5.35
27 61 1 1 65 25 2.05 6.8
66 62 1 1 55 25 2.1 6.94
43 63 1 1 65 15 241 6.22
67 64 1 1 60 15 3.83 5.15
6 65 1 1 60 25 1.04 6.82
85 66 1 1 60 15 4.27 5.33
75 67 1 1 55 25 2.52 7.26
49 68 1 1 60 15 3.56 5.37
3 69 1 1 55 25 1.59 6.86
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Coédigo: REG-AC-013

Corrida de experimentos. Revisién: 1
Pagina:3 de 3
OrdenEst.  OrdenCorrida. TipoPt. Bloques. Temperatura.  Humedad. Respuesta. Humedad final.
41 70 1 1 60 20 4.53 4.97
77 71 1 1 60 20 3.72 5.06
25 72 1 1 65 15 4.68 4.66
52 73 1 1 65 15 4.14 4.74
35 74 1 1 65 20 2.57 6.16
80 75 1 1 65 20 2.25 6.59
42 76 1 1 60 25 0.96 6.85
64 77 1 1 55 15 1.73 5.83
17 78 1 1 65 20 2.87 6.01
50 79 1 1 60 20 1.54 5.62
19 80 1 1 55 15 1 6.81
79 81 1 1 65 15 4.97 5.96
82 82 1 1 55 15 0.73 7.23
16 83 1 1 65 15 3.77 5.86
63 84 1 1 65 25 3.22 5.65
30 85 1 1 55 25 1.73 7.19
65 86 1 1 55 20 1.95 6.38
32 87 1 1 60 20 2.43 6.85
62 88 1 1 65 20 2.22 5.56
58 89 1 1 60 15 1.8 541
8 90 1 1 65 20 181 5.75
Elabor6: Depto. de Control de Calidad Autoriz6: Supervisor de Calidad
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Anexo 7. Corridas de prueba.

/ via " Cédigo: REG-AC-014

qctea Corridas prueba Revision: 1
Péagina: 1 de 2
Respuesta
Nq. Temperatura Humedad Temperatura Hum.edad Tempgratura Presion Muestra. 'i-lnlf(r:?;d;: Hf?nrr;?gzd (Hitrjl?gglj_ad
Corrida. Cuarto. Cuarto. Tanque. Ambiente. ambiente. Caldera. almidon.  almiden.  Humedad
final).
Corrida 31.9 23 97 41 25.8 100 1 8.71 4.66 4.05
p”‘fba 51 14 97 42 25.5 100 2 7.59 4.03 3.56
27.2 15 80 48 23.6 100 3 8.27 451 3.76
57.7 14.8 80 47 22.6 100 4 8.3 4.49 3.81
59.3 14.4 85 47 22.1 100 5 8.47 4.89 3.58
60.8 14 90 45 21.8 90 6 8.72 5.21 3.51
62.6 135 90 46 21.2 90 7 8.8 5.26 3.54
64.6 13 90 46 20.7 100 8 7.61 4.17 3.44
65.5 125 90 47 20.1 100 9 8.87 5.2 3.67
63.4 12.9 95 46 19.9 100 10 9.07 5.33 3.74
Corrida 22.7 19 80 34 234 100 1 7.77 4 3.77
pr“gba 44.1 14 80 30 26.5 80 2 8.34 4.3 4.04
52.4 14.6 83 33 29.1 100 3 8.41 4.68 3.73
55.1 155 79 29 29.9 100 4 8.49 4.81 3.68
56.6 15.3 84 28 29.7 100 5 8.21 4.36 3.85
58.7 16 85 30 26.9 100 6 7.35 3.64 3.71
59.3 15.6 85 30 25.8 100 7 8.29 4.43 3.86
59.6 154 80 30 25.7 90 8 8.21 4.98 3.23
60 15.2 85 30 25.1 100 9 8.8 5 3.8
10 9.2 5.58 3.62
Corrida 27.5 29.2 80 34 28.2 100 1 7.93 3.96 3.97
pr“gba 47.7 18.7 84 31 29.6 100 2 7.41 42 3.21
51.3 18.6 83 31 30.3 100 3 7.61 4.14 3.47
56.3 19.3 86 34 30.7 100 4 8.42 4.59 3.83
57.5 19.3 90 33 30.6 100 5 7.97 4.67 3.3
60.4 19.1 90 32 30.4 100 6 8.78 4.21 4.57
62.8 18.7 92 35 29 100 7 9.12 5.42 3.7
63.2 18.7 90 36 28.9 100 8 7.92 4.16 3.76
63.8 17.6 92 38 26.1 90 9 8.25 4.45 3.8
10 8.55 4.95 3.6

100



‘ A

Corridas prueba

Cdédigo: REG-AC-014

Revision: 1

Péagina: 2 de 2

Respuesta
Nq. Temperatura Humedad Temperatura Humgdad Tempgratura Presion Muestra Ii-lnui(r:?;ddaed Hf?r:gfggd (Hilrmglj?d
Corrida Cuarto Cuarto Tanque Ambiente ambiente Caldera almidon almidon Humedad
final)
Corrida 27.6 16.8 80 28 24.2 100 1 8.23 4.7 3.53
pr“fba 46.8 12.4 80 27.4 26 40 2 8.61 452 4.09
50.4 13.3 80 28 26 100 3 8.4 4.8 3.6
54.5 135 82 25 26 100 4 8.11 4.39 3.72
55.6 13.8 84 23 27.7 100 5 8.21 4.28 3.93
53.5 16.8 84 24 26.9 100 6 8.27 4.6 3.67
59 14.7 86 27 25.6 100 7 9.2 5.61 3.59
59.8 14.5 86 28 24.2 100 8 8.4 4.62 3.78
60 15 86 26 22.5 100 9 8.57 5.05 3.52
61.8 14.1 94 26 22.3 100 10 9.08 5.01 4.07

Elabor6: Depto. de Control de Calidad

Autorizé: Supervisor de Calidad
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Anexo 8. Procedimiento de manejo de almidon.

&) Via.
C‘l'eC] Manejo de almidén en mogul y cuarto de secado. Revision: 1

Cadigo: REG-AC-015

Pagina: 1de 1

Procedimiento:

1.

a s~ 0N

10.

11.
12.

13.

14.

Suministrar almidon a la maquina para poder operar.

Nota: Se puede ingresar por medio de los cajones o vaciar costales directo al colector.
Ingresar cajones a la maquina en el alimentador.

Colocar almidon en los cajones hasta cubrir toda la superficie

Imprimir la figura de gota de 6.6 g en los cajones.

Retirar los cajones y acomodarlos en la tarima. Apilarlos a una altura maxima de 39
cajones.

Ingresar cajones al cuarto de secado una vez completa la tarima, manteniendo la
compuerta del cuarto cerrada.

Ingresar las tarimas hasta completar el llenado del cuarto.

Realizar la toma de muestras del almidén de las diferentes tarimas, de uno de los
cajones ubicados en la parte inferior e identificarlos.

Nota: hacer el analisis de porcentaje de humedad de entrada.

Verificar las condiciones 6ptimas de los servicios:

Nota: presion de la caldera (100 psi), temperatura del tanque de agua (>=80 °C).
Elegir el programa preestablecido de temperatura y humedad del cuarto (programa
3).

Encender el cuarto.

Parar el cuarto una vez alcanzado el tiempo requerido para obtener la humedad final
deseada, de acuerdo con la matriz de secado del formato REG-AC-019.

Realizar la toma de muestras de los cajones identificados en las diferentes tarimas
Nota: hacer el analisis de porcentaje de humedad de salida del almidén.

Utilizar los cajones una vez aprobados los resultados de humedad final del almidén.

Elabor6: Depto. de Control de Calidad Autorizo: Supervisor de Calidad
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Anexo 9. Procedimiento de uso de la termo-balanza.

(// ia, Codigo: REG-AC-016
|C]C'|'eC] Uso de la termo-balanza. Revision: 1

Pagina: 1de 1

Antes del secado de la muestra, debe efectuarse la preparacion de muestras.

e Preparacién de muestras:
Seleccionar la muestra.
Asegurar la homogeneidad de la muestra mezclando o agitando.

3. Preparar siempre solo una muestra para la medicion, tan rapido como sea posible. De
este modo se evita que intercambie humedad con el ambiente. Mantener el resto de
las muestras en recipientes herméticos.

4. Usar un platillo de muestra desechable.

Distribuir homogéneamente la muestra en el platillo desechable (altura: 2 a 5 mm,
cantidad: 10 g).
Iniciar la medicién si se ha cumplido la condicién de pesaje.

Finalizar la medicién automéaticamente.

Elabor6: Depto. de Control de Calidad Autoriz6: Supervisor de Calidad
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Anexo 10. Arreglo de tarimas en el cuarto de secado.

via,

Cddigo: REG-AC-017

|dCTeG Arreglo de tarimas en el cuarto de secado. Revision: 1

Pagina: 1de 1

ARIMA 12| TARIMA 8 TARIMA 4

ARIMA 11| TARIMA 7 TARIMA 3

ARIMA 10 || TARIMA & TARIMA 2

TARIMA 9 [|TARIMA 5 TARIMA 1

TARIMA 13{[TARIMA 14| |TARIMA 15

INGRE SO DE TARIMAS

» Capacidad maxima: 1240 cajones (con estiba de 40 cajones).
» Capacidad recomendada: 1209 cajones (con estiba de 39 cajones).

Elabor6: Depto. de Control de Calidad

Autorizé: Supervisor de Calidad
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Anexo 11. Toma de muestras de almidén.

/ via, Codigo: REG-AC-018

C}C‘l'eC] Toma de muestras de almidan. Revision: 1
Péagina: 1 de 2
Tarimas del lado izquierdo Tarimas frontales
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Toma de muestras de almidén

Coédigo: REG-AC-018

Revision: 1

Péagina: 2 de 2

Tarimas de en medio Tarimas del lado derecho

WL

|

Elaboré: Depto. de Control de Calidad Autorizé: Supervisor de Calidad
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Anexo 12. Matriz de secado del almidén de maiz.

via,

dc’reo

Matriz de secado del almidén de maiz.

Cddigo: REG-AC-019
Revision: 1
Péagina: 1de 1

Matriz de secado de almidon de maiz.
- Productos con azlcar Productos cero azlcar
H‘i’r:?ggf‘d 1 |15| 2 | 25| 3 |35| 4 |45|5|55| 6 [65|7 |75|8 |85 9 |95|10|105|11 |115|12|125|13
110 |10.6|10.4|10.2(10.0(9.8|9.6|9.4|9.3|9.1(8.9|8.8|8.6(8.4|83|81|8.0|7.8|77|75| 74 (72|71 |70| 68 |67
108 |10.4]10.2|10.0| 9.8 [9.6|9.5|9.3|9.1|8.9(8.8|8.6|8.4|83|81|80|7.8|7.7|75|74| 72|71]| 7.0 |68| 6.7 |6.6
106 |10.2]10.0| 98| 9.6 [95]/9.3(9.1(|89|8.8(86|8.4(83[8.1(80|7.8|77|75|74|72|71|70|68|6.7|66 |65
104 |10.0| 9.8 | 96 | 95 [9.3|9.1|89|88|8.6(8.4|83|8.1|80|7.8|7.7|75|74|72|71]|70]|68]|6.7 66| 6.5 |6.3
102 | 98|96 |95 |93 |91|89|88|86[84(83|81|80|78|7.7|75|74|72|71|70|68]|67]|6.6 |65|6.3 |6.2
100 | 96|94 |93 |91 (89|88|86(84[83[81|80|78|77|75]|74|72|71|70|68| 676665 |63]|6.2 |6.1
9.8 94 |93 |91|89|87|86|84|83|81|80|78|7.7|75|74|72|71|70]|68|6.7|6.6 |65|63 |62
9.6 92|91 89|87 |86(84(82|81|79|78|76|75|74|72|71|70|68]|67|66]| 64 |63]|6.2
9.4 90 | 89 |87 |85 |84(82[81|79|78|76|75[73|7.2|7.1|69|68|67|66|6.4] 6.3 |62
9.2 89 |87 |85|84|82|81|79|7.8[76|75|73|72|71|69|68|67|65|6.4(6.3
9.0 87 |85 |83 |82|80|79|7.7|76|74|73|72|70|69|68|66|65|6.4 |63
8.8 85|83 |82|80|79|77|76[74(73|71]|70|69|6.7|66|65|64|63 6.1
8.6 8381|8078 |77|75|74|72|71|70|68|6.7|66|65|63|6.2]6.1
84 |81|79|78|76]|75[74|72|71|69|68|6.7|66|6.4]63|6.2]|6.1
8.2 79|77 | 76| 75|73|72|70|69|68|6.7|65|6.4(6.3]|62|6.1
8.0 77|76 |74 |73|71(70[69|6.7|66|65|6.4]6.2
7.8 75|74 |72|71|70(68|6.7|66|65|63]|6.2 49 |48
7.6 73|72 70|69 |68|67|65[6463 4.9 |48| 4.7 |46
7.4 71|70 | 69|67 |66(65|64[62]6.1 49|48 |47]| 46 |45
7.2 69|68 |67 |65 |6463[6.2|6.1 48 47|47 |46| 45 |44
7.0 6.7 | 66 | 65| 6.4 |62]6.1 4.9 (48| 47 |46| 45 |44 4.4 |43
6.8 65|64 |63 |62 48 |4.7(47| 46 |45 4.4 |43] 42 |41
6.6 6.4 49|48| 47 |46(45| 44 | 43|43 [42] 41 |40
6.4 4.8 |4.7(46|45|45|44| 43|42 41 [41] 40 |39
48(48| 47 |46|45|44|43]42| 42 |41]40](39] 39 |38
47(46| 45 |44|43|43|42]41| 40 |40|39 (38| 37|37
45|4.4|44|43|42|41(40[40|39 |38|37 (37| 3635

Elabor6: Depto. de Control de Calidad

Autoriz6: Supervisor de Calidad
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