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RESUMEN

El trabajo fue realizado en la Panificadora Exito ubicada en el municipio de
Dosquebradas, esta empresa deseaba reducir el porcentaje de productos
defectuosos en los panes mantequilla de 50 gr que se manifestaba durante el
proceso de empaquetado del producto final. Para ello se realizé un completo
estudio de cada una de las fases del proceso productivo en donde se identificd
que el inconveniente no se situaba en la fase de empaquetamiento sino que
durante los diferentes pasos de elaboracion del pan se presentaban elementos
causantes de la variabilidad en las dimensiones finales de los panes lo cuales
ocasionaban errores visibles en la ultima etapa del proceso.

Mediante el uso de herramientas estadisticas, en especial el disefio experimental,
se analizaron diferentes procesos del sistema, identificando y manipulando las
diferentes variables controlables en busqueda de una combinacion de factores
que redujera la variabilidad del proceso y mejorara cada etapa de fabricacion. Una
vez realizadas las modificaciones a las fases determinadas finalmente se realizd
un muestreo del producto final, donde se obtuvo una disminucidn del porcentaje
de panes no conformes pasando del 6% al 3% del total de la produccion,
reduciendo los costos generados por desperdicios y reproceso en
aproximadamente 18 millones anuales los cuales fueron recomendados invertir en
diferentes herramientas de control que permitan el mejoramiento continuo de la
empresa.



INTRODUCCION

La realizacién de experimentos es una constante en nuestra vida cotidiana,
frecuentemente se elaboran diferentes cambios que permiten mejorar algun
aspecto, por ejemplo en elegir los pasos para llegar a un determinado lugar con un
menor tiempo o costo, coOmo mejorar una receta de cocina mediante la eleccion de
los ingredientes y las variables en sus cantidades; experimentar y tomar
decisiones es algo comun a todas las personas y también algo necesario para la
optimizacién de las compafias, debido a que las organizaciones constantemente
buscan el mejoramiento de sus procesos mediante cambios en algunas variables
controlables, sin embargo esto es algo costoso y que puede llevar a soluciones
poco significativas si no se realiza de la manera correcta. Es aqui donde cobra
importancia la utilizacion de métodos y herramientas estadisticas entre ellas el
disefio de experimentos, que permitiran de una forma sistémica resolver diferentes
problemas.

Panaderia EXITO es una empresa familiar que inicio sus actividades en el barrio
Belmonte de la ciudad de Pereira el 16 de Marzo de 2004 y que actualmente
fabrica una gran variedad de productos alimenticios en el municipio de
Dosquebradas. Hoy en dia la panificadora presenta problemas en la seccion de
empaque debido a que el producto no cumple con las especificaciones
establecidas; sin embargo se afirma que este problema no es causado
directamente en esta area sino que es el efecto de un conjunto de errores a lo
largo de todo el proceso de fabricacion del pan. Con el fin de reducir al minimo las
pérdidas monetarias ocasionadas por los desperdicios resultantes de los procesos
productivos, Panaderia EXITO desea implementar la utilizacion de métodos
estadisticos en especial la herramienta de disefio de experimentos para diversos
puntos del proceso de produccidn del pan identificando los factores que
intervienen en dichas falencias y realizar su correspondiente mejora.

Anteriormente no fueron realizados estudios con relacion estadistica para la
solucién de problemas al interior de la Panaderia EXITO, por lo que se espera
obtener buenos resultados esta vez y poder establecer un conjunto de
lineamientos basicos que permitan la disminucion de los desperdicios y
reprocesos actuales, el trabajo igualmente servira como base para futuras
investigaciones y desarrollo de proyectos de mejora e innovacion al interior de la
panificadora.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DIAGNOSTICO

La Panaderia Exito entre su portafolio de productos ofrece galletas, tostadas,
palos de queso, pan tajado, pan hamburguesa y pan mantequilla en la
presentacion de 25 gramos y 50 gramos. Desde el afio 2009 han cambiado su
proceso de empaque el cual inicialmente era manual, ahora es realizado por una
maquina que empaqueta aproximadamente 100 productos por minuto, sin
embargo es en este proceso donde se esta presentando la mayor parte de
desperdicios de tiempo y de material en especial cuando se elabora el pan
mantequilla de 50 gramos.

El problema radica en las medidas finales del pan una vez llega a su etapa de
empaquetado, debido a que sus dimensiones presentan alta variabilidad en largo y
ancho lo que produce que la maquina no funcione correctamente, presentando
ocasiones en las que corta al pan, lo aplasta en sus extremos, queda entre abierto
el empaque y/o instantes en los cuales se producen atoramiento del producto,
todos estos motivos considerados para establecer que el producto no es
satisfactorio y retirarlo para reproceso.

Desde noviembre de 2011 se estan consignando por escrito la proporcidn de
panes defectuosos en el momento de empaque, en la Tabla 1 se encuentra
expresada ésta informacién. Los resultados obtenidos en la Tabla 1 demuestran
que la pérdida de producto final debido a los errores presentados en el proceso de
empaque son entre el 4% y 6 % del total del producto, avaluados en costos de
aproximadamente 37 millones de pesos desperdiciados anualmente entre gastos
operacionales para reproceso y material de empaque desechado, lo cual es una
de las mayores preocupaciones destacadas por el duefio de la empresa.

Sin embargo se sospecha que no es el proceso de empaquetado el que esta
siendo mal realizado, la generacion de productos con diferencias en tamanos es
presentada por diferentes factores que actuan y generan variabilidad durante
todos los procesos del sistema, para ello primero se describiran cada una de las
fases de produccién.
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Tabla 1. Porcentaje de defectuosos pan mantequilla

Dias de

produccion de . .

pan Noviembre Diciembre Enero

mantequilla Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades

50gr producidas | defectuosas | producidas | defectuosas | producidas | defectuosas

1 21.350 922 20.350 1.245 20.783 1.123

2 25.282 1.120 21.459 1.213 20.880 1.115

3 18.532 801 20.612 1.250 20.977 1.120

4 23.560 1.013 21.289 1.305 21.073 1.125

5 19.469 952 21.420 1.324 21.128 1.128

6 20.218 845 21.617 1.384 20.222 1.080

7 24.619 1.245 21.814 1.296 19.317 1.032

8 26.375 1.518 22.011 1.402 18.411 983

9 27.923 1.104 22.208 1.350 20.350 1.087

10 26.784 1.089 28.134 1.712 21.459 1.146

11 24.589 984 29.241 1.689 20.612 1.101

12 22.450 720 30.123 1.734 21.289 1.137

TOTAL 281.151 12.313 280.278 16.904 246.501 13.176
4,38% 6,03% 5,35%

Nota: Histérico de produccién pan mantequilla (2012).Base de datos Panificadora Exito

1.1.1 Proceso de produccién de pan mantequilla en Panificadora Exito

Pesaje de los ingredientes: Dependiendo de la produccion asignada para el dia,
son seleccionados los diferentes ingredientes para la elaboracién del producto.
Generalmente la produccién del pan mantequilla es de 21.000 unidades por dia
(asignado produccién 12 dias al mes), para ello se utiliza una formula estandar
que ha sido desarrollada en comparia de un ingeniero de alimentos en el afo
2008 y aprobada por el INVIMA, en la tabla 2 se puede identificar esta férmula.
Una vez seleccionados los ingredientes para la formacién de un moje (lote de
produccion, en el caso del pan mantequilla aproximadamente de 6000 unidades),
son pesados por una persona en magnitudes exactas de acuerdo a la receta de la
tabla 2 mediante 2 balanzas digitales, estas balanzas se muestran en la figura 1.
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Tabla 2.Formulaciéon pan mantequilla 50 gr
PREPARACION 1 MOJE (6000 PANES)

INGREDIENTE CANTIDAD UNIDAD
HARINA 50000 GR
AZUCAR 5000 GR
PROPIANATO 300 GR
GRASA 5000 GR
LEVADURA 1000 GR
ESENCIA 300 GR
MARGARINA 1000 GR
AGUA 25 LITROS
SAL 1000 GR

Nota: Ingredientes de mezcla para pan mantequilla 50 gr. (2010).
Panificadora Exito

Figura 1. Balanzas digitales para pesado de ingredientes

e Mezclado: para este proceso es utilizada una maquina denominada
“Mojadora”, la cual funciona con 2 velocidades, la primera para mezclar
inicialmente los ingredientes sélidos y la segunda es aplicada una vez se
adiciona el agua que permitira a la masa sus caracteristicas de elasticidad y
extensibilidad. La primera velocidad es utilizada aproximadamente por 10
minutos y después la mezcla es sometida a la segunda velocidad
aproximadamente por 7 minutos o cuando el operario observa que la masa
estd en condiciones para seguir su proceso. La Figura 2 muestra la
maquina mezcladora utilizada por la panificadora Exito.
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Figura 2. Méquina Mojadora
» Aplanado y corte: Este proceso consiste en 4 fases:

Fase 1. Recortar grandes trozos de la masa que se encuentra en la
majadora y ubicarlos en la mesa de los rodillos.

Fase 2: Pasar los trozos de masa por los rodillos eléctricos para aplanar y
alargar el material, su finalidad es obtener una masa liza para producir
panes con textura suave y buena presentacién final. Una vez realizada esta
fase, se debe ubicar la masa en la mesa de recorte. (Ver Figura 3)

' Figura 3. Fase 2 proceso de aplanado y corte

Fase 3. Se debe reposar la masa recién pasada por los rodillos por
aproximadamente 1 minuto en la mesa de recorte con el fin de que la masa
se vuelva mas maleable debido a la formacién de gas durante el periodo de
aplanamiento con los rodillos, esta fase es de gran importancia para el
desempefio de la masa en sus siguientes procesos. (Ver Figura 4)
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Figura 4. asZ proceso de aplanado y corte

Fase 4: Recortar la masa aplanada y reposada en larga tiras, esto con el fin
de que pueda ingresar la masa en la maquina multiformadora. (Ver figura 5)

1.3
i

Figura 5. Fase 2 proceso de aplanado y corte

Formado: Este proceso es el que le brindara la forma simétrica a los trozos
de masa. Para el caso de la panificadora Exito, es utilizada una maquina
multiformadora que realiza su funcién en dos fases.

Fase 1: El operario alimenta a la maquina con las tiras de masa, mientras la

maquina realiza cortes dependiendo de una configuracion manual para los
diferentes productos, en el caso del pan mantequilla se ajusta la maquina

15



para que realice cortes rectangulares de 6x9 cm con un grosor de 1cm y un
peso de 50gr. (Ver Figura 6)

-

Figura 6. Fase 1 proceso de formado

Fase 2: Una vez cortados los rectangulos de masa, estos se desplazan
mediante una banda transportadora que los conduce a unos rodillos
eléctricos que enrollan la masa para finalmente obtener una especie de
cilindros de 10 cm de largo por 8 de perimetro. (Ver Figura 7)

Fermentacion: Es un proceso clave para la formacién de producto, se
realiza con fin de que la levadura actue sobre los azucares presentes en la
masa para asi producir el CO2 que sera capturado por la pelicula exterior
de la masa que le permitira el crecimiento y esponjosidad deseada al pan.
En el caso de la panificadora Exito, un empleado ingresa los panes en
bandejas a un cuarto aislado denominado “cuarto de crecimiento”, en el
cual se conduce a una elevada humedad que permita la activacion de la
levadura.

16



Figura 7. Fase 2 proceso de formado

La temperatura ideal para el crecimiento segun diversas fuentes consultadas
se consigue entre 28 y 34 °C, manejando una humedad relativa de 85%. Sin
embargo, la panificadora éxito no cuenta actualmente con un regulador de
temperatura ni de humedad en el cuarto de crecimiento, actualmente este
proceso se desarrolla de manera manual, para ello son calentadas dos ollas
metalicas con agua a través de unas hornillas a gas con fin de elevar la
temperatura y obtener la evaporacion del agua que permitan el
acondicionamiento de un ambiente humedo en el cuarto, este proceso es
muy variable en tiempo debido al bajo control que se tiene sobre temperatura
y cantidad de agua a evaporar, se presenta un rango de duracion entre 40 y
60 minutos de acuerdo al criterio del operario que define si el pan ha recibido
su crecimiento necesario (Aproximadamente de 13 de perimetro x 11cm de
largo) En la figura 8 se ilustra el cuarto de crecimiento.

Horneado: Una vez el pan ha alcanzado su punto correcto de fermentacion,
se debe hornear. En el caso de la panificadora Exito se cuenta con dos
hornos con diferentes especificaciones de medidas y funcionamiento.

El horno 1 se ilustra en la figura 9, este horno es analdgico y presenta los
controles de temperatura, tiempo y vaporizador; es un horno estatico con
capacidad para introducir 33 latas x 24 panes, la medida de temperatura
empleada es de 200 grados centigrados sostenidos por aproximadamente 25
minutos.

El horno 2 se ilustra en la figura 10, es un horno de control digital y regulador
automatico de temperatura, presenta sostenimiento de bandejas rotatorio
hasta por 50 latas x24 panes, es empleado a una temperatura de 150 grados
centigrados por aproximadamente 40 minutos. El crecimiento aproximado de
un pan en ambos hornos bajo condiciones normales es de 1cm tanto de

17



largo como de ancho, para tener un pan con dimensiones aproximadas a 12
cm de largo por 14 de perimetro.

Figura 9. Horno 1 Panificadora Exito

Empaquetado: Una vez el pan ha sido horneado, es enviado a una
habitacién con ventiladores para enfriarlo antes de su empaquetado, en el
momento que se considera que el pan tiene una temperatura baja es
enviado a la maquina empaquetadora (ver la figura 11), cubriendo cada
unidad de pan con una cobertura plastica que permite unas medidas
maximas del pan en largo de 13cm y de perimetro 16cm manteniendo 1
cm de espacio en largo y 2 en el ancho.
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Después de ser empaquetados los panes, son transportados a la bodega de
almacenaje, con temperatura ambiente, para posteriormente ser distribuido.

1.2. MARCO SITUACIONAL Y TEMPORAL

El trabajo realizado en la Panificadora Exito ubicada en el municipio de
Dosquebradas contemplé 11 meses (desde Noviembre de 2011 hasta Septiembre
de 2012). Los primeros 4 meses fueron dedicados al conocimiento del proceso de
produccion de Pan mantequilla de 50 gr, identificando las posibles variables que
influian en los errores en el empaquetado final del producto. Los siguientes 4
meses fueron destinados a la planeacién, experimentacion y recoleccién de datos
y finalmente los ultimos 3 meses consistieron en la organizacién y analisis de la
informacion.

En la primer fase del trabajo, se realizaron diferentes visitas desarrolladas por el
equipo investigativo, donde apoyados en testimonios presentados por los distintos
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empleados y ayudados por la informacion suministrada por el duefio de la
panificadora, fueron identificados diferentes factores que podrian causar la
variabilidad en el proceso de produccién del pan y deben ser analizados, a
continuacion se exponen estos supuestos:

e Recepcidén de materia prima: Existen dificultades con los proveedores de
materia prima, en especial con la harina debido a que se manejan 2
proveedores, donde el primero ofrece precios mas bajos que el segundo,
sin embargo, los tiempos de vencimiento del lote proporcionados por el
proveedor 2 son mas cortos que el proveedor 1 (3 meses frente a 5 meses),
se presume que las diferencias de vencimiento generan considerable
variabilidad para la mezcla de materiales, es este un factor que se estudiara
en este trabajo.

* Mezcla-Formacion de la masa: En esta etapa se afaden los ingredientes,
de la receta y son mezclados por la mojadora, la cual maneja 2
velocidades, una para homogenizar y la otra para otorgarle la suavidad
ideal a la masa, actualmente se presentan variaciones en la contextura final
de la masa, donde en ocasiones queda muy “chiclosa” y en otros momentos
muy dura, igualmente se presentan instantes en los que la masa se
recalienta y se teme porque esto afecte las condiciones finales del pan. Se
hace necesario identificar combinacion de factores mas eficientes para
lograr una masa bien calificada que conlleve a un pan excelente.

e Multiformadora: esta maquina realiza los cortes y envolvimiento de los
panes bajo una configuracién ajustable, actualmente se presentan
variaciones en las dimensiones finales de estos, para lo cual se quiere
identificar la mejor combinacién de los factores para estandarizar las
medidas de los panes

e Crecimiento: Se considera como la parte critica del problema, debido a que
se tiene muy bajo control con respecto a las medidas de afadidura de
agua, no hay un calculo bien definido del tiempo de exposicién y
temperatura aplicada en el cuarto de fermentacion, por ello se identifica
como el proceso donde se presentan las mayores variabilidades en cuanto
a tamano del pan, en circunstancias el pan crece mas de las dimensiones
maximas del empaque por lo cual va a ser una pan que va a causar
desperdicios y reproceso, inclusive hay circunstancias en que el pan
excede sus limites de crecimiento lo cual genera una descompensacion en
las fibras internas del pan que lo conllevan a que el pan se desinfle con solo
tocarlo. Para ello se busca regular lo mejor posible este proceso

 Horneado: Actualmente se cuentan 2 hornos con diferentes caracteristicas
de tamano, capacidad y funcionamiento, estos elementos junto con los
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tiempos y temperaturas de horneado pueden ser causantes de variabilidad
en el producto final. Es necesario determinar la influencia de las diferencias
entre los hornos y estandarizar tanto tiempos como temperaturas de
funcionamiento para ambos.

e Proceso de empaque: La maquina empaquetadora puede ser configurada
facilmente debido a su caracteristica digital, es necesario determinar la
variabilidad ocasionada por la configuracién en las medidas de corte y la
velocidad de funcionamiento.

e Control de calidad: Se ha identificado que el control de calidad por parte de
los operarios es minimo en cada uno de los procesos, se buscara
determinar cuales fases requieren un mejor control y de qué manera debe
realizarse

El propdsito de este trabajo consiste en abordar cada uno de los anteriores
aspectos, con el fin de mejorar el proceso productivo del pan mantequilla de 50 gr
de la panificadora Exito, en la figura 12 se visualiza el diagrama de causa y efecto
para el proceso de produccion de este pan.
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Figura 12. Diagrama de causa y efecto para proceso de pan mantequilla 50gr.
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2. JUSTIFICACION

Uno de los elementos que genera mayores costos en las empresas, es la pérdida
de tiempo y materiales debido a la generacién de productos defectuosos y
reprocesos en el area de produccion, por ello es importante identificar cuales son
los factores que causan estos desperdicios para tomar decisiones que permitan su
reduccion. Para esto, existen diversas herramientas y métodos que permiten llevar
un mejor control en las empresas mejorando la productividad, analizando cuales
factores se pueden optimizar para elaborar productos con mejor calidad, sin
incurrir en sobrecostos que no aportan valor al sistema, uno de los principales
instrumentos para el logro de estos objetivos es el uso de herramientas
estadisticas. Tal como afirma Deming (considerado uno de los padres de la
Calidad Total), “no hay conocimiento que pueda contribuir tanto a mejorar la
calidad, la productividad y la competitividad como el de los métodos estadisticos”
(Deming, 1982, p.14)"

Hoy en dia los métodos estadisticos se utilizan en la resolucion de problemas, en
la planificacidon de la toma de datos, en el analisis de las relaciones entre variables
y en la toma de decisiones. El Diseio de Experimentos es una herramienta
estadistica que permite planear una prueba o serie de pruebas para obtener
conclusiones validas y objetivas acerca de los procesos, a partir del analisis de los
datos recolectados. En el campo de la ingenieria, cumple un papel importante en
los procesos de manufactura en diversos aspectos, incluyendo la mejora y
desarrollo de procesos y el disefio de nuevos productos, disminucidn de la
variabilidad y desperdicios en los procesos y finalmente la obtencién de una mejor
calidad.

En el caso de la Panificadora EXITO, se busca realizar el disefio de experimentos
para identificar las variables que generan el desperdicio e imperfectos en el
momento del empaquetado del producto final, para esto es necesario realizar un
estudio completo de cada uno de los procesos y de esta manera poder elaborar
los cambios respectivos en cada etapa del sistema modificando los factores
controlables para obtener la solucion mas cercana a la 6ptima, esto permitira llevar
un mejor control del producto a la hora del empaque, de esta manera se
eliminaran sobrecostos ocasionados por desperdicios de material y reprocesos,
contribuyendo finalmente a una mayor rentabilidad para la empresa.

! EE.UU, Massachusetts Institute of Technology, Center for Advanced Educational services. (1982). Out of
crisis. Cambridge: Deming, W.E
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Mejorar el proceso de fabricacién pan mantequilla de 50 gr mediante el uso de
herramientas estadisticas en la panificadora Exito en el municipio de
Dosquebradas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Identificar la mejor composicion de ingredientes y tiempo de mezclado que
permitan una masa de excelente consistencia.

» Establecer una configuracién de la maquina multiformadora que reduzca el
numero de no conformidades en el proceso.

* Determinar la combinacion oOptima de agua, temperatura y tiempo de
crecimiento en el cuarto de fermentacion.

» Asignar la mejor configuracion de tiempo y temperatura para cada uno de
los hornos, teniendo en cuenta las caracteristicas de funcionamiento de los
mismos.

» Fijar los parametros de funcionamiento de la empaquetadora que minimicen
el error en los cortes del empaque.

e Sugerir herramientas y formatos que permitan mejorar el control e
inspeccion en los procesos que lo requieren.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

La experimentacion juega un papel fundamental en virtualmente todos los campos
de la investigacion y el desarrollo. “Un experimento es una prueba o serie de
pruebas en las que se hacen cambios deliberados en las variables de entrada de
un proceso o sistema para observar e identificar las razones de los cambios que
pudieran observarse en la respuesta de salida” (Montgomery, 1991, p.2) 2.

La experimentacién proporciona la descripcion aproximada de como se
comportan los procesos y/o productos, restringida a una region de interés.

El objetivo de la experimentacidén es obtener informacién de calidad. Informacién
que permita desarrollar nuevos productos y procesos, comprender mejor un
sistema y tomar decisiones sobre como optimizarlo y mejorar su calidad,
permitiendo el mejoramiento continuo de las empresas y por ello el interés de
estas por aplicar la experimentacién en todas sus areas.

Pero, la mayoria de los problemas industriales, estan condicionadas por el tiempo
y el presupuesto, lo que supone una limitacion importante a la hora de
experimentar. Por eso todas las empresas deberian intentar responder antes de
realizar sus experimentos la siguiente pregunta, ;Cémo puedo obtener de los
experimentos la mayor informacién posible y de la manera mas eficiente?

La experimentacion es normalmente cara. La capacidad de experimentar esta
limitada por el coste en tiempo y en recursos. Por tanto, una organizacion optima
de la experimentacion debera contemplar el menor numero de experimentos que
permita obtener la informacién buscada, y para ello es necesario una correcta
planificacion de los experimentos.

Ademas en la ecuacion 1. Se observa como es necesario tener en cuenta que el
resultado observado de un experimento (y) tiene incertidumbre:

Ecuacion 1.Resultado de un experimento

y=n+e (1.1)

Donde n es el resultado “verdadero” (desconocido) del experimento y es una
contribucion aleatoria, que varia cada vez que se repite el experimento. Ello, la
Estadistica, disciplina que proporciona las herramientas para trabajar en
ambientes de incertidumbre, juega un papel fundamental en el disefio de los

’Montgomey, D. (1991). Disefio y Analisis de Experimentos. México D.F: Editorial Iberoamericana.
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experimentos y en la evaluacion de los resultados experimentales (Ferré, Ruiz.
2005, p.1)%.

Tanto por la importancia de las decisiones que se pueden tomar, como por el
costo elevado de la experimentacién no es adecuado dejar la eleccién de los
experimentos y la evaluacion de los resultados de manera intuitiva y subjetiva, es
mas razonable utilizar una metodologia matematica y estadistica que indique
como planificar, disefiar, analizar, controlar la secuencia de experimentos de una
forma 6ptima, de modo que se minimice tanto el coste de la experimentacién como
la influencia del error experimental sobre la informacién buscada.

De esta manera se hace necesario, y mas eficiente en términos de los resultados
obtenidos y numero de experimentos, utilizar como estrategia para la
experimentacion una metodologia estadistica preestablecida para poder planificar
y analizar correctamente los experimentos.

La metodologia estadistica por excelencia para optimizar la experimentacién se
conoce como Disefio de Experimentos, la cual se abrevia como DoE proveniente de
su significado en inglés: “Design of Experiments”.

Los origenes del disefio experimental se remontan a las primeras décadas
del siglo XX, cuando Ronald Fisher introdujo la importancia en las estadisticas y el
analisis de datos en el sector agricola en Rothamsted, cercano a Londres.

Segun Ronald Fisher maximo exponente del disefio experimental en su obra titulada
“Statistical methods for research workers”, se afirma que la historia de la teoria
estadistica empleada en el disefio de experimentos se remonta al célebre ensayo de
Thomas Bayes publicado en 1763 y conocido como el primer intento de utilizar la
teoria de la probabilidad como instrumento de razonamiento inductivo, para deducir
de lo particular a lo general o de la muestra a la poblacion.

Posteriormente el Sir Ronald A Fisher (1890-1962), influenciado por Pearson y
Student (W.S. Gosset), hizo importantes y numerosas a la estadistica, con
investigaciones hacia el interior de distribuciones de datos estadisticos con el
coeficiente de correlacién; concibié la idea de disefio de experimentos con un
método para obtener informaciéon mas completa y mas precisa en la realizacion de
un experimento.

Durante los afios de 1930 la influencia de su trabajo estadistico se difundi6 a través
del mundo de habla inglesa y frecuentemente mas alla, asi que después de la
segunda guerra mundial con la formacién de la Sociedad Internacional Biométrica
en 1947, un nuevo campo de la investigacion cientifica fue reconocido. Como
resultado de la introduccion de métodos competentes y la purificacion del
razonamiento inductivo por los cuales Fisher habia sido primeramente el
responsable, fue el innovador del uso de los métodos estadisticos en el disefio de

3Espafia. Departamento de Quimica Analitica y Quimica Orgénica Universidad Rovira i Virgili. (2005).
Introduccidn al Disefio Estadistico de Experimentos. Catalufia: Ferré, J., Ruiz, F.
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experimentos; desarrolloy uso por primera vez el analisis de varianza
como herramienta primaria para el analisis estadistico en el disefio experimental.
Fisher se percata de algunos errores que se llevaban a cabo en los experimentos
actuales y que obstaculizaban el analisis de datos. Logrando proponer como
principios basicos del disefio experimental: la aleatorizacion, la realizacién de
réplicas y la formacion de bloques .* (1950, Citado en Yacuzzi, 2004)

De esta manera se podria considerar el Disefio Estadistico de Experimentos
(DEE) como un proceso activo para planear el experimento de tal forma que se
recopilan datos que pueden analizarse con métodos estadisticos que llevaran a
conclusiones validas y objetivas que permitiran tomar decisiones importantes en
las empresas. Para llegar a estas correctas respuestas es necesario seguir una
serie de pasos o etapas para el disefio estadistico de experimentos

Procedimiento de la aplicacion del DEE

Para la aplicacion del enfoque estadistico en el disefio y analisis de experimentos es
necesario que todos los participantes tengan una idea clara de qué es lo que
exactamente se va a estudiar, cdmo se van a colectar los datos y al menos una
comprension cualitativa de como van a analizarse estos.

Etapa de planeacion:

1) Identificacion y definicion del problema: Con base en informacién histérica
reciente recolectada por el equipo de mejoramiento se debe seleccionar un
problema que sea importante para la compafia tanto en términos econémicos
como estratégicos. Es necesario consultar a todas las partes implicadas como
cuerpo técnico, de calidad, manufactura, clientes. Un planteamiento claro
determinara una mejor comprension del problema y facilitara su solucion.

2) Eleccién de los factores, niveles y rangos: Aqui son muy validas las hipotesis
formuladas por los conocedores del proceso, respecto a cuales factores pueden
influir sobre la variable de respuesta cuales son los factores controlables y cuéles
no, teniendo en cuenta que los primeros son las variables que pueden ser
manipuladas , ajustadas y medidas por el experimentador por ejemplo la cantidad
de presion aplicada, mientras los factores no controlables son los elementos que
causan variabilidad al sistema pero que no podemos manipular con facilidad pero
que en ocasiones podemos medir, por ejemplo la humedad relativa del medio
ambiente puede alterar el sistema, si esta humedad no puede controlarse tal vez se
pueda medir y los resultados pueden tenerse en cuenta para el experimento.
Cuando un factor varia de manera natural y no controlable puede llegar a
controlarse para fines del experimento, a este factor se le conoce como factor de
ruido.

*Argentina. Universidad del CEMA.(2004). El disefio experimental y los métodos de Taguchi: Conceptos y
aplicaciones en la industria farmacéutica. Buenos aires: Yacuzzi, E.
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Figura 13. Modelo General de un proceso o sistema (Montgomery,1991,p.2)°

También es importante definir los niveles en los que seran probados los factores.
Por ejemplo un factor o variable puede considerarse como la temperatura de trabajo
del proceso y sus niveles para la experimentacion pueden ser 2: Alto (80 grados
centigrados) o bajo (20 grados centigrados), con ambos niveles obtendra
posiblemente respuestas diferentes, en este caso se esta trabajando con un rango
de 60 grados, para la eleccion de este rango es necesario el conocimiento del
proceso, el cual es una combinacidon de experiencia practica y conocimientos
teoricos.

3) Seleccion de la variable respuesta: El experimentador debe tener la certeza de
que esta variable realmente proporciona informacion util sobre el proceso bajo
estudio. Se recomienda seleccionar una variable critica del proceso, ya sea por su
alta variabilidad, o porque sus indicadores de capacidad de proceso no son
adecuados, o porque es causal de un porcentaje importante de defectos o articulos
defectuosos. En la mayoria de los casos se selecciona como la media o la
desviacion estandar de un proceso. Es necesario tener en cuenta que la eficiencia
de los instrumentos de medicion conforma un factor importante para tener en
cuenta.

4) Eleccién del disefo experimental: Se escoge el tipo de disefio (modelo) adecuado
para el cumplimiento de los objetivos del experimento, teniendo en cuenta los
aspectos econdmicos para que el experimento sea eficiente. La eleccion del disefio
implica la consideracién del tamarfio de la muestra o numero de réplicas, la seleccion
de un orden de corridas adecuadas para los ensayos experimentales y la
determinacion si entran o no en juego la formacion de bloques u otras restricciones
acerca aleatorizacion.

5) Realizacién del experimento: Definir las personas que van a intervenir, la funcién
de cada persona, seleccionar las unidades experimentales, aleatorizar el

*Montgomey, D. (1991). Disefio y Andlisis de Experimentos. México D.F: Editorial Ioeroamericana.
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experimento, comprobar los sistemas de medicion y llevar a cabo el experimento
teniendo siempre un monitoreo para fijarse con atencién que todo se esté realizando
tal cual fue la planeacion, determinar errores que pueden alterar los resultados, para
ello Montgomery sugiere llevar a cabo inicialmente una prueba piloto con finalidad
de realizar una corridas que proporcionen informacion sobre la consistencia del
material experimental, una idea sobre el error y una oportunidad de replantear el
experimento si se hace necesario.

6) Analisis estadistico de datos: Es conveniente resaltar la importancia de utilizar los
métodos estadisticos adecuados para el analisis, estos deben estar totalmente
acordes con el modelo o tipo de disefio seleccionado en la etapa de planeacién; se
recomienda el uso de un paquete de software estadistico, el cual garantiza la
consistencia entre el modelo planeado y el ANOVA, ademas estos paquetes
cuentan con ayudas gréaficas que facilitan enormemente el analisis, para nuestro
caso utilizaremos el software MINITAB.

En esta etapa se deben conjugar eficientemente el conocimiento del proceso y los
métodos de analisis estadisticos, es importante resaltar que ninguna de las
conclusiones obtenidas tendra 100% de confiabilidad, en razén a que estamos
trabajando con modelos probabilisticos y que las pruebas de nuestro experimento
constituyen solamente una muestra aleatoria de la realidad que deseamos modelar.
Se deben contrastar las hipétesis iniciales con los resultados del experimento,
observar que nuevo conocimiento acerca del proceso nos dejo el experimento,
validar los supuestos del modelo y seleccionar el tratamiento ganador.

7) Conclusiones y recomendaciones: En el momento en que se hayan analizado los
datos, se hace necesario sacar las propias conclusiones practicas acerca de los
resultados obtenidos y realizar los correspondientes informes y avisos para el
mejoramiento.

Es indispensable tener en cuenta que la experimentacién es una parte esencial del
proceso de aprendizaje, en la que se formulan hipotesis tentativas fundamentadas
en el conocimiento técnico del proceso estudiado, se planean y ejecutan
experimentos para comprobar dichas hipotesis y se formulan nuevas hipotesis para
reiniciar el proceso; es justamente un proceso sistémico y es muy poco probable
planear el gran y unico experimento que solucione todos nuestros problemas en
corto plazo, la experiencia nos indica que es mas eficiente apostar a la
experimentacion secuencial, es decir, varios experimentos donde los resultados del
anterior son la base para la planeacion de uno nuevo. (Montgomery,1991,p.10-14).°

En el sector industrial es costoso llevar a cabo experimentos, pero se han disefiado
métodos adecuados estadisticamente que permiten obtener informacion en forma
eficiente, se puede afirmar que a la fecha existe un tipo de experimento adecuado a
cada situacién; sin que dejemos de lado la importancia que en todo este proceso
tiene el compromiso y liderazgo de la alta gerencia, es obvio que un proyecto de
disefio experimental bien conjugado con las metas estratégicas de la compafiia
obtendra facilmente el patrocinio adecuado por parte de la empresa; y los buenos

®Montgomey, D. (1991). Disefio y Analisis de Experimentos. México D.F: Editorial Iberoamericana
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resultados (demostrados financieramente) haran que estos recursos se vean como
una inversion de comprobado retorno financiero

Para identificar estadisticamente cuales son los factores que tienen mayor
incidencia en el comportamiento de la variable elegida como respuesta se utiliza el
Analisis de varianza.

Para ella se utiliza una prueba de hipotesis sobre la igualdad de las medias de la
variable respuesta, de la siguiente manera:

Ho: u1=u2=u3=...=uk=u
Ha: Al menos una media es diferente a las demas

Para identificar si se acepta o se rechaza la hipdtesis se utiliza un estadistico de
prueba manejandose un Valor P y una significancia. El valor p es la probabilidad de
obtener una estadistica de prueba que sea por lo menos tan extrema como el valor
calculado. Un valor comunmente utilizado en la significancia es 0.05. Si el valor p
de una estadistica de prueba es menor que su nivel de significancia, rechace la
hipétesis nula, de esta manera se puede concluir que existe una diferencia
significativa en los tratamientos indicando cuales son los términos mas
representativos del modelo.

La prueba F permite determinar la significancia del modelo y de los factores que lo
componen, entre mayor sea el valor de este parametro, mayor sera la certeza con
que se puede afirmar que el factor o interaccion de factores tiene un efecto

relevante para la explicacién del modelo.

De igual manera es importante notar que todo disefio experimental se puede
expresar a través de un modelo matematico o modelo de regresién que expresa la
variable de respuesta en términos de los factores involucrados en el disefio. A
través de los residuos (diferencia entre el valor real y el valor estimado por el
modelo) del modelo matematico se puede validar el cumplimiento del los supuestos
matematicos del modelo; dichos supuestos son:

1. Normalidad: este supuesto se puede validar a través de pruebas estadisticas
tales como Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilks, Anderson-Darling.

La prueba de Anderson-Darling es usada para probar siuna muestra viene
de una distribucion especifica. Esta prueba es una modificacion de la prueba
de Kolmogorov-Smirnov donde se le da mas peso a las colas de la distribucion
que la prueba de Kolmogorov-Smirnov

En estadistica, la prueba de Anderson-Darling es una prueba no paramétrica
sobre si los datos de una muestra provienen de una distribucion especifica.
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La formula para el estadistico determina si los datos (observar que los datos se
deben ordenar) vienen de una distribucion con funcion acumulativa F(Ver
Ecuacion 2).

Ecuacién 2.Férmula prueba Anderson-Darling
A-=-N-8 (2.1)

v k-1, Frr . 1 7y
S=%iy=—[nF)+In(1 - F(Vye1 )] (2.2)

i

2. Independencia: La independencia de los errores se muestra graficamente
mediante una grafica que compara los residuales con respecto al tiempo. Es
importante que los datos se alimenten en el orden en que fueron tomados. En este
diagrama se revisa que no se presente ningun patrén en la distribuciéon de los datos,
de lo contrario se concluiria que existen errores sistematicos que se deben eliminar
para realizar el analisis.(Cuesta, 2009, p8)’.

Para detectar la presencia de autocorrelacién en una serie de datos la prueba mas
utilizada y que es calculada en, practicamente, todos los programas econométricos,
es la de Durbin Watson. Para este fin se define el estadistico de la siguiente
manera:

Ecuacion 3.Férmula estadistico Durbin Watson

Donde E:es el residuo estimado para el periodo t. Es posible escribir a d como

1

E T o 2 T

ISP B2+ LIZT By ?+2 BEED ErEry .
d= ~2(1-p) (3.2)

I

La distribucién del muestreo de la prueba y su contraste depende del numero de
observaciones, del numero de parametros, de la inclusion o no del intercepto y de la
incorporacién de variables rezagadas en el modelo, ademas del nivel de
significancia (Ver figura 14) Los valores del estadistico Durbin-Watson poseen un
rango que va de cero a cuatro.

’Colombia. Centro de calidad de Cali. (2009). Disefio de experimentos conceptos bésicos. Cali: Cuesta. A
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Valor del Durbin entre Valordel p Conclusion
Limites 0—dL 1 Autocorrelacion Positiva
Limites dL—dU &7 Ausencia de Evidencia
Limites dU—4-dU 0 Ausencia de Autocorrelacion
Limites 4-dU—4-dL a7 Ausencia de Evidencia
Limites 4-dL—4 -1 Autocorrelacion Negativa

Figura 14. Distribucion de muestreo prueba Durbin — Watson

Existen tablas para probar la hipotesis de autocorrelacion cero (p=0) contrala hipétesis de
autocorrelacion positiva (p>0), que arrojan los limites: inferior (dL) y superior (dU), para la
autocorrelacion negativa se estima por diferencia con limites dado por la tabla que son 4-
dU y 4-DI. 8(Ramirez, 2004, p4).

3. Homogeneidad o varianza constante: Se recomienda formar varios grupos de
residuos consecutivos (ordenando ascendentemente las observaciones segun el
valor estimado de y), calcular el promedio y la varianza de cada grupo; en este
momento se tienen varios promedio y varias varianzas; entonces se procede a
efectuar una regresion lineal de promedios en funcion de varianzas, si no existe
relacion lineal significativa entre promedios y varianzas, se considera que el
modelo si cumple adecuadamente con el supuesto.

Aunque la desigualdad de varianza puede ser evaluada por el analisis de los
graficos de los residuos, existen pruebas estadisticas que son mas precisos.
Una prueba bastante usada es la prueba de Bartlett. EI test calculara una
estadistica, cuya distribucion de la muestra es bien aproximada por la
distribucién  %* | con (a-1 ) grados de libertad, cuando las “a” muestras
aleatorias fueran provenientes de poblaciones normales

Independientes. La estadistica de prueba es dada por:

Ecuacion 4.Formula prueba de Bartlett

8/enezuela. Universidad de los Andes. (2004). Autocorrelacion: Ramirez. D
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X,* = 12,3026 ¥(4.1)

Donde:
Q = (N - t)logs? — £%y(n; — 1)logs’ (4.2)
B 1 a r . =1 Fn o =1
C=1+ 5B -D7-(N-) (43
2 _ Liudni-1)sf
sg = Zutor (4.4)

Siendo, 5: la varianza de la muestra de la i-esima poblacién. La cantidad g es
grande cuando las varianzas muéstrales 57 difieren mucho; siendo igual a cero
cuando todas las 5: fueran iguales. Asi, rechazamos Hy si los valores de Xé
fueran muy grandes; o sea, rechazaremos ffusolamente si Xu: = Xé..:q el punto

porcentual superior de la distribucién X=, con a-1 grados de libertad. (Vivanco, 2009,
p70)°

Cuando los datos son numeros enteros o variables discretas, frecuentemente se
extrae la raiz cuadrada de los datos, ya que estos suelen seguir una distribucién de
Poisson (varianza dependiente de la media) en vez de una Normal. La
transformacion +'¥ generalmente hara que las varianzas sean independientes de las
medias.(Serrano, 2003, p 44)"

4.2 MARCO CONCEPTUAL

El disefo de experimentos ha sido creado por matematicos y estadisticos, por lo
que posee su propio lenguaje, el cual es necesario para conocer para su mejor
comprension y utilizacién. A continuacion se describen algunos de los términos
mas importantes:

°Peru. Universidad Nacional del Callao (2009) Facultad de Ingenieria pesquera y de alimentos.
Planeamiento de Experimentos y Optimizacién de Procesos en la Industria de Alimentos”. Callao:
Vivanco. D

Esparia. Universidad Jaume | (2003). Introduccién al analisis de datos experimentales:
tratamientos de datos en Bioensayos. Catalufia: Serrano. R
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Anova.

Es una coleccién de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, en el
cual lavarianza esta particionada en ciertos componentes debidos a
diferentes variables explicativas. Los ejemplos de aplicacion son multiples,
pudiéndose agrupar, segun el objetivo que persiguen, en dos principalmente: la
comparacion de multiples columnas de datos y la estimacién de los componentes
de variacién de un proceso.

Arreglo factorial.
Conjunto de puntos experimentales o tratamientos que pueden formarse al
considerar todas las posibilidades de combinacion de los niveles de los factores.

Bloque.

Grupo de unidades experimentales que son homogéneas con respecto a un factor;
todas las unidades experimentales en un bloque son afectadas en la misma
manera por el factor bajo el cual se formo el bloque.

Disefio de experimentos.

El disefio de experimentos es una parte clave del desarrollo de la metodologia
Seis Sigma para determinar los factores importantes que influyen en un
determinado proceso y encontrar su combinacion éptima para asi mejorar el
rendimiento y el producto derivado.

Efecto de un factor.

El cambio estadisticamente significativo que se observa en la variable de
respuesta debido a un cambio de nivel en el factor.

Efecto principal.

Es la contribucion de cada factor sobre las variables de respuesta después de
medir el cambio producido en éstas (el cambio depende del nivel de cada factor).

Error experimental.

Representa la porcion de variabilidad de la variable de respuesta, que no resulta
ser explicada por los factores estudiados a causa de errores cometidos por el
investigador en las etapas de planeacion y ejecucion del experimento.

Factor cualitativo.

Sus niveles de prueba toman valores de tipo nominal; ejemplo: maquinas, lotes,
marcas, etc.
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Factor cuantitativo.

Sus niveles de prueba toman cualquier valor dentro de cierto intervalo, su escala
de medicién es continua; ejemplo: temperatura, presion, velocidad, etc.

Factores controlables.

Variables de entrada (6 de proceso) qué el investigador puede fijar en un punto o
nivel de operacion; por ejemplo: si un proceso trabaja con agua y existe algun
mecanismo que permita fijar la temperatura del agua en 60 6 65 6 70 grados
Celsius, entonces decimos que la Temperatura es un factor controlable. En este
punto es importante resaltar el aspecto de la calidad de las mediciones
(Aseguramiento metroldgico).

Factores no controlables.

Se pueden llamar también Factores de ruido, y casi siempre son la mayoria de
variables que pueden afectar nuestra variable de respuesta; son variables que NO
se pueden controlar durante la operacién normal del proceso. Un factor NO
controlable puede llegar a ser controlable en la medida en que se desarrollen
mecanismos de control. Ejemplo: la temperatura ambiente, el animo de los
operadores, la cantidad de lluvia, etc. son factores que suelen ser NO
controlables.

Factores.

Cualquier influencia que afecta las variables de respuesta (excluyendo a los
tratamientos), es controlada casi completamente por el experimentador; de
esta variable se desean estudiar los efectos ya sea en una o en varias
respuestas. Puede presentarse de forma cuantitativa o cualitativa. Los factores
son los componentes del proceso y el nivel en el que éstos se encuentran
determina las variables de respuesta resultante, la cual se pretende mejorar u
optimizar.

Interaccion entre factores.

Se presenta cuando el efecto de un factor depende del nivel en que se encuentra
el otro factor.

Interaccion.

Cuando Existe una relacion o dependencia entre dos o0 mas factores, es decir,
cuando el efecto de un factor depende del nivel de otro.

Niveles de un factor:
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Estados, categorias o intensidades de un factor.
Niveles.

Los diferentes valores que se asignan (fijjan) a cada factor estudiado en un disefio
experimental se denominan niveles. Una combinacion de niveles de todos los
factores estudiados se denomina tratamiento o punto de disefio. También es
posible que esos niveles sean escogidos de manera aleatoria.

Unidad experimental.

Cada elemento que sera sometido a determinadas condiciones del experimento y
que brindara una respuesta (medicion o dato estadistico). Las caracteristicas
de este elemento deben ser claramente definidas por el investigador; segun el
caso unidad experimental puede ser: una persona, una caja, un camioén, un turno
de produccioén, un m®* de carbon, una hora, etc., etc. Lo que debe quedar
claro es que cada unidad experimental producira una respuesta (un dato para
ser analizado).

Variable respuesta.

Aquella caracteristica de interés para el investigador, aquella que se quiere
mejorar mediante el experimento. Por lo general el valor de esta variable afecta la
calidad del producto; cada unidad experimental entrega un valor de la variable de
respuesta, es decir, nuestro experimento tendra tantos datos como unidades
experimentales hayan sido incluidas.

4.3 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

La panificadora Exito no presenta estudios anteriores donde se utilice el disefio
experimental, sin embargo si existen aplicaciones de ésta herramienta en
empresas relacionadas con la misma razén comercial y se obtuvieron excelentes
resultados que sirven como base para este proyecto.

Como primer punto de referencia se encuentra un estudio realizado en 2004 por
Sergio Henao Osorio, ingeniero agroindustrial de la Universidad Nacional de
Colombia con sede en Palmira en donde se buscaba la factibilidad de reemplazar
un porcentaje de la harina de trigo por harina de yuca y analizar la influencia en el
producto final.

El proyecto fue llevado a cabo en la panaderia “La Estrella” donde se realizaron
experimentos variando el porcentaje de participacion de la nueva harina
combinada, obteniendo como resultado que la sustitucién de un 5 a 10% de harina
de yuca es factible manteniendo las condiciones de sabor y calidad nutricional del
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pan, presentando un ahorro en materia prima de aproximadamente un 10% que
se tradujo en reduccién de costos y aumento de utilidades para la empresa. "

Otro proyecto que utilizd como metodologia el disefio de experimentos para otro
sector empresarial pero refiriéndose a la reduccion de desperdicios de produccion,
fue el trabajo realizado por el Ing. Martin Tanco y las Doctoras Laura llzarbe,
Elisabeth Viles y M. J. Alvarez de TECNUN, (2008) Universidad de Navarra, San
Sebastian, Espafa. Este equipo realizo el proyecto llamado “Applying Design of
Experiments to improve a laser welding process” o en su version traducida y
reducida: “Aplicacion del Disefio de Experimentos para la mejora de procesos” 2.

El estudio se hizo en una fabrica de automoviles, en el proceso de la soldadura
laser aplicada para unir los laterales del auto y su techo, este proceso presentaba
problemas de calidad, ya que la aparicion de poros en ambos cordones de la
soldadura era frecuente; el proyecto comenzé con una tasa media de defectos del
3% y buscaba reducir esta situacion con la aplicacion del disefio de experimentos.

El proceso objeto de estudio se encarga de soldar cada uno de los costados del
coche con el techo. En dicho proceso, las tres partes del coche son introducidas a
una cabina cerrada en donde son soldadas con aporte de material por un robot a
través de un laser. Existen dos cordones de soldadura, uno a cada lado del coche,
los cuales son producidos por dos robots gemelos pero completamente
independientes. Las directivas realizaron una estimacion sobre los costos de no
calidad, este defecto ocasionaba pérdidas de alrededor de 33.600 euros/anuales,
a la cual se deben sumar ademas los costos implicados por re trabajar los
automoviles defectuosos fuera de la linea de produccién.

Luego de realizar el correspondiente estudio y andlisis de los datos arrojados por
la experimentacion, se logro reducir los desperfectos producidos por la soldadura
a un 0,09% en el lado izquierdo y a un 1,4% en el lado derecho; esto fue una
reduccion promedio del 97% en los desperfectos del proceso estudiado.

La experiencia fue positiva y muy constructiva, ya que utilizando un disefio
sencillo, se obtuvo una reduccion importante del problema. La experiencia fue muy
buena para aprender nuevas herramientas, especialmente para los que trabajan
en la fabrica; este proyecto mostré la utilidad del Disefio de Experimentos para la
mejora de procesos y sirve de ejemplo para nuevos proyectos de aplicacion.

Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Ciencia, tecnologia, desarrollo e innovacién. (2004). Estudio
Tecnoldgico de utilizacidn de harina de yuca en panificacion. Sede Palmira.

2Espafia. Universidad de Navarra. (2008). Aplicacion del Disefio de Experimentos para la mejora de
procesos. San Sebastian: Izarbe, L., Viles. E., Alvarez, M.
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5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El problema planteado en la investigacion realizada en la Panificadora Exito lleva a
concluir que el trabajo comienza por ser de tipo exploratorio, pasa a ser descriptivo
y finalmente se convierte de tipo explicativo debido a que se cumple una
metodologia que comienza desde un sondeo inicial, para después determinar las
posibles causas o razones del comportamiento de las variables y posteriormente
se obtiene una solucién factible al problema.

El trabajo consiste en lograr una mejora individual en cada una de las etapas del
proceso productivo del pan mantequilla de 50gr para en ultimo llegar a una
solucion conjunta que disminuya el porcentaje de defectuosos del producto final.
Para ello se utilizaron herramientas estadisticas especialmente el Disefo
Experimental. A continuacién se describe el procedimiento realizado.

Identificacion y definicion del problema: Con base en informacion historica
recolectada por el equipo, se definid que el porcentaje de producto final
defectuoso era aproximadamente del 6% que se estiman en un valor de 37
millones de pesos anuales. Se determind que el problema no se debe a una fase
en especifico sino que es la acumulacién de la variabilidad a lo largo de todo el
proceso.

Eleccién de los factores, niveles y rangos: Para cada uno de los procesos se
requirieron varios dias de observacion e investigacion tedrica con el fin de
determinar cudles eran los factores mas relevantes que generaban la variabilidad
en el sistema.

Seleccion de la variable respuesta: Dependiendo del proceso que se estaba
mejorando se define la variable respuesta. Para el proceso de mezclado el interés
se encontraba en encontrar una masa con caracteristicas de viscosidad,
maleabilidad y temperatura excelentes; para el proceso de corte, crecimiento y
horneado se requeria analizar las dimensiones de largo y diametro del pan; y para
el proceso de empaque se analiza el porcentaje de productos defectuosos.

Eleccién del disefio experimental: Dependiendo igualmente del proceso a mejorar
se planeaba la experimentacion, se selecciona el tamafio de muestra, el numero
de repeticiones y la posible formacion de bloques, esta fase se encuentra
explicada en profundidad en la seccién de experimentacion.

Realizacion del experimento: Una vez planeados los experimentos para cada
proceso, se procede a la ejecucion de estos. El proceso de mezclado se dividié en
tres secciones: las dos primeras para determinar las variables con mayor
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incidencia y la ultima seccion para integrarlas (cada seccion se realizé en dias
diferentes); El experimento para el proceso de crecimiento fue dividido en dos
bloques (2 dias de toma de datos); el experimento para los procesos de
multiformado y horneado se realizaron en un dia cada uno y con respecto al
proceso de empaque se tomaron muestras durante 12 dias de produccion.

Entre las herramientas de medicion de datos se encuentran un crondémetro, un
pedazo de nylon para medir la longitud y diametro de los panes, una regla, y un
termémetro.

Analisis estadistico de datos: Para esta fase se utiliz6 en especial el software
MINITAB, mediante el cual se definieron las variables mas importantes en cada
proceso, la interaccidn con otras variables, la combinacién que permitia mejoras
en cada etapa del sistema, ademas se estudiaron los supuestos estadisticos para
determinar la valides del modelo.

Conclusiones: Una vez analizados los datos, determinados tedricamente las
mejores combinaciones de niveles y variables para cada proceso, se procedio a
correr el sistema bajo estas variaciones, finalmente se obtuvo una mejora
considerable en general, donde se pasé de un 6% a un 3% de productos
defectuosos en el proceso de empaque lo cual conlleva a un ahorro aproximado a
18 millones anuales que se recomendaron ser reinvertidos en tecnologia que
permita controlar aun mas el sistema.

39



6. MEJORAMIENTO DE PROCESO.

6.1 MEJORAMIENTO PROCESO DE MEZCLADO

6.1.1 Identificacion del problema

El proceso de mezclado, como anteriormente se menciono, esta compuesto por
dos etapas que se desarrollan en la misma maquina (mojadora). La primera
consiste en combinar los ingredientes necesarios para fabricar el pan sin la adicion
de agua, esta primera etapa dura aproximadamente 10 minutos en la primera
velocidad de la mojadora (velocidad lenta). Pasado este tiempo, el operario
encargado del proceso adiciona el ultimo ingrediente faltante para la mezcla, el
agua, en una cantidad aproximada de 25 L, programando la maquina mojadora en
la segunda velocidad (velocidad rapida), los ingredientes se mezclan en esta
velocidad un tiempo de aproximadamente 7 minutos, hasta obtener finalmente una
masa consistente que posteriormente se convertira en pan. Es de crucial
importancia mantener este punto del proceso controlado, ya que de la buena
conformacién de la masa dependen los pasos subsiguientes en la conformacion
del pan. Se han presentado varios casos en los que la masa se torna dura o
momentos en los cuales es muy viscosa, situaciones en las cuales se supone
alteraciones en el producto final.

En el proceso de mezclado existen factores que afectan directamente la calidad
del lote (masa), estos son la temperatura de la masa y la textura de la misma. La
temperatura de la masa resultante, luego del proceso de mezclado, no debe
exceder la temperatura ambiente (aproximadamente 23 °C); ya que si la masa
experimenta una temperatura superior, la levadura presente en la mezcla se
activara antes de tiempo, lo que afecta directamente el proceso en el cuarto de
fermentacion. La temperatura depende directamente del tiempo de exposicion a
las diferentes velocidades de la maquina. El otro factor que debe tenerse en
cuenta en el proceso de mezclado es la textura de la masa, que puede depender
de la harina que se utilice para su conformacién, la cantidad de agua que se le
suministre a la mezcla y los tiempos de exposicion de la mezcla a cada una de las
velocidades de la maquina.
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El fin de la experimentacion en este punto del proceso es determinar la
combinacion 6ptima de las variables que juegan un papel importante en el proceso
de mezclado, con lo cual se espera mejorar significativamente la calidad del pan y
con esto disminuir el porcentaje de productos defectuosos al final del proceso.

6.1.2 Eleccion de factores y niveles:

Los factores determinados como controlables para la experimentacion son:
* Cantidad de Agua
» Tipo de Harina (proveedor)
» Tiempo de mezclado en la velocidad 1
» Tiempo de mezclado en la velocidad 2

Para cada uno de los factores se manejara 2 niveles; los niveles de los factores se
muestran en la tabla 3.

Tabla 2.Niveles experimentacion para el proceso de mezclado

FACTOR |NOMBRE NIVEL BAJO (-1) NIVEL ALTO (1)
A AGUA 25 litros 28 litros

B HARINA TIPO | TIPO I

C T. MEZCLA 1 5 MINUTOS 8 MINUTOS

D T. MEZLCA 2 8 MINUTOS 14 MINUTOS

Nota de experimentacion:

« El factor HARINA presentara dos opciones; la harina TIPO |, que es fabricada
por el proveedor “Molinera del Valle” y la harina tipo Il que es fabricada por el
proveedor “Industria Molinera de Caldas”.

6.1.3 Experimentos

Con el fin de reducir la utilizacién de recursos en experimentacion y de facilitar un

poco mas el analisis del efecto que cada una de estas variables tiene sobre el

proceso, se dividid el experimento en tres etapas o sub experimentos que se

muestran a continuacion:

« Experimento 1: En este experimento se estudiaran los efectos de las variables
Agua y Harina, mientras las otras dos variables permanecen constantes en
nivel bajo.
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« Experimento 2: En este experimento se estudiaran los efectos de las variables
Tiempo de Mezcla 1(utilizado para la fusion de ingredientes sin agua) y Tiempo
de Mezclado 2 (aplicado para la homogenizacion de la masa con el agua)
mientras las otras dos variables (Agua y tipo de harina) permanecen
constantes en nivel bajo.

« Experimento 3: Este experimento se realizara con las variables que hayan
mostrado ser significativas en los dos primeros experimentos.

6.1.4 Seleccion de variable respuesta

Para los tres experimentos se manejo una repuesta basada en una calificacion de
1 a 10, que sera el resultado de la suma de las calificaciones que se le den a los
factores temperatura y textura de la masa dentro del experimento, la calificacion
de estos dos ultimos factores sera de 1 a 5.

La eleccion de la variable respuesta mediante una suma de calificaciones se debe
a que se consideran 2 variables respuestas con igual importancia: la temperatura
final del pan y la textura de este. Esta transformacion permitira abordar las dos
variables respuesta al mismo tiempo y analizar los resultados con mayor claridad.
Los criterios para asignar la calificacion de la textura son netamente cualitativos,
ya que la textura de la masa no es un factor que se pueda medir facilmente porque
depende directamente del conocimiento y la experiencia que los productores de
pan quienes determinan si la textura de la masa es la correcta; por otra parte, los
criterios para asignar la calificacion al factor Temperatura seran cuantitativos
teniendo como base niveles tedricos 6ptimos para el proceso.

Debido a que en esta parte del proceso se trabaja con un lote (moje) no es posible
tomar una gran cantidad de mediciones ya que esto demandaria mucho tiempo y
un gran aumento de los costos de experimentacion. A continuacion se muestra la
tabla 4 donde se muestra el criterio para calificar la variable temperatura:
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Tabla 3.Criterios de calificacion experimento de mezclado

NIVEL CERO DE DESVIACION
TEMPERATURA 23°C
DESVIACION CALIFICACION
0°C 5
{0-2°C} 4
{2,1-4°C) 3
{4,1-6°C}) 2
{6,1-10 °C} 1

6.1.5 Desarrollo del experimento

» Experimento 1

Para esta fase se determind realizar un experimento 2° (2 factores con 2 niveles)
con dos replicas cada combinacién para un total de 8 resultados.

Se muestra la figura 15 con los datos correspondientes al orden de corrida para el
primer experimento realizado en el proceso de mezclado.

+ C1 c2 c3 c4 C5 Ce-T cr
OrdenEst| OrdenCorrida| PtCentral | Bloques | Agua Harina | Calificacion
B 1 1 28 Tipol
1 25 Tipa ll
1 28 Tipo
1 28 Tipo ll
1 25 Tipol
1 28 Tipol
1 25 Tipol
7 g 1 1 25 Tipo
Figura 15. Orden de Corrida Experimento 1 proceso de mezclado

1
3 1
4 1
g 1
1 1
2 1
b 1

o= | tn B W R =
e = B T = P T N
(3 SIS T = T S = T T S o |

Analisis de Varianza
El analisis de varianza se realizd6 con el programa MINITAB®. Se realizdé una
prueba de hipétesis sobre la igualdad de las medias de las calificaciones, de la

siguiente manera:

Ho-ul=u2=u3=--uk=u
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Ha: Al menos una media es diferente a las demas.

El nivel de confianza que se manejo para la prueba de hipétesis es del 95%. Se
utiliza el valor de P obtenido en el analisis de varianza y un a= 0.05 para concluir
si se rechaza o acepta la hipdtesis. En la tabla 5 se muestra la informacion
respectiva al Analisis de varianza.

Tabla 4. Analisis de varianza para experimento 1 de proceso mezclado

sc sc cM
Fuente GL sec.  Aust Aust. P

Efectos principales 2 18,25 18,25 9,125 24,33 0,006
Agua 1 15125 15125 5,125 40,33 0,003
Harina 1 3,125 3,125 3,125 8,33 0,045
2-Interacciones de (No.) Factores 1 1,125 1,125 1,125 3 0,158
Agua*Harina 1 1,125 1,125 1,125 3 0,158
Error residual 4 15 1,5 0,375

Total 7 20,875

La prueba F permite determinar la significancia del modelo y de los factores que lo
componen, entre mayor sea el valor de este parametro, mayor sera la certeza con
que se puede afirmar que el factor o interacciéon de factores tiene un efecto
relevante para la explicacion del modelo. Para este caso, el modelo obtuvo una
prueba F de 24.33, lo cual expresa que el modelo es significativo, apoyandose en
los resultados del valor P.

Los valores P menores a 0,05 permiten rechazar la hipétesis nula, de esta manera
se puede concluir que existe una diferencia significativa en los tratamientos
indicando cuales son los términos mas representativos del modelo, en este caso
fueron los 2 factores considerados inicialmente (agua y harina). La interaccion
Agua- Harina presenta un P>0,05 indicando que no existe una diferencia
significativa con los tratamientos por tanto no es representativa.

Otro parametro que apoya el modelo es el R?, para este experimento su valor fue

de R-cuad. = 75,3%, (Ver figura 16) lo cual indica que los factores incluidos en el

modelo explican en un 75,3% la variabilidad del mezclado del pan y por ello

afectan la calificacion. Para conocer a fondo como se comportd cada variable

durante el estudio, y para comprobar los resultados obtenidos con la ANOVA, se

realizd un analisis grafico.

5 =10,612372 FRESS = &

B-cuad. = 75,31% B-cuad. {(pred.) = &9,22 B-cuad. {(ajustadc) = 70,91%
Figura 16. R cuad. Experimento 1 proceso de mezclado
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Analisis grafico.

El uso de graficas ayuda a visualizar de manera mas clara los efectos de cada uno
de los factores y las interacciones entre ellos.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Calificacidn, Alfa = 0,03)

Tipo de efecto
& Mo significative
95 B Significativo
o0 Factor  Mombre
A Aguz
20 A B Harina
g, 7+
o 60
S = mE
2 a0
g 304
20+ L ]

1 T T T T T T T

-2 -1 0 1 2 3 4 3 i} 7
Efecto estandarizado

Figura 17. Grafico Normal de lo Efectos Experimento 1 de proceso de mezclado.

La grafica normal de los efectos estandarizados (Figura 17) permite comprobar
que, con los resultados obtenidos en el analisis de varianza, los factores
significativos fueron el agua y la harina. La interaccion entre los dos factores no
resulto ser relevante.

Diagrama de Efectos Principales.
Con este diagrama se puede concluir cual es el nivel optimo de combinacién de

los factores (Figura 18), donde se identific6 que se presentaban mejores
resultados trabajando con el agua en nivel alto (28 litros) y con la harina tipo |lI.
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Grafica de efectos principales para Calificacién
Medias de datos

Agua Harina

7.5

7.0

6,5 /
6.0 /
5,5

5,04

Media

T T
25 28 Tipo I Tipo I

Figura 18. Grafica de efectos principales Experimento 1 de proceso de mezclado
Diagrama de interaccion de factores.
La grafica de interaccion de factores (Figura 19) muestra que las dos variables son

independientes entre si y que el mejor rendimiento se obtiene cuando las dos
estan en su nivel alto (28 litros para el agua y la harina tipo Il).

Grafica de interaccion para Calificacion
Medias de datos

Agus

-~ —— 2B

Media

T T
Tipo I Tipo II
Harina

Figura 19. Diagrama de interaccién de factores experimento 1 proceso de mezclado

Verificacion de Supuestos
Es necesario verificar ciertos supuestos para tener la seguridad de que los

resultados arrojados por el analisis de varianza son correctos. Los supuestos del
modelo utilizados son:

46



« Elerror e ij tiene una distribucién normal eli~N(0,5%)
« Elerror e iJ es independiente de cualquier otro tipo de error.
e Lavarianza es la misma para todos los tratamientos.

Debido a que la variable respuesta es discreta, es necesario aplicar una
transformacion a dicha variable para la verificacion de los supuestos del analisis
DOE. Para este caso la transformacion aplicada es la raiz cuadrada de la variable
respuesta, en la Tabla 6 se muestran los nuevos datos para la verificacién de los
supuestos.

Tabla 5. Experimento 1 proceso de mezclado con transformacién de variable respuesta

Bloque Orden Est Coo rrc:iedna i FactoresB Y;o(iaallif Y'= Raiz(Y)
1 6 1 28 Tipo | 7 2,6
1 3 2 25 Tipo ll 5 2,2
1 4 3 28 Tipo ll 9 3,0
1 8 4 28 Tipo ll 8 2,8
1 1 5 25 Tipo | 4 2,0
1 2 6 28 Tipo | 6 2,4
1 5 7 25 Tipo | 5 2,2
1 7 8 25 Tipo ll 5 2,2

Prueba de Normalidad de los errores

De acuerdo a la figura 20, se puede observar que los datos distribuyen a lo largo
de una linea recta, por lo que podemos decir que se sigue una distribucion normal.
Ademas apoyados por la prueba de Darling la cual arroja un valor P de 0,289, se
acepta la hipotesis nula de que los errores se comportan siguiendo la distribucién
normal.
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Grafica de probabilidad de RESI1

Normal
99
Media -1,66533E-16
Desv.Est. 0,09399
95+ N 8
%0 - AD 0,391
7 Valor P 0,289
80 -
2 70+ »
.E 60 -
o 504
2 40 L J
& 304 -
20 -
10 4 4
5,
1 T T T T T
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
RESI1

Figura 20. Grafica de probabilidad normal experimento 1 proceso de mezclado
Prueba de Independencia de los errores

La independencia de los errores se muestra mediante una grafica que compara los
residuales con respecto al tiempo. Es importante que los datos se alimenten en el
orden en que fueron tomados. En este diagrama se revisa que no se presente
ningun patrén en la distribucion de los datos, de lo contrario se concluiria que
existen errores sistematicos que se deben eliminar para realizar el analisis.

Para este experimento se puede observar en la figura 21 que los datos se

encuentran distribuidos aleatoriamente y que no siguen ningun patrén definido, por
lo que podemos afirmar que los errores son independientes entre si.
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vs. orden
(la respuesta es Calificacidn)

0,30+

0,251

Residuo
=
=
=

-0,23

-0,50

1 2 3 4 3 6 7 8
Orden de observacion

Figura 21. Prueba de independencia experimento 1 proceso de mezclado

Ademas se realizo la prueba Durbin-Watson, utilizando las herramientas que
provee el software Minitab. El estadistico de Durbin obtenido para los errores de
los residuos de los datos se muestra en la figura 22

Estadistico de Durbin-Watson = 2,19088

Figura 22. Estadistico Durbin experimento 1.1

Al observar los valores de la tabla de Durbin-Watson (Ver anexo A) se tiene que
los limites dL y dU son 0,559 y 1,777 respectivamente, manejando una
significacion de 0,05. (Ver figura 23)

Ausencia de Autocorrelacion

Figura 23 Intervalo para prueba Durbin- Watson experimento 1.1

El estadistico de Durbin para los residuos de los datos se encuentra en la zona de
no correlacion, con lo que se cumple el supuesto de independencia del analisis
DOE.
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Prueba de Igualdad de Varianzas

Al igual que la grafica anterior, en la prueba de igualdad de Varianzas se pretende
comprobar que no existe un patrén en los valores predichos. Los puntos deben
estar dispersos alrededor del 0 en los residuales.

De acuerdo a la figura 24, se observa que no existe un patrén definido en los
puntos y que estos se encuentran distribuidos alrededor del cero, por lo que se
puede concluir que las varianzas son iguales para todos los tratamientos.

vs. ajustes
(la respuesta es Calificacidon)
0,504 * L] L]
0,25
o
3
2 o000 -
]
o
-0,254
0,50 * - -
T T T T T T
4 5 6 7 8 9
Valor ajustado

Figura 24.Prueba de igualdad de varianzas experimento 1.

Ademas al aplicar la prueba de Bartlett se obtiene un valor P de 0,965 (Ver
figura25), al ser mayor a la significancia (0,05), se acepta la hipétesis nula que
manifiesta que las varianzas de los errores de los datos son iguales.
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Prueba de igualdad de varianzas para RESI1

Agua Harina

Prueba de Bartlett
L | Estadistica de prueba 0,07
-1 -1+ ¥ | Valor P 0,965
1 b |
e |
1 -1+
1 b |
11 ¢ |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 25.Prueba Bartlett experimento 1.1

En conclusion con respecto al experimento 1 se identificaron los mejores
resultados cuando se trabajo con el nivel alto del agua (28 litros) y con la harina
tipo Il (Proveedor molinera de Caldas).

» Experimento 2:

Similar al experimento 1, para esta fase se determiné realizar un experimento 2
(2 factores con 2 niveles) con dos replicas cada combinacion para un total de 8
resultados con el fin de determinar cual o cuales variables eran significativas e
incluirlas en el tercer experimento que abordara las variables significativas en el
primer experimento.

Los factores son:

Tiempo en Velocidad tipo 1: 5 — 8 min
Tiempo en Velocidad tipo 2: 8 — 14 min

Los factores Agua y Harina permanecieron de acuerdo a los mejores resultados
del experimento anterior, es decir, agua en nivel alto y con la harina tipo.

En la figura 26 se expresan los datos correspondientes al orden de corrida para el
segundo experimento realizado en el proceso de mezclado.
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ci Cc2 C3 Cc4 5 6 c7

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral| Bloques | T. Mezclado 2| T. Mezclado 1| Y {Calificacion)

] 1 1 &
1 ]
1 14
1 &
1 14
1 14
1 g
& 1 14 &

Figura 26.0rden de Corrida Experimento 2 proceso de mezclado

[ U R R R N TR = |
M| M E R

| alala|l a2l | =
0 m|m Mm@ o0 M

b | M| = O M = D

Tabla 6. Analisis de varianza para experimento 2 de proceso mezclado

Fuente LG ggc SCAjust. CMAjust F P
Efectos principales 2 20 20 10 20 0,008
T. Mezclado 2 1 18 18 18 36 0,004
T. Mezclado 1 1 2 2 2 4 0,116
2-Interacciones de (No.) Factores 1 2 2 2 4 0,116
T. Mezclado 1*T. Mezclado 2 1 2 2 2 4 0,116
Error residual 4 2 2 0,5
7

Total

Para este caso, el modelo obtuvo una prueba F de 20 (ver tabla 7), lo cual expresa
que el modelo es significativo, apoyandose en los resultados del valor P.

El R cuadrado obtenido fue de 68.67 (Ver figura 27), lo cual indica que las
variables analizadas explican en un 69 % el comportamiento del modelo. Los
valores P menores a 0,05 permiten rechazar la hipdotesis nula, de esta manera se
puede aceptar que existe una diferencia significativa en los tratamientos indicando
cuales son los términos mas representativos del modelo, en este caso fue el factor
T. Mezclado2 el mas importante en el modelo.

T PRESS = &
BE,687% BE-cuad. (pred.) = 4&,87% B-cuad. (ajustado) = &5,42%

Figura 27. R cuad. Experimento 2 proceso de mezclado
Analisis grafico

La grafica normal de los efectos estandarizados (figura 28) permite comprobar
que, con los resultados obtenidos en el analisis de varianza, el factor significativo
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fue el Tiempo de mezclado 2. La interaccién entre los dos factores no resulto ser

relevante.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Calificacion, Alfa = 0,05)

Porcentaje
]

D WA

Tipo de efecto
#® No significative
W Significative

Factor Nombre
A T, Mezclado 2
B T. Mezclzdo 1

-1 0

Efecto estandarizado

Figura 28.Grafico Normal de lo Efectos Experimento 2 de proceso de mezclado

Diagrama de Efectos Principales

Con este diagrama (figura 29) se puede concluir, para cada uno de los efectos
principales, cual es el nivel éptimo de operacion. Se identifica que la combinacién
optima de factores se da trabajando con el Tiempo de Mezclado 2 en nivel bajo (8
minutos) y Tiempo de Mezclado 1 en nivel bajo (5 minutos).

Grafica de efectos principales para Calificacion

Medias de datos

T. Mezclado 2

T. Mezclado 1

7,5

7,0

6,5

6,0

™

Media

5,5

5,0

4,51

N

8

14

5

8

Figura 29. Grafica de efectos principales Experimento 2 de proceso de mezclado

Diagrama de interaccion de factores
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La grafica de interaccion de factores (figura 30) muestra que las dos variables son
obtiene cuando las dos

independientes entre si y que el mejor rendimiento se
estan en su nivel bajo.

Grafica de interaccion para Calificacion

Medias de datos

Mezclado

T. Mezclado 1

Figura 30.Diagrama de interaccion de factores experimento 2 proceso de mezclado

Verificacion de Supuestos.

Debido a que la variable respuesta es discreta, es necesario aplicar una
transformacioén a dicha variable para la verificacion de los supuestos del analisis
DOE. Para este caso la transformacién aplicada es la raiz cuadrada de la variable
respuesta, en la tabla 8 se muestran los nuevos datos para la verificacién de los

supuestos.

Tabla 7. Experimento 2 proceso de mezclado con transformacién de variable respuesta

Bloque Orden Est Ordgn Factores Y= calif Y'=Raiz(Y)
Corrida [T Mezclado 1 T.Mezclado 2 Total
1 5 1 5 8 8 2,83
1 7 2 8 8 7 2,65
1 4 3 8 14 5 2,24
1 1 4 5 8 9 3,00
1 2 5 5 14 4 2,00
1 6 6 5 14 5 2,24
1 3 7 8 8 6 2,45
1 8 8 8 14 4 2,00
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Prueba de Normalidad de los errores.

De acuerdo a la figura 31, se puede observar que los datos distribuyen a lo largo
de una linea recta, por lo que podemos decir que se sigue una distribucion normal.
Ademas apoyados por la prueba de Darling la cual arroja un valor P 0,528, se
acepta la hipotesis nula de que los errores se comportan siguiendo la distribucion
normal.

Grafica de probabilidad de RESI1

Normal

99

Media -0,004712

Desv.Est. 0,1392
95 N 8

AD 0,286
901

Valor P 0,528

Porcentaje
A

04 -03 02 -01 00 01 02 03 04
RESI1

Figura 31.Grafica de probabilidad normal experimento 2 proceso de mezclado
Prueba de Independencia de los errores
Para este experimento se puede observar en la figura 32 que los datos se

encuentran distribuidos aleatoriamente y que no siguen ningun patrén definido, por
lo que podemos afirmar que los errores son independientes entre si.
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vs. orden
(la respuesta es Calificacion)

0,50 -

0,00

Residuo

-0,25

-0,50 4

T T T T T T T T
1 2 3 4 = 6 7 8
Orden de observacion

Figura 32.Prueba de independencia experimento 2 proceso de mezclado

Ademas se realizo la prueba Durbin-Watson, utilizando las herramientas que
provee el software Minitab. El estadistico de Durbin obtenido para los errores de
los residuos de los datos se muestra en la figura 33.

]

-y
L

Estadistico de Durbin-Watson = 2,0
Figura 33.Estadistico Durbin experimento 1.2
Al observar los valores de la tabla de Durbin-Watson se tiene que los limites dL y

dU son 0,559 y 1,777 respectivamente, manejando una significacion de 0,05. (Ver
figura 34)

i

Ausencia de Autocorrelacion

Figura 34.Intervalo para prueba Durbin- Watson experimento 1.2
El estadistico de Durbin para los residuos de los datos se encuentra en la zona de
no correlacion, con lo que se cumple el supuesto de independencia del analisis
DOE.

Prueba de Igualdad de Varianzas
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De acuerdo a la figura 35, se observa que no existe un patrén definido en los
puntos y que los valores se encuentran distribuidos alrededor del cero, por lo que
se puede concluir que las varianzas son iguales para todos los tratamientos.

vs. ajustes
(la respuesta es Calificacion)
0,50 4 L L] L]
0,251
o
3
2 0,00
]
o
-0,25
-0,50 4 » » »
T T T T T T
4 3 6 7 8 9
Valor ajustado

Figura 35.Prueba de igualdad de varianzas experimento 2 proceso de mezclado

Ademas al aplicar la prueba de Bartlett se obtiene un valor P de 0,992 (Ver figura
36), al ser mayor a la significancia (0,05), se acepta la hipdtesis nula que
manifiesta que las varianzas de los errores de los datos son iguales.

Prueba de igualdad de varianzas para RESI1

T1 T2
Prueba de Bartlett
n | Estadistica de prueba 0,10
-1 -1+ T | Valor P 0,992
1 & |
11 ¢ |
1 & \
. |
1 & \
11 ¢ \

0 5 10 15 20
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 36. Prueba Bartlett experimento 1.2

Sobre el experimento 2 se concluye que la variable con mayor significancia fue la
velocidad tipo 2, ademas se obtuvieron mejores resultados cuando los tiempos de
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los dos tipos de velocidades se encontraban en nivel bajo, 5 minutos para la
velocidad de mezclado | y 8 minutos para la velocidad de mezclado Il.

» Experimento 3

Para esta fase se tuvo en cuenta los anteriores experimentos de mejoramiento del
mezclado. En el experimento 1 se determind que los factores significativos fueron
el agua y la harina, mientras para el experimento 2 se identificé que el factor que
tenia mayor incidencia en la respuesta era el tiempo de mezclado con velocidad 2
de la mojadora. Mediante estos resultados se planifico realizar el experimento 3
mediante un disefio 23(3 factores con 2 niveles) con 2 replicas cada combinacién
dando un total de 16 respuestas, sin embargo debido a la restriccion de tiempo, se
designo realizar 2 bloques aleatorizados de corrida de 8 experimentos cada uno.

En la tabla 10 se muestran los datos correspondientes al orden de corrida y
resultados para el tercer experimento realizado en el proceso de mezclado. Para
este caso, el modelo obtuvo una prueba F de 28.33, lo cual expresa que el modelo
es significativo, apoyandose en los resultados del valor P (Ver tabla 9).

Tabla 8. Analisis de varianza para experimento 3 de proceso mezclado
Fuente GL SC Sec. SCAjust. CMAjust. F

P
Efectos principales 37,1875 37,1875 12,3958 28,33 0
0

Agua 14,0625 14,0625 14,0625 32,14
Harina 18,0625 18,0625 18,0625 41,29 0
T. Mezcla 2 5,0625 5,0625 5,0625 11,67 0,009

2-Interacciones de (No.) Factores 0,1875 0,1875 0,0625 0,14 0,931

0,0625 0,0625 0,0625 0,14 0,715
0,0625 0,0625 0,0625 0,14 0,715
0,0625 0,0625 0,0625 0,14 0,715
0,0625 0,0625 0,0625 0,14 0,715
0,0625 0,0625 0,0625 0,14 0,715
3,5 3,5 0,4375

5 40,9375

Agua*Harina

Agua*T. Mezcla 2

Harina*T. Mezcla 2
3-Interacciones de (No.) Factores
Agua*Harina*T. Mezcla

Error residual

Total

= 00 =) A A A A W A, A AW
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Tabla 9. Matriz de experimento 3 proceso de mezclado

Factores Muestra
Bloque | OrdenEst | Orden Corrida Diferencia Temperatura | Calif Temperatura Calif Textura Calif Total
A B C 0
1 6 1 28 | Tipol | 12 4 3 2 5
1 4 2 28 | Tipoll | 8 0 5 5 10
1 7 3 25 | Tipoll | 12 3 3 3 6
1 2 4 28 | Tipol | 8 3 3 4 7
1 3 5 25 | Tipo Il 2 4 2 6
1 9 6 25| Tipol | 8 5 2 2 4
1 16 7 28 | Tipoll | 12 3 3 4 7
1 8 8 28 | Tipoll | 12 4 3 5 8
2 9 25 | Tipol | 8 2 4 1 5
2 14 10 28 | Tipol | 12 5 2 2 4
2 13 11 25 | Tipol | 12 7 1 2 3
2 11 12 25 | Tipoll | 8 2 4 3 7
2 15 13 25 | Tipoll | 12 5 2 4 6
2 10 14 28 | Tipol | 8 1 4 2 6
2 5 15 25| Tipol | 12 5 2 3 5
2 12 16 28 | Tipoll | 8 1 4 5 9
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Los valores P menores a 0,05 permiten rechazar la hipétesis nula, de esta manera
se puede aceptar que existe una diferencia significativa en los tratamientos
indicando cuales son los términos mas representativos del modelo, en este caso
fueron los factores Agua, Harina y T. Mezclado 2 los mas importantes en el

modelo.

Otro parametro que apoya el modelo es el®~, cuyo valor para este caso fue R-

cuad. =90% (Ver figura 37), lo cual indica que los factores incluidos en el modelo
explican en un 90% la variabilidad del mezclado del pan y por ello afectan la

calificacion.

3 = 0,790549

B-cuad. = 90, 34%

Analisis grafico

FEES3 = 20

E-cuad. {(pred.) = &1,35% E-cuad. {ajustado)

Figura 37. R cuad. Experimento 3 proceso de mezclado

El uso de graficas ayuda a visualizar de manera mas clara los efectos de cada uno
de los factores y las interacciones entre ellos.

Porcentaje

Figura 38.Grafico Normal de lo Efectos Experimento 3 de proceso de mezclado

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Calificacion, Alfa = 0,05)
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La grafica normal de los efectos estandarizados (Figura 38) permite comprobar
que, con los resultados obtenidos en el analisis de varianza, los 3 factores fueron

significativos. La interaccion entre los dos factores no resulto ser relevante.
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Diagrama de Efectos Principales

En la figura 39 se identifica que la combinacion éptima de factores se presenta
trabajando con el agua en nivel alto (28 litros), con la harina tipo Il y con el Tiempo
de Mezclado en nivel bajo (8 minutos).

Grafica de efectos principales para Calificacion
Medias de datos

Agua Harina

i / /
6 / /

E > T T T T
'E 25 28 Tipo I Tipo 1T
T. Mezcla 2

T~

14

T~

Figura 39. Grafica de efectos principales Experimento 3 de proceso de mezclado
Diagrama de interaccion de factores.

La grafica de interaccion de factores (figura 40) muestra que las tres variables son
independientes entre si y que el mejor rendimiento se obtiene cuando las estan el
Agua y la Harina en su nivel alto (28 litros para el agua y la harina tipo Il) y el
Tiempo de Mezclado 2 en nivel baja (8 minutos)
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Grafica de interaccién para Calificacion
Medias de datos
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Figura 40. Diagrama de interaccién de factores experimento 3 proceso de mezclado
Diagrama de cubo

El diagrama de cubo (figura 41) permite observar mas facilmente la combinacion
optima de las variables que interactuan en el experimento, para este caso la mejor
calificacion es de 9,5 y ocurre cuando las variables Agua y Harina estan en el nivel
alto y la variable Tiempo de Mezclado 2 esta en el nivel bajo, confirmando las
afirmaciones de los anteriores graficos de interaccion y efectos principales.

Grafica de cubos (medias de los datos) para Calificacion

o] [Z5]
I
I
5.5 I 95
Tipo II :
I
I
I
. I
Harina
/£
I
I
35
Tipo I -

25
Agua

Figura 41.Diagrama de cubo proceso de mezclado
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Verificacion de Supuestos.

Debido a que la variable respuesta es discreta, es necesario aplicar una
transformacion a dicha variable para la verificacion de los supuestos del analisis
DOE. Para este caso la transformaciéon aplicada es la raiz cuadrada de la variable
respuesta, en la tabla 11 se muestran los nuevos datos para la verificacion de los

supuestos.

Tabla 10. Experimento 3 proceso de mezclado con transformacion de variable respuesta

Factores
Bloque | Orden Est | Orden Corrida i 5 c Y= Calif Total | Y'=Raiz(Y)
1 6 1 28 | Tipol | 14 5 2,24
1 4 2 28 | Tipoll | 8 10 3,16
1 7 3 25| Tipo Il | 14 6 2,45
1 2 4 28 | Tipol | 8 7 2,65
1 3 5 25| Tipoll | 8 6 2,45
1 9 6 25| Tipol | 8 4 2,00
1 16 7 28 | Tipoll | 14 7 2,65
1 8 8 28 | Tipoll | 14 8 2,83
2 1 9 25| Tipol | 8 5 2,24
2 14 10 28 | Tipol | 14 4 2,00
2 13 11 25| Tipol | 14 3 1,73
2 11 12 25| Tipoll | 8 7 2,65
2 15 13 25| Tipoll | 14 6 2,45
2 10 14 28 | Tipol | 8 6 2,45
2 5 15 25| Tipol | 14 5 2,24
2 12 16 28 | Tipoll | 8 9 3,00

Prueba de Normalidad de los errores.

De acuerdo a la figura 42, se puede observar que los datos distribuyen a lo largo
de una linea recta, por lo que podemos decir que se sigue una distribucion normal.
Ademas apoyados por la prueba de Darling la cual arroja un valor P de 0,462, se
acepta la hipotesis nula de que los errores se comportan siguiendo la distribucién

normal.
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Grafica de probabilidad de RESI1
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Figura 42. Grafica de probabilidad normal experimento 1.3 proceso de mezclado
Prueba de Independencia de los errores

Para este experimento se puede observar que los datos se encuentran distribuidos
aleatoriamente (Figura 43) y que no siguen ningun patron definido, por lo que
podemos afirmar que los errores son independientes entre si.

vs. orden
(la respuesta es Calificacion)

LN

-0,54 \—/ \/
-1,04

T T

10 11

T T T
1 2 3 4 3 6 7 8 9
Orden de observacion

Residuo

T T T
12 13 14 15 16

Figura 43.Prueba de independencia experimento 3 proceso de mezclado
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Ademas se realizo la prueba Durbin-Watson, utilizando las herramientas que
provee el software Minitab. El estadistico de Durbin obtenido para los errores de
los residuos de los datos se muestra en la figura 44

Eztadistico de Durbin-Watson = 2,15%955

Figura 44.Estadistico Durbin experimento 1.3

Al observar los valores de la tabla de Durbin-Watson se tiene que los limites dL y
dU son 0,857 y 1,728 respectivamente, manejando una significacion de 0,05. (Ver
figura 45)

e r

a 0,857 1,738 2,272 3,143 4

kﬂ_l

Ausenciade Autocorrelacion

Figura 45.Intervalo para prueba Durbin- Watson experimento 1.1

El estadistico de Durbin para los residuos de los datos se encuentra en la zona de
no correlacion, con lo que se cumple el supuesto de independencia del analisis
DOE.

Prueba de Igualdad de Varianzas
De acuerdo a la figura 46, se observa que no existe un patrén definido en los

puntos y se encuentran distribuidos alrededor del cero, por lo que se puede
concluir que las varianzas son iguales para todos los tratamientos.
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vs. ajustes
(la respuesta es Calificacion)

1,04 o
0,54 ® L] L] &
o
3
= 0.0 T
]
[\
0,54 L] 1] 1] 1]
-1,04 =
T T T T T T T
4 5 6 7 8 a 10

Valor ajustado
Figura 46.Prueba de igualdad de varianzas experimento 3 proceso de mezclado

Ademas al aplicar la prueba de Bartlett se obtiene un valor P de 0,726 (Ver figura
47), al ser mayor a la significancia (0,05), se acepta la hipdtesis nula que
manifiesta que las varianzas de los errores de los datos son iguales.

Prueba de igualdad de varianzas para RESI1

Agua Harina

Prueba de Bartlett
L | Estadistica de prueba 0,07
-1 -1+ r | Valor P 0,965
1 & |
Sy |
1 -1+
1 & |
11 ¢ |

0 2 4 6 8 10 1|2 1I4 l|6 1I8
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 47. Prueba Bartlett experimento 1.3

Después de realizar los tres experimentos para determinar los factores que tenian
mayor incidencia en la variable respuesta se identificé que los mejores niveles de
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trabajo para el proceso de mezclado es utilizar la harina tipo Il (proveedor
molinera de Caldas), mezclar la masa por 5 minutos con la velocidad tipo I,
agregar 28 litros de agua (nivel alto), vy finalizar homogeneizando la mezcla
mediante 8 minutos en la velocidad tipo Il (nivel bajo). De esta manera se
obtuvieron los mejores resultados en cuanto a la textura de la masa y a la
temperatura de ésta (debe ser aproximada a los 23 grados para que no se afecte
proceso de crecimiento). A partir de esta combinacion se seguiran efectuando los
siguientes experimentos.

6.2. MEJORAMIENTO EN EL PROCESO DE MULTIFORMADO.

La panificadora Exito cuenta con un operario que realiza los cortes de la masa una
vez salen de la mojadora, estos cortes consisten en lineas delgadas que son
ingresadas por el mismo operario a la maquina multiformadora la cual realiza los
cortes y enrollamiento de la masa para obtener la forma del pan con el gramaje
respectivo, para el caso del pan mantequilla son panes de 10 cm de largo por 8 de
perimetro aproximadamente con un peso de 50gr.

Una vez es enrollado el pan, la banda transportadora de la maquina se encarga de
conducir el producto al extremo de la mesa, donde se encuentran 2 operarios que
se encargan de ubicar los panes en las bandejas que van a ser transportadas al
cuarto de crecimiento.

Uno de los inconvenientes detectados por parte del equipo investigativo consiste
en el bajo control que se le realiza a este proceso de formado del pan, debido a
que los operarios practicamente ubican todos los panes en las bandejas sin
ningun criterio de inspeccién de peso y medidas del pan, aun observando que la
maquina arroja algunos panes envueltos incorrectamente alterando Ilas
dimensiones que se desean hasta este momento, factor que posteriormente se
convertira en problema en otros procesos y que finalmente puede conllevar a
productos defectuosos.

Dos de los operarios encargados de este proceso afirmaban que las variaciones
en el corte y enrollado del pan no se debian a la maquina misma sino a la calidad
y consistencia de la masa que ingresaba, debido a que si la masa era demasiado
blanda o viscosa “chiclosa”, el momento de corte por parte de la maquina era des
uniforme por lo cual su envolvimiento también lo era, para probar este supuesto se
realizé un muestreo de 30 panes provenientes de una masa blanda y otra muestra
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de 30 panes con una masa de buena consistencia segun los panaderos, en la
tabla 9 se expresan los resultados.

En la tabla 12 se identifica que el segundo experimento (masa con consistencia
aceptable), presenta un promedio de las muestras mas cercano a las dimensiones
de largo y perimetro 6ptimas hasta este proceso (10 y 8cm respectivamente). De
igual manera las desviaciones estandar son menores al experimento uno, lo cual
indica que se presenta una menor variabilidad para el segundo experimento; Al
analizar el gramaije final de los panes una vez pasada la fase de multiformado, se
identifica que el proceso maneja un peso controlado, ya que ambos experimentos
presentan una magnitud muy aproximada a los 50 gramos y con una desviacion
inferior a 1 gramo.

De acuerdo a los datos obtenidos, efectivamente se logran mejores resultados al
trabajar con una masa que presente buena consistencia. Ademas en el
experimento de mezclado se determin6 la combinacion de factores que permitian
una masa de buena calidad y con temperatura baja (indispensable para el
momento de crecimiento). Por consiguiente se continuara trabajando con esos
niveles para reducir los defectos en el momento de corte de la maquina.

Ademas de trabajar con una masa que cumpla las especificaciones deseadas, se
recomienda para este proceso de formado, ubicar a un operario inmediatamente
en la salida de los panes enrollados, esta persona debera estar a cargo de
inspeccionar visualmente si la masa ha sido bien enrollada o no, retirando la
masa que no lo esté para que vuelva a pasar por la maquina, de esta manera se
reducira aun mas los panes defectuosos.

Tabla 11. Experimento de masa en proceso de multiformado.
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Masa Blanda o Viscosa

Masa consistencia aceptable

Muestra Largo Perimetro Peso Muestra Largo Perimetro Peso
1 10,8 7,8 51 1 10,5 8,4 49
2 10,2 7,9 51 2 9,5 8,3 51
3 10,6 7,6 50 3 10,1 7,8 49
4 11,4 6,2 50 4 10,2 8,7 50
5 12 7,8 50 5 9,7 7,8 51
6 10,2 7,5 50 6 9,8 7,6 49
7 10,7 9 52 7 9,6 8 50
8 9,1 8,4 49 8 10,6 8,5 50
9 11,8 59 49 9 10,3 7,6 49
10 9,1 8,6 49 10 10 7,9 50
11 9,9 8,3 50 11 9,5 7,7 50
12 10,5 7,7 50 12 10,5 8,7 51
13 12,3 5,4 51 13 10,3 8,4 51
14 10,9 7 49 14 10,1 8,6 51
15 10,2 7,8 50 15 10 8 50
16 11,9 6,3 51 16 9,9 8,3 49
17 11,3 7,8 50 17 9,6 8 51
18 9,2 8,7 51 18 10 8,2 50
19 9,1 9,1 51 19 9,7 8,1 49
20 11,6 6,5 49 20 10,5 8,7 49
21 10,3 7,6 51 21 9,5 7,9 51
22 10,9 7,4 49 22 9,7 7,6 50
23 8,6 9,5 48 23 9,6 7,6 51
24 10,2 7,3 49 24 10,4 8,7 50
25 11,2 6,7 50 25 9,9 8,1 50
26 11,9 6,9 49 26 9,6 7,9 51
27 11,2 6,5 51 27 10,5 8,3 51
28 10,2 7,9 51 28 10 8,7 50
29 8,8 9,2 50 29 9,9 8,5 51
30 11,2 6,4 50 30 10 7,9 50

Promedio 10,58 7,56 50,03 Promedio 9,98 8,15 50,13

Desvest 1,02 1,03 0,93 Desvest 0,35 0,38 0,78
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6.3 MEJORAMIENTO EN EL PROCESO DE CRECIMIENTO

6.3.1 Identificacion del problema

El proceso de crecimiento del pan es un elemento critico para obtener un producto
que cumpla con las especificaciones. Para ello se utiliza un cuarto denominado
cuarto de fermentacion, empleado para lograr el control de las condiciones
ambientales que inciden en el crecimiento del pan: la temperatura y la humedad.

El exceso de humedad produce condensacion sobre la masa, lo que genera una
corteza gruesa y gomosa; en caso contrario, si la humedad es muy poca la
superficie de la masa se reseca y se torna dura y gruesa, lo cual da como
resultado un producto de poco volumen. Con respecto a la temperatura, si es muy
alta se produce una actividad violenta de la levadura, lo cual origina algunos
trastornos en la produccion y en las caracteristicas del producto; si la temperatura
es muy baja se retrasa el crecimiento y se descontrola el programa de produccion.

Actualmente la panificadora Exito no cuenta con las herramientas para medir
exactamente el efecto de estas variables, el proceso de fermentacion en este
caso, consiste en generar la humedad mediante la evaporacion de agua
ocasionada por el calentamiento de dos hornillas a gas con contenido de agua.

El objetivo con este experimento consiste en determinar cual es la combinacion
que ocasiona un pan con mejores especificaciones con el fin de disminuir la
variabilidad generada actualmente por este proceso de crecimiento utilizando las
herramientas actuales que dispone la panificadora.

Se debe tener en cuenta que los experimentos fueron realizados a panes que
incluian las variaciones realizadas por el equipo en los dos experimentos
preliminares (Mezclado y Multiformado), de esta manera se lleva el seguimiento
del proceso de crecimiento teniendo en cuenta las mejoras anteriores.

6.3.2 Eleccion de factores y niveles

Los factores determinados como controlables para este experimento son:
* Cantidad de agua a evaporar
» Tiempo de fermentacion
* Nivel de temperatura de las hornillas
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Cada uno de los factores se determiné manejar con 2 niveles, estos son tabulados
en la tabla 13.

Tabla 12. Niveles experimentacion para proceso en cuarto de crecimiento

FACTOR NOMBRE NIVEL BAJO (-1) NIVEL ALTO (1)
A AGUA 6 litros 10 litros
B TIEMPO 40 minutos 60 minutos
C TEMPERATURA Hornillas en nivel medio | Hornillas en nivel alto

6.3.3 Seleccidn de variable respuesta.

Para cada combinacion de factores se determinaron tomar 3 muestras de panes a
los cuales se realiza el promedio de las dimensiones de largo y ancho. De
acuerdo a las medidas promedio se les otorga 2 calificaciones de 1 a 5 tanto de
largo como de ancho, el criterio de calificacion es el nivel de desviacion que
tienen estas medidas promedio con respecto a las dimensiones consideradas
como O6ptimas en este proceso (11 cm largo x 13 cm de ancho), de esta manera,
los panes que mas se aproximen a estas dimensiones obtendran como calificaciéon
maxima: 5 para ancho y 5 para largo.

Finalmente se utilizara como variable respuesta para el analisis de datos la suma
de estas dos calificaciones, obteniendo una valoracion de escala 2 a 10. Los
rangos de calificacién determinados se expresan en la tabla 14.

Al realizar esta transformacién de las medidas del pan a una calificacion se esta
teniendo en cuenta la importancia por el duefio de la empresa y los investigadores
de obtener un control en las dimensiones de largo y ancho de los panes finalizado
el proceso de fermentacién, analizando de esta manera una Unica variable
respuesta a maximizar.

Tabla 13. Criterios de calificacidon experimento en cuarto de

crecimiento
NIVEL CERO DE DESVIACION

LARGO 11 cm

ANCHO 13 cm
DESVIACION CALIFICACION

Ocm 5
{-0,5cm;0,5cm}
{-1cm;1cm}

{-1,5c¢m ; 1,5cm}
{2,0cm; 2,0 cm}

=N |Ww |
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6.3.4 Desarrollo del experimento

Fue desarrollado un experimento 23(3 factores con 2 niveles cada uno), se
decidieron emplearse 2 réplicas para cada combinacion obteniendo un total de 16
resultados, debido a la restriccion de tiempo, en un dia de trabajo se deciden
ejecutar 8 experimentos, por ello se utilizan 2 bloques aleatorizados de corrida. La
tabulacion de orden de corrida, combinacion de factores codificados y variable

respuesta se expresan en la tabla 16.

Analisis de Varianza

El nivel de confianza que se manejo para la prueba de hipétesis es del 95%. Se
utiliza el valor de P obtenido en el andlisis de varianza y un a= 0.05 para concluir
si se rechaza o acepta la hipdétesis. En la tabla 15se muestra la informacion

respectiva al Analisis de varianza.

Tabla 14. Analisis de varianza para experimento en cuarto de crecimiento

G SC

Fuente L Sec.
MODELO 15 47,00
Bloques 1 0,25
Efectos principales 3 31,25
Agua 1 6,25
Tiempo 1 9,00
Temperatura 1 16,00
2-Interacciones de (No.)

factores 3 750
Agua*Tiempo 1 0,25
Agua*Temperatura 1 6,25
Tiempo*Temperatura 1 1,00
3-Interacciones de (No.)

factores 1 6,25
Agua*Tiempo*Temperatura 1 6,25
Error residual 7 1,75

SC
Ajust.

15,00
0,25
31,25
6,25
9,00
16,00

7,50
0,25
6,25
1,00

6,25
6,25
1,75

CcM
Ajust.

15,00
0,25
10,42
6,25
9,00
16,00

2,50
0,25
6,25
1,00

6,25
6,25
0,25

F
60,00
1,00
41,67
25,00
36,00
64,00

10,00
1,00
25,00
4,00

25,00
25,00

P

0,000
0,351
0,000
0,002
0,001
0,000

0,006
0,351
0,002
0,086

0,002
0,002

Para este caso, el modelo obtuvo una prueba F de 60, la cual expresa que el
modelo es significativo, siendo corroborado con el valor de P.
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Tabla 15. Matriz de disefio experimento de crecimiento

Orden Factores | Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio Desv Desv Calif | calif |calif
Bloque Est Orden Largo Ancho |Largo | Ancho | Total
A |B |C |Largo Ancho [ Largo Ancho Largo [Ancho |Largo |Ancho
1 3 1 101 A1 11,1 13,7 11,5 13,9 11,2 13,4 11,3 13,7 0,3 0,7 15 4 9
1 16 2 1 (1 ]1 12,4 1 14,7 12,6 14,4 12,2 14,1 12,4 14,4 1,4 1,413 3 6
1 2 3 1 1-1[41 9,7 |11 9,6 10,9 9,9 11,3 9,7 11,1 (1,3) (1,9 (3 2 5
1 13 4 -11-111 9,2111,5 9,7 11,2 9,5 11,1 9,5 11,3 (1,5) (1,12 2 4
1 9 5 11141 10,6 | 12,7 10,5 13,0 10,2 13,1 10,4 12,9 (0,6) 0,1)[4 5 9
1 4 6 111 [ 124 13,4 121 13,9 12,3 13,7 12,3 13,7 1,3 0,713 4 7
1 7 7 111 |1 11,9 [ 14,1 12,2 13,6 11,6 13,5 11,9 13,7 0,9 0,7 |4 4 8
1 14 8 1 1-1]1 9,7 | 11,7 9,9 11,2 9,5 11,2 9,7 11,4 (1,3) (1,6)[3 2 5
2 1 9 11111 10,0 [ 12,9 10,2 13,1 10,5 12,7 10,2 12,9 (0,8) 0,1 [4 5 9
2 6 10 1 1-1]1 9,7111,9 10,0 12,3 9,9 12,2 9,9 12,1 (1,1) (0,9 (3 3 6
2 12 11 111 [ 11,4 13,8 11,6 13,5 11,7 23,7 11,6 17,0 0,6 4,0 |4 4 8
2 15 12 111 |1 12,3134 12,2 13,5 11,9 13,8 12,1 13,6 1,1 0,6 |3 4 7
2 10 13 1 1-1[41 10,3 10,8 9,9 11,0 10,4 11,2 10,2 11,0 (0,8) (2,0)[4 2 6
2 5 14 -11-111 9,3 |11 9,0 11,4 9,2 11,1 9,2 11,2 (1,8) (1,8)[2 2 4
2 8 15 111 |1 12,2 [ 14,1 12,5 14,0 12,2 14,3 12,3 14,1 1,3 1,113 3 6
2 11 16 111 1A 10,9 [ 12,9 11,2 13,2 11,9 13,3 11,3 131 0,3 0,115 5 10
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Los valores P menores a 0,05 nos permiten rechazar la hipotesis nula, de esta
manera se puede aceptar que existe una diferencia significativa en los
tratamientos indicando cuales son los términos mas representativos del modelo,
en este caso fueron los 3 factores considerados inicialmente (Agua, Temperatura y
Tiempo), ademas de la interaccion doble de Agua *Temperatura y la triple de
Agua*tiempo*temperatura. Igualmente cabe destacar que el valor P de los bloques
es de 0,351 siendo mayor a 0,05 indica que la formacién de bloques no fue un
elemento significativo en la variabilidad del modelo, lo cual es algo positivo para
continuar con el analisis de datos.

Se obtuvo un coeficiente R-cuad. = 89,21%, lo cual ensefia que los factores
incluidos en el modelo explican el 89,21% de la variabilidad del crecimiento del
pan y por ello afectan la calificacién (Ver figura 48). Para conocer a fondo como se
comportdé cada variable durante el estudio y para comprobar los resultados
obtenidos con la ANOVA, se realiz6 un analisis grafico.

5 = 0,1002582 FEE3S = 0,367777
F-cuad. = 89,21% E-cuad. (pred.) = 71,40% E-cuad. (ajustado) = 82,37%

Figura 48. R cuad. Experimento de cuarto de crecimiento.
Analisis grafico

La grafica normal de los efectos estandarizados (Figura 49) nos permite
comprobar, los resultados obtenidos con el analisis de varianza, en este caso los
factores significativos fueron el agua, el tiempo y la temperatura, ademas de la
interaccion entre agua y temperatura y la interaccion entre los 3 factores
principales.

Grafica normal de efectos estandarizados
{la respuesta es ¥ (Calificacion), alfa = 0,05)

99

Tipo de efecta
& Mo significativo
95 B Significativa
a0 - BE Factor  Marnbre
A Agua
a0 - B Tiemnpo
mAC
o Temperatura
2, 74 &
2 e *
S o .
(5] 4
o 40 [ T3
g =04
ad W ABC
104 - mo
c -
1 T T T T T T
-7,3 -5,0 -2,3 0,0 253 5,0

Efecto estandarizado

Figura 49. Grafico Normal de lo Efectos Experimento cuarto de crecimiento
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Diagrama de Efectos Principales

Este diagrama nos permite concluir para cada uno de los efectos principales. Se
identifica que la combinacion 6ptima de factores es trabajar el agua en nivel bajo
(6 litros), baja temperatura (hornillas en nivel medio) y por un tiempo alto (60
minutos). (Ver figura 50).

Grafica de efectos principales para Y (Calificacion)
Medias de datos

Agua Tiempo

8,01

7,04

7,0 \ /
T
1

6,5 \ /

6,0
T T

1 -1 1

Media

Temperatura

2,04
7,3
7,04
6,5
6,04 \

-1 1

Figura 50. Grafica de efectos principales Experimento cuarto de crecimiento
Grafica de interaccion
La grafica de interaccion de factores (Figura 51) nos muestra que cuando el agua
esta en un nivel alto, es independiente si la temperatura es baja o alta, se va a

obtener una baja calificacién, por ello es recomendable trabajar con un nivel bajo
del agua (6 litros).
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Grafica de interaccion para Y (Calificacion)
Medias de datos

-9 Agua
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—B- 1
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&
4 Tiernpo 1
—— -1
— 1
- =
Tiempo
-5

Temperatura
Figura 51. Diagrama de interaccién de factores experimento cuarto de crecimiento
Diagrama de cubo
El diagrama de cubo nos permite observar el resultado de todas las interacciones
que estan presentes en el experimento, para este caso la mejor calificacion es de

9,5 y ocurre con el tiempo en nivel alto mientras el agua y temperatura debe estar
en nivel bajo.(Ver figura 52)

Grafica de cubos (medias de los datos) para Y (Calificacion)

6,0
I
I
9,2 I 7.9
! !
I
I
I
I
Tiermnpo
7
e
<
5,0
-1 l

-1
Agua

Figura 52. Diagrama de cubo experimento en cuarto de crecimiento
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Verificacion de Supuestos

Debido a que la variable respuesta es discreta, es necesario aplicar una
transformacion a dicha variable para la verificacion de los supuestos del analisis
DOE. Para este caso la transformaciéon aplicada es la raiz cuadrada de la variable
respuesta, en la tabla 17 se muestran los nuevos datos para la verificacion de los
supuestos.

Tabla 16. Experimento 3 proceso de crecimiento con transformacion de variable respuesta

Orden | Orden Factores Y=Calif |, _ .
Bloque ) Y'= Raiz (Y)
Est | Corrida| AGuUA | TIEMPO TEMPERATURA Total
1 3 1 -1 1 -1 9 3,00
1 16 2 1 1 1 6 2,45
1 2 3 1 -1 -1 5 2,24
1 13 4 -1 -1 1 4 2,00
1 9 5 -1 -1 -1 9 3,00
1 4 6 1 1 -1 7 2,65
1 7 7 -1 1 1 8 2,83
1 14 8 1 1 1 5 2,24
2 1 9 -1 -1 -1 9 3,00
2 10 1 -1 1 6 2,45
2 12 11 1 1 -1 8 2,83
2 15 12 1 1 1 7 2,65
2 10 13 1 -1 -1 6 2,45
2 5 14 -1 -1 1 4 2,00
2 8 15 1 1 1 6 2,45
2 11 16 -1 -1 10 3,16

Prueba de Normalidad de los errores

De acuerdo a la figura 53, podemos observar que los datos distribuyen a lo largo
de una linea recta, afirmando que se sigue una distribucion normal. Ademas
apoyados por la prueba de Darling la cual arroja un valor P de 0,52, se acepta la
hipétesis nula de que los errores se comportan siguiendo la distribucién normal.
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Grafica de probabilidad de RESI1
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Figura 53. Grafica de probabilidad normal experimento cuarto de crecimiento
Prueba de Independencia de los errores

Para este experimento se puede observar que los datos se encuentran distribuidos
aleatoriamente y que no siguen ningun patréon definido, por lo que podemos
afirmar que los errores son independientes entre si (Ver figura 54).

vs. orden
{la resplesta es Y (Calficacian))

4
AAVAlks

Residuo

-0,504

0,75

T T T
1 2 3 4 5 & 7 =} S 10 11 12 13 14 15 1s
Orden de observacion

Figura 54. Prueba de independencia experimento cuarto de crecimiento
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Ademas se realizo la prueba Durbin-Watson, utilizando las herramientas que
provee el software Minitab. El estadistico de Durbin obtenido para los errores de
los residuos de los datos se muestra en la figura 55

Estadistico de Durbin-Watson = 2,17283

Figura 55. estadistico Durbin - Watson experimento cuarto de crecimiento

Al observar los valores de la tabla de Durbin-Watson se tiene que los limites dL y
dU son 0,857 y 1,728 respectivamente, manejando una significaciéon de 0,05. (Ver
figura 56)

e I

a 0,857 1,728 2,272 3,143 4

Ausenciade Autacorrelacian

Figura 56.Intervalo para prueba Durbin- Watson experimento cuarto de crecimiento.

El estadistico de Durbin para los residuos de los datos se encuentra en la zona de
no correlacion, con lo que se cumple el supuesto de independencia del analisis
DOE.

Prueba de Igualdad de Varianzas

De acuerdo a la figura 57, podemos observar que no existe un patrén definido en
los puntos y se encuentran distribuidos alrededor del cero, por lo que se puede
concluir que las varianzas son iguales para todos los tratamientos. Ademas al
aplicar la prueba de Bartlett se obtiene un valor P de 0,93 (Ver figura 58), al ser
mayor a la significancia (0,05), se acepta la hipétesis nula que manifiesta que las
varianzas de los errores de los datos son iguales.
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Figura 57. Prueba de igualdad de varianzas experimento cuarto de crecimiento

Prueba de igualdad de varianzas para RESI1

Agua Tiempo Temperatura

=1 -1 1w Prusba de Bartlatt
Estadistica de prusba 2,33
11— Walar P 0,939
1 -1 ¥————
11
1 -1 -1 ———

14—

1 Sl e—

1-{e—

T T T T T T
1] oo 20 30 40 50
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 58. Prueba Bartlett cuarto de crecimiento.

Se ha demostrado que se cumple con los tres supuestos mencionados, por tanto
los resultados obtenidos tienen validez estadistica.

En conclusion a este experimento en el cuarto de crecimiento se tiene que los
mejores resultados obtenidos que reducian la variabilidad en las dimensiones de
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ancho y largo esperadas para este proceso, son calentar 6 litros de agua (nivel
bajo), con las hornillas en nivel medio y realizar este proceso por 60 minutos (nivel
alto).

6.4 MEJORAMIENTO PROCESO DE HORNEADO

Actualmente la panificadora Exito presenta una satisfactoria estandarizacién de los
tiempos y temperaturas para los dos hornos presentes en este proceso debido a
que el crecimiento promedio tanto para el ancho como el largo del pan en esta
etapa es de 1 cm para ambas dimensiones, independientemente de los hornos.
Para confirmar esto, no se realiz6 un disefio experimental debido a que se
pretendia ahorrar recursos, sin embargo se elaboré un muestreo de 30 panes
donde se partia de las condiciones optimas del proceso hasta este momento, es
decir, con panes de especificaciones de medida de 11 cm de largo x 13 de
perimetro posterior al proceso de crecimiento.

Los datos fueron tomados de 6 diferentes lotes de produccién, se consideraron
tomar 5 muestras por lote (para obtener una variable respuesta mas exacta),
siendo esto un total de 30 datos para cada uno de los hornos, en la tabla 18 se
muestran las condiciones de los factores y en la tabla 19 se encuentran
expresados los datos obtenidos.

Tabla 17. Condiciones proceso de horneado

CONDICIONES HORNO 1 HORNO 2
Temperatura 200 grados 150 grados
Tiempo 25 minutos 40minutos

Segun se expresa en la tabla 19 se obtuvo un promedio para el largo de los panes
después del proceso de horneado de 12,15cm y de 12,23cm para el horno 1y
horno 2 respectivamente, con unas desviaciones inferiores a 0,42 cm; de igual
manera se identifico un promedio de 14,05cm y de 14,27 cm para el perimetro de
los panes en los dos hornos con desviacion inferior a 40 cm.

Al analizar los datos se identifica que el proceso se encuentra muy cerca de lo
esperado siendo como oOptimos las medidas de 12 cm de largo por 14 de ancho y
no se considera necesario hacer variaciones sobre los factores actuales. De esta
manera se determina continuar empleando el horno 1 con una temperatura de 200
grados centigrados con un tiempo de exposicion de 25 minutos, mientras el horno
2 manejarlo con 150 grados de temperatura por 40 minutos.
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Tabla 18.Muestreo proceso de horneado

HORNO 1 HORNO 2

Muestra Largo Per Muestra Largo Per
1 12,1 14,2 1 11,9 13,9
2 11,7 14,1 2 12 13,7
3 11,6 13,5 3 12,5 13,8
4 12,3 14,4 4 12 14,5
5 12 14,1 5 12 13,9
6 12,5 14,4 6 12,7 14,4
7 12,1 14,4 7 11,9 14,2
8 12,2 14,2 8 12,2 14,4
9 12,2 13,9 9 12,3 14,6
10 11,9 13,8 10 12,9 14,7
11 12,2 14,1 11 12,4 14,5
12 12 13,9 12 12,3 14,6
13 12 14,2 13 12,9 13,8
14 11,8 14 14 12 13,7
15 12,1 13,7 15 11,7 13,9
16 12,8 13,5 16 12,5 13,7
17 11,7 14,4 17 12,8 14,1
18 12,4 14,3 18 11,7 13,9
19 12 14,5 19 12,9 14,7
20 11,8 13,9 20 11,8 14,7
21 11,8 13,7 21 12,5 15
22 12,2 14 22 12,1 14,1
23 13 14,5 23 11,5 14,3
24 11,6 14,3 24 13,1 14,3
25 12,5 14 25 11,7 13,9
26 11,7 13,6 26 11,9 14,1
27 12,8 14,1 27 12 15,2
28 12,3 14,4 28 12,3 14,5
29 13 13,6 29 12,1 14,6
30 12,2 13,9 30 12,2 14,4
Promedio 12,15 14,05 Promedio 12,23 14,27
Desv Desv

Estantar 0,39 0,30 Estantar 042 0,40

6.5 MEJORAMIENTO PROCESO DE EMPAQUE

Esta es la etapa final del proceso productivo, la cual fue analizada desde el inicio
de la investigacion con finalidad de reducir al maximo la cantidad de productos
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defectuosos posterior a este proceso. El indicador de panes defectuosos antes de
realizarse las modificaciones se encontraba en aproximadamente el 6% de la
totalidad de la produccién, este se puede identificar en la tabla 20.

Tabla 19.Porcentaje de defectuosos pan mantequilla.

Noviembre Diciembre Enero
Dias de
produccién
de pan
mantequilla Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades Unidades
50gr producidas | defectuosas | producidas | defectuosas | producidas | defectuosas
1 21.350 922 20.350 1.245 20.783 1.123
2 25.282 1.120 21.459 1.213 20.880 1.115
3 18.532 801 20.612 1.250 20.977 1.120
4 23.560 1.013 21.289 1.305 21.073 1.125
5 19.469 952 21.420 1.324 21.128 1.128
6 20.218 845 21.617 1.384 20.222 1.080
7 24.619 1.245 21.814 1.296 19.317 1.032
8 26.375 1.518 22.011 1.402 18.411 983
9 27.923 1.104 22.208 1.350 20.350 1.087
10 26.784 1.089 28.134 1.712 21.459 1.146
11 24.589 984 29.241 1.689 20.612 1.101
12 22.450 720 30.123 1.734 21.289 1.137
TOTAL 281.151 12.313 280.278 16.904 246.501 13.176
4,38% 6,03% 5,35%

Mediante observacion se ha determinado que los defectos en este proceso no son
debidos a la maquina, ya que un correcto ajuste digital ocasiona unos excelentes
cortes y empaquetado del producto, el inconveniente se presenta con las
variaciones en las medidas del pan, debido a que productos con tamanos
superiores al limite del empaque finalmente son mal empaquetados generando
productos finales defectuosos.

Lo que se busca en esta fase del trabajo, es demostrar si los diferentes procesos
que han sido estudiados y modificados, finalmente se traducen en un mejor control
en las dimensiones del pan y de esta manera concurrir con un producto
correctamente empaquetado con excelentes condiciones, de esta manera se
espera reducir el indice de defectuosos y los sobrecostos contraidos por esto.
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Para ello se emplearon 12 dias de tomas de datos en los cuales fueron
consignadas la produccion total del dia y la cantidad de panes defectuosos en el
proceso de empaque, los datos son expresados en la tabla 21.

De acuerdo a los datos obtenidos en la experimentacion, se obtuvo un 2,90% de
panes considerados como defectuosos, ocasionados debido al incumplimiento en
las medidas de largo y ancho. De esta manera se obtuvo un indicador de rechazo
por la mitad del porcentaje que se manejaba en la panificadora antes de realizar
este trabajo (Ver Tabla 20), es asi como se confirma que la combinacion de
factores en los diferentes procesos lograron una mejora considerable en el
producto final.

Tabla 20.Unidades producidas vs unidades defectuosas

Agosto
Dias de produccién
de pan mantequilla Unidades Unidades
50gr producidas defectuosas
1 19130 577
2 19547 534
3 19562 598
4 19841 602
5 19711 609
6 19416 585
7 19607 579
8 19218 529
9 19490 540
10 19537 556
11 19472 537
12 19479 531
TOTAL 234010 6776
2,90%

A medida que se redujo el porcentaje de productos defectuosos a la mitad, igual
se disminuye el sobrecosto ocasionado por el reproceso y desperdicio de material,
de esta manera se pasa de 37 millones de pesos a aproximadamente 18 millones
de pesos anuales, un ahorro considerable que podra ser destinado para la
inversion en maquinaria, herramientas de control o bien para las utilidades de la
empresa.

84



7. ESTRATEGIAS DE CONTROL

Para incrementar el control en los diferentes procesos en la fabricacion del pan
mantequilla se establecieron los siguientes elementos:

e Cronémetros con alarma: Estos permitiran el cumplimiento de los tiempos
optimos establecidos para cada uno de los procesos, especialmente en la
formacion de la masa, el cuarto de crecimiento y el horno.

« Termometro: Sera utilizado en el proceso de mezclado para determinar que
la temperatura no haya sobrepasado el punto de activacion de la levadura
(mayor a 23 grados).

 Regulador de humedad y temperatura: Se recomienda invertir en un
dispositivo que permita controlar la humedad como temperatura de los
panes cuando se encuentran en el cuarto de crecimiento, esto permitira
manejar un mejor control a como se desarrolla actualmente.

» Personal capacitado: Es necesario que cada uno de los trabajadores tengan
presentes la importancia del correcto uso de las herramientas vy
cumplimiento de los diferentes estandares en cada fase del sistema.

« Distribucion de personal: En especial para el proceso de multiformado del
pan se hace necesario la ubicacién de un operario en el momento en que el
pan ha sido cortado por la maquina, esta persona se debe encargar de
realizar la inspeccion visual que permita identificar los panes que hayan
presentados problemas en el corte y/o envolvimiento de la masa.

« Formatos de control: Se han disefiado los formatos expresados en la Tabla

22 y Tabla 23 que permitiran llevar una buena trazabilidad del producto
ademas de un histdrico que permita analizar resultados.
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Tabla 21. Formato de control para recepcién de materia prima

FORMATO RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Fecha de recepcion Proveedor Materia prima Cantidad (Kg) | Lote de fabricacién |Fecha fab C:zga ggﬁ'b'do
Tabla 22.Formato de control para producto terminado
FORMATO PRODUCTO TERMINADO
Fecha de Lote de Hora de Unidades Unidades Unidades | Diligencia
Lo Producto L . .
Fabricacion fabricacién empaque producidas defectuosas netas do por:
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8. CONCLUSIONES

Las harinas que eran utilizadas en un principio para el proceso (harina de la
molinera de Caldas y harina de la molinera del Valle) otorgaban caracteristicas
diferentes a la masa, lo que ocasionaba fluctuaciones en la calidad final de los
panes. La experimentacion mostré que el proveedor que suministraba la mejor
harina para el proceso era la molinera de Caldas, ya que debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas permitia que la mezcla absorbiera la cantidad
optima de agua encontrada por en la experimentacion; ademas esta harina es
la menos costosa.

Entre las variables que fueron estudiadas en el proceso del mezclado, se
determino que, junto con la harina, el agua y el tiempo de mezclado 2 jugaban
un papel muy importante en el proceso; ya que de estas dependia la calidad de
la masa para la fabricacion de los panes. El establecimiento de estas variables
en los niveles Optimos arrojados por la experimentacion en la fase de
mezclado, demostré un mejor desempefo de la masa a lo largo de: Harina en
nivel bajo (Molinera de Caldas), Tiempo de Mezclado 2 en nivel bajo (8
minutos) y Agua en nivel alto (28 litros).

La variable respuesta temperatura, que es uno de los compontes de la variable
respuesta final, es de suma importancia para el modelo optimo del proceso, ya
que de su control depende la activacion de las facultades quimicas de la
levadura; si estas temperatura es mayor al punto optimo establecido, la
levadura se activara antes de tiempo, lo que traera problemas en el proceso de
mezclado. Por otro lado el control de la variable repuesta textura garantiza que
la esta variable depende netamente de la experiencia y los conocimientos que
el operario tenga de esta parte del proceso.

El buen desempefio del proceso de formado del pan depende de la calidad de
la masa que se haya fabricado en el proceso de mezclado. Gracias a las
observaciones realizadas por el grupo investigador en esta parte del proceso y
luego de realizar un estudio de medidas en una muestra de panes
provenientes de la maquina multiformadora, se establecid que esta parte del
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proceso estaba funcionando correctamente y, si la masa era de calidad, no
deberia existir ningun problema, por esta razén los investigadores no
consideraron relevante hacer un experimento como tal, sino mas bien, agregar
algunas herramientas del control a proceso.

El proceso de crecimiento, segun las observaciones realizadas por el grupo de
experimentadores, resulta ser el mas dificil de controlar, debido a que en él
interactuan variables, que por las condiciones en las que se desarrolla el
proceso, son dificiles de medir y por ende estabilizar. En este proceso es
necesario implementar herramientas que posibiliten el control de las variables
para con esto minimizar el numero de no conformidades.

Al realizar la experimentacion en el proceso de crecimiento se identifico que las
variables cantidad de agua a evaporar, Tiempo de fermentacién y Temperatura
eran importantes para obtener panes con las dimensiones y caracteristicas
correctas; la combinacion optima de estas variables debe ser: Tiempo de
fermentacion en nivel alto (60 minutos), cantidad de agua a evaporar en nivel
bajo (6 litros) y temperatura en nivel bajo (Hornillas en nivel medio). La
experimentacion también revelo que cuando el factor Agua esta en un nivel
alto, es independiente de si la temperatura esta en un nivel alto o bajo, ya que
lo mas probable es que se obtenga (6 litros).

El proceso de horneado es el mas controlado en la fabricacién de pan, ya que
luego de que el equipo de investigacion tomara muestras para verificar las
dimensiones con las que el pan sale de los dos hornos implicados es el
proceso, no se encontraron grandes variaciones entre los estandares optimos
manejados por la empresa y los resultados obtenidos del muestreo; por esta
razon no se realizaron experimentos en esta parte del proceso.

Con respectos a la parte final del proceso de produccion de pan, el empaque,
se descubrié que la maquina encargada de realizar la accién de empaquetado
no presentaba mayores problemas si era programada con los parametros
correctos en cuanto a dimisiones y velocidad de empaque; de esta manera el
grupo investigador determino que los problemas que se presentaban en esta
parte del proceso era ocasionados, casi siempre, por los fallos y no
conformidades a lo largo de todo el proceso productivo, los cuales solo eran
detectados solo hasta este punto del proceso.
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Gracias a las mejoras que se desarrollaron a lo largo de todo el proceso
productivo, implementando nuevas herramientas de control, seguimiento e
inspeccion del proceso, se logro reducir el porcentaje de panes no conformes
de un 6% a un 3%; lo que representa un ahorro para la empresa de
aproximadamente 18 millones de pesos al afio.
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9. RECOMENDACIONES

Para garantizar el control y la trazabilidad a lo largo de todo el proceso de
produccion del pan es necesario implementar los formatos de control
disefiados por el equipo investigador.

Con el ahorro generado por el mejoramiento del proceso en cada una de sus
partes (18 millones); se recomienda a la empresa invertir en los siguientes
elementos: Cronémetros con Alarma y Termdmetro para mantener el control
visual en todos los procesos, igualmente es necesario acondicionar el cuarto
de crecimiento con la instalacion de un regulador de humedad — temperatura
para una mejor estandarizacién de los tiempos de fermentacion.

En el trabajo realizado por el equipo investigador se determino que los dos
hornos presentaban una combinacién de factores con la que se obtenia
buenos resultados en el producto; debido a esto no se experimento en esta
fase del proceso. Se recomienda en futuros trabajos disenar experimentos que
estudien detalladamente este proceso.
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ANEXOS
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