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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue parametrizar el proceso de extraccion en la fabricacion petfood y
acuicola a través de disefios experimentales para el mejoramiento de la productividad en la
empresa EIXIBAL panta Chambo. Para lo cual, se determindé de manera inicial los factores
criticos que afectan la produccion en el proceso de extrusion para la obtencion de petfood. Con
los datos obtenidos se procedid a disefiar el modelo experimental a partir del analisis y
estandarizacion de parametros de control en la maquina extrusora. Posteriormente se realizo la
gjecucion del modelo factorial con varias etapas de experimentacion. Se compararon los
resultados mediante el software Minitab para definir las condiciones de parametrizacion optimas
de operacion tanto del equipo como del proceso. Los resultados obtenidos determinan una
reduccion de producto de 270 kg Chucho y de 350 kg TL 32% por cada lote extruido generando
una reduccion del 87% y 84,21% en gastos. Para la mejora de la produccién se requirieron dos
disefios factoriales 2* y 23 para ambos productos con 2 interacciones alto y bajo en factores como
el agua y temperatura del acondicionador, la velocidad de carga de la mezcla y el porcentaje de
velocidad de cuchilla, ademas del porcentaje humedad del producto extruido, velocidad de banda
del secador y la temperatura del secador. Se concluy6 que los factores criticos que afectaban la
produccion en el proceso de produccion son petfood y acuicola denominado “TL 32%”, ademas,
se analizaron los factores que afectan al secado del producto como: el porcentaje humedad del
producto extruido, velocidad de banda del secador y la temperatura del secador. Se recomienda
estudiar los factores no controlados del disefio experimental que pueden afectar

significativamente a la obtencion del balanceado para mejorar la productividad en los extruidos.

Palabras clave: <DISENOS FACTORIALES> <MAQUINA EXTRUSORA> <CONTROL DE
PRODUCCION> <FACTORES CRITICOS> <CHAMBO (CANTON)>.
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SUMMARY

The aim of this project was to parameterize the extraction process in the manufacture of petfood
and aquaculture through experimental designs to improve productivity in the company EXIBAL
Chambo. For this purpose, the critical factors that affect production in the extrusion process to
obtain petfood were initially determined. With the data obtained, the experimental model was
designed based on the analysis and standardization of control parameters in the extruder machine.
Then, the execution of the factorial model was carried out with several experimental stages. On
the one hand, the results were compared using Minitab software to define the optimal
parameterization conditions for both equipment and process operation. On the other hand, the
results obtained determine a product reduction of 270 kg Chucho and 350 kg TL 32% for each
extruded lot generating a reduction of 87% and 84.21% in expenses. Finally, two factor designs
24 and 23were required for both products with 2 high and low interactions in factors such as water
and conditioner temperature, mixture loading speed and percentage of blade speed, to improve
production, as well as the moisture percentage of the extruded product, dryer belt speed and dryer
temperature. It was concluded that the critical factors affecting production in the production
process are petfood and aquaculture called “TL 32%”, and the factors that affect the drying of the
product were analyzed, such as: moisture content of the extruded product, dryer belt speed and
dryer temperature. It is recommended to study the uncontrolled factors of the experimental design
that can significantly affect the obtaining of the balanced to improve the productivity n the

extruded.

Keywords: <FACTORIAL DESIGNS> <EXTRUDER MACHINE> <PRODUCTION
CONTROL> <CRITICAL FACTORS> <CHAMBO(CANTON)>.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios en el Ecuador se ha registrado un desarrollo considerable dentro del sector
alimenticio, pues posee una relacion directa con la demanda de crecimiento poblacional anual del
1,539% (Grupo Banco Mundial, 2021), datos que ademas generan un aporte econémico al pais y por

ende fomentan el desarrollo de las industrias de produccion de alimentos.

Dentro del sector productivo relacionado a la alimentacion se deriva el segmento de las industrias
alimenticias de balanceado para animales domésticos como perros, gatos y peces de consumo
como truchas y tilapias, empresas que por su alto compromiso por velar por las necesidades de

salubridad deben cumplir con una inocuidad alimenticia de calidad.

Para el logro de la calidad en la inocuidad alimentaria, existe la norma ISO 22000 referente al
sistema de gestion de seguridad alimentaria, que evidencia la necesidad de establecer un adecuado
control en el proceso de produccion y la calidad de los balanceados, siendo unos de las tareas
principales la extrusion del producto, la misma que se realizada por medio de una méaquina
denominada extrusora, la cual, es controlada por uno o varios operarios segin la dimensién y la

tecnologl’a gue contenga (Organizacion Internacional de la Estandarizacién, 2018).

En la provincia de Chimborazo, especificamente en la ciudad de Chambo se constituye la empresa
Exibal, que dentro de sus actividades productivas realiza procesamientos de diferentes harinas y
materias primas para la elaboracion de balanceado para la linea petfood (perros y gatos) y la linea
acuicola (truchas y tilapias). Dentro de sus instalaciones cuenta con diferentes maquinarias y
equipos de vanguardia que permite el desarrollo productivo para el cumplimiento de las

expectativas de los clientes.

Dentro de la maquinaria mas importantes y semiautomatizada se encuentra la conocida como
Extrusora, donde, el operario ingresa parametros para su correcto funcionamiento modificando
factores entre los que destacan el porcentaje de agua, la velocidad de corte, de carga de masa.
Dentro de la misma, los disefios experimentales y factoriales constituyen herramientas
fundamentales para trabajar con los pardmetros correctos garantizando la productividad y calidad
del balanceado extruido, certificando la inocuidad de alimentos brindando seguridad y confianza

al consumidor.

La inocuidad alimenticia en el caso de los balanceados comunmente ocurre por el exceso de
humedad, pues esta condicion produce patdgenos o microorganismos productores de toxinas que

causan enfermedades de origen alimentario (US Department of Health and Human Services, 2017).
2



Esta particularidad puede verse generada por el deficiente control de la maquina extrusora y la
emision de instrucciones erréneas sobre su funcionamiento, pues su mal funcionamiento
proporciona una produccion del balanceado con escasos estandares de calidad, minimizando asi
la productividad, provocando perdidas de materia prima, ademés del incumplimiento de garantias

técnicas como la humedad y consistencia.

Particulares que generan reprocesos y aumento de gastos de produccién, por lo que resulta
necesario establecer disefios experimentales que determinen pardmetros de funcionamiento

correctos para asegurar la productividad y que el balanceado cumpla con la inocuidad alimenticia.

Las areas de trabajo en la planta de Chambo son: area de almacenamiento de aceites, area de
mantenimiento, area de calderos, area de departamento de calidad, area de bodegas de materia
primas, area de aditivos, area de almacenamiento de producto terminado, area de empaque, area
de méquinas (mezcladora, micro pulverizadora, secadora), area de dosificacion de tolvas, area de
produccidn, area de cuarentena, area de rociador de aceites, area de enfriamiento, area de molinos,

area de trituracién, area de secado de productos para reprocesos, area de zarandas, areas de tolvas.

En la Empresa Exibal su produccion diaria estd dirigida en funcion de la demanda de sus
productos a nivel provincial, si de un producto como ejemplo de la linea petfood el balanceado
croketon que es un balanceado premium para cachorros no tiene una buena demanda, se mantiene
un stock de este en almacenamiento para cuando se requiera del producto y se enfocan a la

produccion de los balanceados con mayor demanda o mas representativos para la empresa.

A través de un estudio preliminar se ha determinado que existe problemas en la produccion los
cuales son la variabilidad en la humedad del balanceado, aumento de producto balanceado en las
bodegas de reproceso y cuarentena, se propone implementar disefios experimentales para dar
soluciones y aumentar la productividad en la linea de produccion y la calidad en el producto

acabado.



CAPITULO I

1.1 Antecedentes

Los disefios experimentales consisten en la modificacion de una variable independiente y verificar
su incidencia sobre una variable dependiente, actividad que se realiza para determinar qué factores
0 variables son de mayor afectacion en un proceso, como en el caso de fabricacion de un producto
comestible, donde se podra cambiar su color, olor, tamafio y demas caracteristicas que propendan

la aceptacion de los consumidores.

Debido a los limitados antecedentes referentes a la parametrizacién, se estableceran como guias
aquellos trabajos de titulacion referidos al disefio experimental, como se mencionan a

continuacion:

En la investigacion realizada por Sanchez y Rea en el afio 2018, que tuvo como objetivo aplicar
disefios experimentales factoriales para la optimizacion de las condiciones de operacion de las
maéquinas inyectoras (WT02, WT05) en la planta de plastico de la empresa Plasticaucho Industrial
S.A. Se aplico el disefio factorial 322 para determinar las mejores condiciones de operacion,
demostrando a través de la tabla Anova y el diagrama de Pareto que los factores con mas
incidencia era la velocidad y la presion, y con otras herramientas de disefio se determinan los
niveles dptimos para el proceso teniendo como resultado una produccidn con menos porcentaje

de defectos con 1,93% menos para la maquina WT-05 y un 3,52% menos para la WT-02 (Rea, y
Séanchez, 2018).

Por su parte, Henry Remuzgo en el 2018, establece un disefio experimental realizado en una planta
eGlass con la finalidad de aplicarlo al proceso de curvado de vidrio para aumentar la
productividad en la fabricacion de parabrisas, estableciendo continuamente un seguimiento y
control estadistico obteniendo como resultado que el factor del voltaje incidia sobre los niveles
de defectos que tenian en el curvado del parabrisas, se establecieron por tanto rangos especificos
respectos a los valores promedios establecidos por la empresa y al verificar los nuevos pardmetros
se evidencio una disminucion radical de los defectos mensuales en un 9%. Demostrando la
efectividad de la aplicacién de la solucién propuesta por el disefio factorial con una mejora de la

productividad de 1,559 a 2,107 piezas / Hombre-H promedio (Remuzgo, 2018).

En la actualidad los disefios experimentales pueden ser aplicados en diferentes ramas de

ingenieria, como en la industrial, como lo determinan Sanchez y Rea, puesto que aporta en la



mejora productiva mediante la propuesta de factores que influyen en la calidad y eficacia de los

procesos.

1.2 Planteamiento del problema

En la produccion de balanceados EXIBAL existen varias deficiencias en la produccién de
croquetas para perro adulto de diferentes razas, donde el producto final presenta humedad
excesiva superior a los rangos establecidos por el departamento de calidad de la empresa, sean
8,9% -9,3%, a través de pruebas para evaluar dicho factor, realizado en la termobalanza se
registraron valores que superan los limites, en 10% a 11%. Particular que se presenta por los
parametros de operacién inadecuados que delimitan el correcto funcionamiento de la maquina

extrusora (Ver Anexo A).

Por su parte, el balanceado para tilapia para el ciclo de crecimiento denominado “TL 32%”,
presenta una situacion similar en el que hay que controlar la humedad alta para garantizar la
flotabilidad del producto, los rangos establecidos para este producto son de 9,2% -10%, de igual
forma por medio de la termobalanza los valores obtenidos fueron inferiores y superiores hasta del
2%. Ademas, el balanceado para peces necesita un didmetro de 4 mm y una flotabilidad de 5
minutos para que pueda ser consumido, estableciendo en su medicion y pruebas de flotabilidad

un didmetro no uniforme y una flotabilidad menor a la establecida.

Su incumplimiento acarrea una produccion ineficiente, lo que genera reprocesos y con ello
también desperdicio de materias primas, pérdida de tiempo, aumento de material en cuarentena,
y retrasos de hasta 24 horas en la produccion de lotes de otros productos ocasionando mayores

gastos econdmicos.

Por lo expuesto, se requiere un estudio que permita mitigar los problemas de produccién descritos
sobre todo en aquellos que presentan mayor afectacion a la productividad, con la utilizacion de
los disefios experimentales capaces de determinar pardmetros de funcionamiento adecuados en

las instrucciones de la maquinaria, procesos y condiciones.
1.3 Justificacién del proyecto
El presente proyecto establece su necesidad en la demostracion de las aplicaciones de los métodos

y disefios experimentales a los procesos productivos, para la generacion de posibles soluciones a

los factores que inciden en la calidad de los productos y en particular a los balanceados para la



alimentacién de animales domésticos y crianza de peces de consumo humano, siendo

imprescindible contar con un alto grado de inocuidad.

Balanceados EXIBAL cumple en la actualidad con la norma 1SO 22000-2018, sistema de gestion
de seguridad alimentaria. Por tanto, la empresa asegura la inocuidad de los alimentos.
Estableciendo la necesidad de contrarrestar los problemas presentados en el proceso de extrusién,
los cuales deberan ser debidamente analizados para asi establecer pardmetros de funcionamiento

correctos para la maquina extrusora y garantizar de esta manera la calidad de los productos.

La empresa EXIBAL por ser un referente en la linea de productos de balanceados a nivel
provincial, requiere que sus actividades productivas sean eficientes y efectivas. Sin embargo, en
la actualidad se evidencian varias falencias, principalmente por la inexistencia de parametros
especificos para cada producto en el proceso de extrusion y secado, debido a esta particularidad
se evidencia el aumento de desperdicio de materia prima, reprocesos, acumulacion del producto

final que posteriormente se descompone, acarreando péerdida de tiempo y recursos.

1.3.1 Justificacion préactica

La “Parametrizacion del proceso de extrusion en la fabricacion petfood y acuicola a través de
disefios experimentales para el mejoramiento de la productividad en la empresa EXIBAL planta
Chambo” pretende mejorar la calidad del producto desde sus procesos de entrada hasta la linea
final de envasado garantizando la inocuidad de los alimentos, evitando los reprocesos y pérdida
de recursos, estableciendo la disminucién de gastos de produccién consolidandose como un

aporte para el crecimiento empresarial.

1.3.2 Justificacion metodolégica

La investigacion establece el trabajar con pardmetros ajustados en la maquina extrusora, para de
esta manera delimitar rangos que mantengan la inocuidad de los alimentos evitando factores
inconsistentes que minimizan la calidad del producto y asi optimizar los recursos empresariales a
través de disefios experimentales.

1.4 Objetivo general

Parametrizar el proceso de extrusion en la fabricacion petfood y acuicola a traves de disefios

experimentales para el mejoramiento de la productividad en la empresa EXIBAL planta Chambo.



1.4.1 Obijetivos especificos

- Determinar los factores criticos que afectan la produccion en el proceso de extrusion para la
obtencion de petfood denominado chucho y el acuicola denominado TL 32%.

- Disefar el modelo experimental a partir del analisis y estandarizacién de parametros de control
en la maquina extrusora para el producto petfood denominado chucho y producto acuicola
denominado TL 32%.

- Ejecutar el modelo experimental con base en la aplicacion de los principios que rigen las etapas
de la experimentacién para obtener resultados eficientes en el menor tiempo posible

- Comparar los resultados de la experimentacion haciendo uso de herramientas estadisticas para

definir las condiciones de parametrizacion optima de operacién del equipo y el proceso

15 Alcance

- Sedeterminaran los pardmetros dptimos para la extrusion del balanceado petfood “CHUCHO”
y “ACUARIO TL 32%”.

- Presentar una solucion a la variabilidad del porcentaje de humedad y forma del extruido del
balanceado.

- Se mejorara la calidad de los balanceados extruidos en el proceso de produccidon de petfood y
acuicola.

- Se reducira el nivel de desperdicios y reprocesos en el proceso de extruidos, conjuntos con

esto disminuira el material en cuarentena y aumentara la productividad.



CAPITULO Il
2 Marco tedrico
2.1 Estado del arte

El estado del arte se determina por medio de la indagacién de varios datos establecidos por
investigaciones de afios anteriores, donde especifican como principal objetivo el realizar disefios
experimentales con la finalidad de mejorar el proceso productivo de las empresas en estudio,

estableciendo de esta manera las siguientes:

En el trabajo realizado por Clavijo y Rodriguez en el afio 2016, disefian un nuevo modelo robusto
de produccion sobre el proceso para la obtencion de harina de sangre de Alconpo. Para lo cual,
realizan un diagndstico inicial de los sistemas de medicion, que denota ser no aceptable y requiere
de mejoras. Ademas, se detecta que el proceso de secado flash no cuenta con una estandarizacion
por el operador que utiliza rangos que varian excesivamente generando un producto con tan solo
el 26% de calidad provocado principalmente por la humedad. Se establece un plan donde se
seleccionan los factores y niveles de rotacion del tornillo dosificador y el rango de temperatura
en la camara de secado, utilizando un disefio factorial 272. Con la validacion del experimento se
puede apreciar que la temperatura oscila los 160 °C, un 29% de rotacion y una humedad del 97%.
Con esta parametrizacion en los primeros cuatro dias operativos se logra un aumento de 0,4%

sobre el rendimiento de la materia prima (Clavijo, y Rodriguez, 2016).

Por su parte, Macias en el afio 2015 establece como base de su trabajo la aplicacion de un disefio
experimental para la produccion de alcohol etilico basado en la melaza de la cafia de azlcar en
procesos artesanales en la ciudad de Manta. Donde se obtuvo un alcohol etilico en la melaza de
cafia de azUcar de tres fuentes de nitrégeno, siendo la de mayor relevancia el Sulfato de Amonio,
a posterior Urea y el Nitrato de Amonio en menor cantidad. En la investigacion se utiliz6 un
disefio factorial del cuadrado latino de 3 x 3, comparando la concentracion de solidos solubles
(°Brix) con la temperatura de fermentacion (ambos factores perturbadores controlables) y los
nutrientes. Con todas las variables se determina que el rendimiento del alcohol etilico depende
directamente del tipo de nutrientes y las condiciones de °Brix y sin mayor inferencia con respecto

a la temperatura (Macias, 2015).

Dentro de la investigacion propuesta por Juan Malo en el afio 2017, establece una propuesta con
la finalidad de disminuir la merma que se produce en el proceso de pasteurizacion de la cerveza
por medio de disefios experimentales. Para ello se seleccionaron tres factores de temperatura y se
plantaron tres variables de respuesta como el porcentaje de merma por corrida, los costos y la tasa

de inactivacion de los microorganismos. Con el uso del disefio central compuesto (CCD), el
8



disefio factorial de 23 y usando Minitab se realiz6 el anélisis estadistico. Con todos los valores
obtenidos y la funcion de deseabilidad se dio robustez a los modelos presentados estableciendo
coeficientes de determinacion mayores al 85%. Resultados que denotan la reduccion de la merma
en un 4,35% como los costos por corrida de 44,84% ademas de cuantificar la situacion actual real

de la empresa mediante la aplicacion de dicho método experimental (Malo, 2017).

Por su parte, Marlon Zurita en el afio 2018, establece la aplicacién del control estadistico por
procesos y el disefio de experimentos para precisar condiciones 6ptimas sobre la produccién de
tableros con chapados de la empresa ARBORIENTE S.A. de la ciudad del Puyo. Para ello se
estableci6 un diagnostico del productivo actual con herramientas como el Diagrama
Brainstorming, Ishikawa, Pareto. Con la seleccidn de los factores se establece la necesidad de
disefiar un proceso factorial de 22 (Materia prima, Operario y Profundidad de corte), Asi también
se utilizo la variante con 2* que ademas de los tres factores mencionados se analizé el turno. Con
el desarrollo de las condiciones necesarias para una operacion eficiente en el desenrollo de latas,
se requirié la generacion de laminas de intermedio con todos los requerimientos y
especificaciones de produccién, lo que produjo un mejoramiento en cuanto a la calidad del
producto como la reduccion del grado industrial del tablero a 9,5% incrementando de esta manera

las ventas en el periodo de estudio en un 2,37% (Zurita, 2018).

En la investigacion de Rafael Bello en el afio 2019 propone realizar un estudio que permita la
optimizacion de los procesos de trabajo en las industrias manufactureras. Para ello, considera un
caso de estudio enfocado en la reduccién de inventarios. Para lo cual se aplicaron 3 metodologias
especificas sea la filosofia Lean Manufacturing, el disefio factorial con niveles mixtos vy
escenarios de simulacion. Ademaés, para el andlisis estadistico y de la varianza se utilizo el
software MINITAB. Con la aplicacion de todos los elementos descritos se establecié un modelo
para el logro de la optimizacion de los trabajos y que mediante la simulacion realizada se consigue
una reduccidn del inventario y por ende del costo del trabajo en proceso y el de la produccion
total, determinado una reduccion del tiempo de prensa de 48 minutos y 7 minutos para la

inspeccion (Bello, 2019).

2.2 Bases tedricas

221 Proceso de extrusion

La extrusion es una técnica tecnoldgica que tiene como finalidad dar forma por medio de la

coccién y mezcla a altas temperaturas restringiendo o forzando el paso o fuerza de una sustancia

plastica o cualquier material por un orificio que se regulara de acuerdo con la necesidad especifica
9



en ciertas geometrias. Proceso que permitira la versatilidad en las combinaciones de productos

permitiendo asi la obtencion de varias lineas productivas (Murillo, 2020).

e Extrusion de alimentos

Su proceso consiste en transportar la mezcla de ingredientes por un tornillo para ser sometidos a
temperaturas variantes (frio o calor) segin la forma del producto que se requiera se filtrara por
una abertura que derivara en el producto final. Para obtener una simetria en su forma dependera
de factores adicionales como la velocidad de transporte, la temperatura suministrada, y la
humedad, determinado no solo la forma sino también las propiedades nutricionales o digestiva

del alimento (Delgado, y otros, 2020).

2.2.2 Experimentacion

Dentro de la investigacion cientifica existe un elemento clave que permite la busqueda del
conocimiento para establecer soluciones a problemas diferenciados procurando la explicacion a
ciertas causas que se presentan frente a un fenémeno, conocido como la experimentacién (Puente,
y otros, 2015).

La experimentacion representa un procedimiento que promueve la comprobacion de hipétesis, en
la ocurrencia de un determinado fendmeno en el cual intervienen distintas variables y desde esta
perspectiva el disefio de un experimento se basara en la indagacion de aquellos factores que

influyen directamente con el desenvolvimiento de las variables de estudio (Puente, y otros, 2015).

2.2.2.1 Disefios experimentales

Los disefios experimentales representan técnicas estadisticas que permiten la identificacion y la
cuantificacion de aquellas causas y efectos dentro de un estudio experimental pudiendo

manipularse de manera deliberada una o méas variables de estudio de acuerdo con sus causas
(Gabriel, y otros, 2017).

La finalidad es evaluar el efecto o relacion a entre variables de interés. Esto delimita el disefio
experimental como un proceso ordenado donde describan las variables que se podran manipular
y de qué forma, ademas de definir cuantas veces el experimento puede repetirse y en qué orden

promoviendo establecer confianza en la relacion causa-efecto. Motivos por los cuales, estos

10



disefios encuentran su aplicacién en varias areas como la industria, la mercadotecnia, la

agricultura, medicina, etc. (Gabriel, y otros, 2017).

Los disefios de experimentos pueden analizarse por medio de la complejidad que presenta el
problema, esta particularidad permite el desarrollo de una clasificacion de los mismos, pudiendo
determinarlos de la siguiente manera: disefio factorial, disefio fraccionario y el disefio establecido

por mezclas (Puente, y otros, 2015).

2.2.2.2 Disefo factorial

El disefio experimental con caracteristicas factoriales se establece de acuerdo a las combinaciones
comparativas de los diferentes niveles existentes en los tratamientos que hacen referencia a la
seleccion, combinacion y niveles de aquellos factores que se requiere para el desarrollo del disefio
experimental. Por ello, se deben seleccionar los tratamientos inclusive con mayor relevancia que
el mismo disefio. A pesar de que ambos deben constituirse como un complemento armaénico para

una planeacion asertiva gque establezca un experimento controlado (Melo, y otros, 2020).

e Seleccion de factores y niveles

La investigacion experimental tiene como finalidad analizar y observar el comportamiento de
ciertas condiciones impuestas (factores) que pueden inferir sobre la forma de comportarse en
variables significativas. Por tanto, los factores corresponden a cada una de las variables
independientes y que de las mismas se pretende evaluar sus efectos, de ahi que se ha de denominar

un experimento simple si existe un solo factor y con dos o mas disefio factorial (Lépez, y otros, 2016).

Los niveles por su parte se establecen como aquellas alternativas dispuestas al factor, por ejemplo,
si se pretende estudiar una frecuencia relacionado al tiempo, los niveles estarian representados

por 8, 10, 12 0 14 dias (Lopez, y otros, 2016).

e Andlisis R&R

Conocido como estudio Gauge R&R, el cual tiene como finalidad la de comprender las fuentes
de variabilidad que pueden presentarse en un proceso de medicion, el cual constituye la base de
la operatividad de los procesos su valoracion de desempefio, la compensacion de la variabilidad
presente, control de la calidad y el retiro de productos que presentan defectos, en particular se

relaciona en procesos de la industria manufacturera (Castafieda, y otros, 2021).
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e Diagrama de Ishikawa

Constituye una herramienta de analisis sencilla que por su connotacién de interrelacion de causa
y efecto permite la generacién de acciones que propendan la mitigacion de un problema, mejora
de procesos o el manejo de los recursos dentro de una organizacién. Su estructura ademas permite
examinar aquellos elementos relacionados de manera directa con la calidad de los productos o

servicios pudiendo asi delimitar aquellas causas de dispersion (Burgasi, y otros, 2021).

e Diagrama de Pareto

Conocido también como la regla del 80-20, esta técnica se enfoca a identificar el cambio o proceso
de mejora que resulte efectivo a un problema determinado. Se basa en un principio que establece
que el 20% de los defectos pueden afectar al 80% del o los procesos. EI mismo establece por
consiguiente la conclusion de que establecer soluciones en un 20% de los problemas presentados

en los procesos, estos veran una mejora del 80% (Ovalles, y otros, 2017).

e Minitab

Minitab es un software estadistico que incluye varias herramientas para el tratamiento de datos
con la finalidad de establecer tendencias, patrones, relacion entre variables e interacciones entre
los datos para asi identificar factores que permitan solventar cualquier duda. Factores que
delimitaron pronostico empresarial que permita una toma de decisiones con un alto nivel de
asertividad, ademé&s de minimizar costos innecesarios y la prevencion de errores futuros (Minitab,
LLC, 2021).

2.3 Marco legal

Dentro del marco legal se establece el analisis de aquellas normas y leyes que intervienen en el

adecuado manejo de las industrias manufactureras en el Ecuador y a nivel internacional.
e 1SO 22000
La Norma internacional 1ISO 22000 se sustenta en el enfoque de precautelar la inocuidad de los

alimentos como una estrategia administrativa y organizativa para la empresa pudiendo otorgarle

los siguientes beneficios:
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Contar con una capacidad constante de alimentos y productos inocuos para establecer un
servicio que satisfaga las expectativas como las necesidades del cliente sin omitir los
requerimientos y reglamentos legales.

Tratar los riesgos presentados por medio de objetivos

Establecer un sistema de administracion de alimentos inocuos SAIA con requerimientos

especificados y que sean de conformidad con el contexto de la organizacién (1SO 22000: 2018,
2018).

ISO 9001

Esta norma hace referencia a la determinacion de aquellos requisitos para establecer un sistema

que estipule la gestion de la calidad, el mismo permite a la organizacion generar decisiones

estratégicas que fortalezcan el desempefio proporcionando la sostenibilidad en sus procesos,

aportando de esta manera los siguientes beneficios:

Establecer de manera regular productos y servicios que satisfagan las necesidades del cliente
cumpliendo con la normativa legal y reglamentos establecidos.

Brindar alternativas que presentan oportunidades para aumentar el nivel de satisfaccion del
cliente

Intervenir en riesgos y oportunidades presentadas en el contexto y en lo objetivos
empresariales

Determinar el grado de conformidad presentes en los requisitos especificados por el sistema
de gestion de la calidad (1SO 9001, 2015).
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CAPITULO I111
3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de estudio

La presente investigacion representa un estudio de tipo técnico puesto que se desarrollé en la
empresa Exibal para determinar los pardmetros del proceso de extrusién en la fabricacion Petfood
y acuicola con la finalidad de establecer una propuesta tecnoldgica que incluye la aplicacién de

disefios experimentales que permitieron el mejoramiento de la productividad.

3.2 Tipo de investigacion

3.2.1 Investigacion aplicada

La investigacion es de tipo aplicada desde un nivel técnico puesto que por medio de la
recopilacion de datos y los resultados obtenidos desde un nivel practico se estableceran
pardmetros para el proceso de extrusion en la fabricacion Petfood y acuicola por medio de disefios
experimentales para dar solucion a los desperdicios que se presentan y asi mejorar la

productividad de la empresa Exibal.

3.2.2 Investigacion descriptiva

Dentro de los resultados obtenidos se requiere de su descripcion para el entendimiento de los
datos recopilados para ser analizados y debidamente procesados para establecer las variables
respuesta que se requieren estudiar. Con esta particularidad se establecieron los parametros

necesarios para el desarrollo de los disefios experimentales.

3.3 Disefio de la investigacion

El disefio es experimental puesto que se manipularan varias variables por medio de los disefios
experimentales propuestos con la finalidad de establecer pardmetros que se ajusten al entorno del
proceso de extrusion de los productos Petfood y acuicola de la empresa Exibal. Permitiendo de
esta manera determinar la relacion que existe entre la parametrizacién de la méaquina extrusora

con aplicacion de disefios factoriales y la mejora de la productividad.

14



3.4 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es meramente cuantitativo puesto que se trabajaron con datos
numeéricos desde la recopilacion de la informacion hasta el disefio, desarrollo y aplicacion de los
disefios experimentales que fueron aplicados a la maquina extrusora para la mejora de la

productividad de los productos Petfood y acuicola de la empresa Exibal

35 Recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizd la observacion directa y registros de control del
departamento de calidad y de produccién, ademas de fichas de liberacion, control de humedad y

densidad.

Cada uno de los datos levantados poseen varias magnitudes, las cuales permiten que la

informacion que se recopila tenga un adecuado sustento, como se especifica en la siguiente tabla.

Tabla 1-3: Forma de toma de datos

% AGUA DEL _ _ _

% de litro/minuto de 6 litros de agua
ACONDICIONADOR
TEMPERATURA DEL

Grados Celsius
ACONDICIONADOR

% en funcion de las revoluciones del eje de la
%CARGA DE LA MEZCLA
extrusora (1 785 rpm)

%VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS | %en funcion de la revolucion del motor (2 800 rpm)

HUMEDAD DEL PRODUCTO
EXTRUIDO

%humedad del ambiente/m3

VELOCIDAD DE LA BANDA DEL

% en funcion de la revolucion del motor (3 360 rpm)
SECADOR (UP)

TEMPERATURA DEL SECADOR Grados Celsius

Fuente: Empresa EXIBAL
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021.

351 Procedimientos

Dentro de las mediciones se requieren de actividades ordenadas para que los datos tengan la
mayor veracidad posible que favorezcan al resultado final. Para ello se establecen los siguientes

procedimientos
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3.5.1.1 Proceso de medicion de humedad

Se procede tomar una muestra del producto en estudio

Se tritura la muestra (Ver Anexo B)

Se limpia la termobalanza,

Se enciende la termobalanza

Se coloca en 0 la termobalanza

Con una muestra de 4 a 6 gramos de producto triturado se coloca en la termobalanza

Se inicia la medicion

© N o g > w DD E

Luego de 6 minutos y 10 segundos se refleja el resultado en la pantalla digital de la
termobalanza

9. Se hace la lectura de la medicion

o Diagrama de flujo del proceso de medicion de humedades

INICIO
Tomar una muestra | , lriturar la muestra Limpiar la
Alal mvcadiiabka aw-m ORI iy PRpUpN
Colocarde 4 a 6 l
. Poneren 0 la | Encender la
gramos en la e e
Iniciar la medicion — ——p Esperar 6 —, Hacerlecturade la
- . PN [PUR |- Q
FIN

llustracion 1-3:  Diagrama de flujo del proceso de medicién de humedades

Fuente: Empresa EXIBAL
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021.
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3.5.2 Instrumento de recoleccion de datos

Existen varios instrumentos que permiten la obtencion de los datos, entre ellos se destacan los

siguientes:

3.5.2.1 Termobalanza

La termobalanza Mettler Toledo HE53/03 permitird determinar la humedad de cada muestra en

un tiempo promedio de entre 6 minutos y 10 segundos.

llustraciéon 2-3: Termobalanza Mettler Toledo HE53/03
Fuente: Empresa EXIBAL

3.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de produccion de la planta Chambo comienza en la recepcion de la materia prima,
donde se procede a realizar un andlisis de calidad, en caso de aprobarse sigue al descargue de la
materia prima, para granel (maiz, trigo, soya, afrecho de trigo, arrocillo) se almacenara en silos,
y para harinas se descargan en las bodegas de almacenamiento, clasificAndose en aditivos y
harinas (carne, pescado, palmiste, camarén, pollo). Toda materia prima pasa por el atrapador de

metales.

De la bodega de materia prima pasa por el atrapador de metales y continua al pesaje de
macromezclas que a posterior pasa por un segundo detector de metales antes de llegar a la mezcla
en el molino, donde se realiza el zarandeo y en la mezcladora se unirén los aditivos que han pasado

posterior al pesaje de la micromezcla.
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El proceso siguiente se refiere al de extrusion y a continuacion el producto pasa por el ciclon que
lleva el producto extruido a la secadora por 10 minutos para ser enviado a través de elevadores a
la zaranda 1 donde a posterior pasa por la rociadora de aceite durante 15 minutos, para a
continuacion enfriar el producto con aire seco en una maquina con capacidad de 1 ton/hora y asi
ser enviando a la zaranda 2 donde se procede a dejar el producto listo para ser ingresado a la tolva

de almacenamiento.

A continuacion, si se refiere de la obtencién de un balanceado para mascotas se realiza el proceso
de mezclado de croquetas caso contrario se pasa al envasado y pesaje, se hace una ultima revision

de calidad antes del etiquetaje y sellado del empaque.

El producto final empacado se almacena a una temperatura de 25 grados Celsius y una humedad

relativa del 70% donde aguarda para su despacho y transporte segln la demanda del producto.

caLDAD

CESCARGA DE -
MATERIA PRIMA

PRODUCCON

A DE
ADTIOS
BcotGa DL
MATERIA

NN

BODEGA D WP

NN NN

BALANCEADO DE MASCOTAS

DEsECHO

PRODUCCEN

.m"m
s

CUARENTENA

BO0EGA DE

1.4'\‘

sepcion D TRATARAENTO ot
* r-1‘ e

[;

'BO0EGA DE DESECHOS

[
® s

llustracion 3-3:  Proceso de extrusion

Fuente: Empresa EXIBAL
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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3.7 Herramientas de calidad para validacion de datos

La propuesta tecnoldgica se desarrolla mediante varios fundamentos tedricos establecidos en el
capitulo anterior. Dentro de los cuales, se han llevado a la practica varias técnicas organizadas de
la siguiente: andlisis R&R, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto para asi determinar las

variables que determinaran los factores necesarios para establecer el disefio factorial mas idoneo.

3.7.1 Analisis R&R

El estudio del analisis R&R establece una perspectiva de repetibilidad y reproducibilidad de datos
obtenidos en la termobalanza, para ello se ha seleccionado uno de los empaques de 30 kg de los

productos terminados de la empresa EXIBAL.

El empaque de 30kg seleccionado fue de balanceado del producto “chucho” que fue distribuido
en 10 muestras diferentes y empacadas en fundas Ziploc donde se establecieron 2 mediciones
para 2 operarios.

Posteriormente en la termobalanza se colocaron 3,5 gramos de cada muestra debidamente
pulverizada para asi establecer pruebas de humedad que en total resultarian en la obtencion de 40
datos.

3.7.1.1 Aleatorizacion de muestras

El primer paso para el analisis R&R es la aleatorizacion del orden de las muestras de cada operario
para la obtencidn de las humedades, el cual se efectla en minitab, proceso que se observa en la

siguiente tabla:

Tabla 2-3:  Aleatorizacidn de las corridas para datos de humedad

Operador Orden Replica

NI
Al ©| 0] k| W
R R R R k| e

10
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10

10

10

Fuente: Programa minitab

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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3.7.1.2 Prueba de humedad

Con el orden establecido para cada operario se realizan las pruebas de humedad en la

termobalanza obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3-3: Resultados de las muestras de humedad

“CHUCHO?” lote 32634
Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr | Muestr
al a2 a3 a4 ab a6 a’7 a8 a9 al0
9,50 9,20 9,27 9,11 9,40 9,34 9,25 9,64 9,80 9,50
OPERADO
R1 9,53 9,16 9,30 9,13 9,41 9,35 9,21 9,63 9,75 9,51
OPERADO 9,49 9,21 9,33 9,10 9,38 9,37 9,24 9,65 9,79 9,49
R?2 9,51 9,19 9,29 9,11 9,42 9,34 9,26 9,61 9,82 9,54

Fuente: Empresa EXIBAL
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

3.7.1.3 Prueba de normalidad

Con la verificacion de los datos obtenidos se determinan que son fiables para un anélisis ANOVA

mediante la prueba de normalidad.
H,: Los datos siguen una distribucién normal.

H,: Los datos no siguen una distribucién normal.
a: 0,05
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Prueba de normalidad Anderson-Darling

Normal
99 -
> Media  9.403
/’ Desv.Est. 0.2021
* N 40
95 -
e AD 0.435
a0 /./’ * Valorp  0.285
(3
&
80 //3
v 70 /
T 60
]
= &
D e 4l
o 40 ‘;
2 30 //
20 }/
10 P
5 /, é
e M
‘| .
9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0

Humedad

llustracion 4-3:  Prueba de normalidad Anderson-Darling

Fuente: Programa minitab
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Se evidencia que el valor P 0,285 es mayor que el intervalo de confianza (0,05) por lo que se

acepta la hipdtesis de trabajo que los datos siguen una distribucién normal.
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3.7.1.4 Prueba de independencia

vs. orden
(la respuesta es Humedad)

2.0
? !

1.5 I| II I I ? || || |I| Iﬂl

1.0 |1 II | I

0.5 III III| IIII || 'II I\ | I| -':E |I I| III l || I| III | Il III*‘.I

0.0

Residuo estandarizado
.-__
il
-
L 2
-

h—
=

-0.5
i | III| |III I.'I

-1.5

1 5 10 15 20 25 30 35 40
Orden de observacién

llustracion 5-3:  Supuesto de independencia residuo vs orden

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

e Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 1,74210

El valor del estadistico de Durbin-Watson es del 1,74210 y esta entre los rangos de 1,6 y 2,4 por
lo que se concluye que no existe autocorrelacion entre los residuos para los datos del % de

humedad por lo cual son independientes entre si.
Con los datos de humedad obtenidos se procedid a registrarlos en el software de minitab, donde
se crea una nueva hoja de trabajo para el anélisis R&R. Mediante la informacion suministrada el

programa entrega el orden de las partes (muestras) que cada operador debe realizar para la prueba

de humedad.
3.7.1.5 Anélisis ANOVA

A continuacién, se realiza el analisis ANOVA para el estudio R&R con sus respectivas

interacciones:

23



Tabla 4-3: Tabla ANOVA de dos factores con interaccién

Fuente GL SC MC F P
Orden 9 158030 0,175589 641,747 0,000
Operador 1  0,00056 0,000563 2,056 0,185
Orden * Operador 9 0,00246 0,000274 0,585 0,794
Repetibilidad 20 0,00935 0,000468

Total 39 1,59268

Fuente: Programa minitab
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

En el analisis ANOVA se evidencia una significancia mayor a 0,05 en el operador concluyendo

que se evidencia fallas en el procedimiento con respecto a la toma de la humedad.

Tabla 5-3: Evaluacion del sistema de medicion

Componentes de la varianza

%Contribucion

Fuente CompVar (de CompVar)
Gage R&R total 0,0004151 0,94
Repetibilidad 0,0004073 0,92
Reproducibilidad 0,0000078 0,02
Operador 0,0000078 0,02
Parte a parte 0,0437955 99,06
Variacion total 0,0442105 100,00

Fuente: Programa minitab
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Componentes de la varianza indica que el parte a parte es del 99,06 % el cual indica que el proceso

de medicion tiene la capacidad de diferencias entre cada una las partes (orden).

Tabla 6-3: Evaluacion del sistema de medicién

%Var.
Desv.Est. Var. estudio estudio
Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)

Gage R&R total  0,020374 0,12224 9,69
Repetibilidad 0,020182 0,12109 9,60
Reproducibilidad 0,002785 0,01671 1,32

Operador 0,002785 0,01671 1,32
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Parte a parte 0,209274 1,25564 99,53
Variacion total 0,210263 1,26158 100,00

Fuente: Programa minitab
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

En el analisis R&R se obtiene un resultado de 9,69% en %VE en Gage R&R total, al ser menor
al 10% se establece un sistema de medicion correcto, sin presencia de fallos en el equipo o errores
de operarios determinando la confiabilidad de los datos. Si se encontrase por otra parte en el rango
del 10% al 30% se acepta condicionalmente, pero si es mayor al 30% se deberan realizar
correcciones, analizar el calibrado, evidenciar fallas del equipo y si el operario cuenta con una

adecuada capacitacion sobre el uso del mismo.

Grafica R por Operador
1 2

0.10 LC5=0.0399

./."t..‘ ,/"*\‘__.fﬁ\.-._’/\.,f""t_ '/. % * R=00275
“—8 #

0.00 LCI=0
1 23 45 6 7 8 % 1012 3 456 7 8 910

Orden

0.05

Rango de la muestra

llustracion 6-3:  Gréafico R por operador

Fuente: Programa minitab

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

La grafica muestra que las muestras y los operarios se encuentran dentro de los rangos de
control permitidos, es decir, no se evidencian inconsistencias en la utilizacion del sistema

de medicion, por lo que tienen una minima variacion al repetir sus mediciones.

Humedad por Orden

Orden
llustracion 7-3:  Medicion de humedad por orden

Fuente: Programa minitab
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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Dentro de la variable respuesta humedad de acuerdo al orden de las mediciones no existe
una diferencia significativa pues cada punto se encuentra cercano entre si, lo que

representa que los operarios realizaron sus mediciones de manera adecuada.

Humedad por Operador

95
53
2.0
1 2

Operador

llustracion 8-3:  Mediciones de humedad por operador

Fuente: Programa minitab
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

En las mediciones de humedad por operador se observa que el promedio y las medianas
de los operarios son semejantes, por lo que lo que pueden trabajar en el sistema de

medicidn sin inconvenientes.

3.7.2 Diagrama de Ishikawa

En el diagrama de Ishikawa se expresan de forma general los problemas existentes, siendo el
principal aquel relacionado con la variabilidad en el porcentaje de humedad pues se encuentra en
todo el proceso de extrusion, es decir, desde la materia prima hasta el proceso de secado del

balanceado.
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lHustracion 9-3:  Diagrama de Ishikawa

Fuente: Empresa EXIBAL
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

3.7.3 Diagrama de Pareto

Para la realizacion del diagrama de Pareto se recolect6 informacion de los problemas registrados
en las hojas de control de produccién y de calidad que maneja el personal encargado de los

procesos productivos, estableciendo las siguientes falencias:

Tabla 7-3:  Problemas determinados

Causa / Problema / Fenomeno Datos recolectados

MALA PREPARACION DE LA MEZCLA 4

SE ELEVA TEMPERATURA DE ACONDICIONADOR 11
INSTRUCCION ERRONEA DE PARAMETROS 17

NO UNIFORMIDAD DEL BALANCEADO 17
OBSTRUSION EN LA EXTRUSORA 12
OBSTRUSION EN LA BANDA DEL SECADOR 3
FALLAS EN LAS MAQUINAS DE LA LINEA DE PRODUCCION 3
EXCESO DE HUMEDAD 19
SOBREESFUERZO DE MAQUINA EXTRUSORA 5
FORMULA MAESTRA CON DEFICIENCIA 3

Fuente: Empresa EXIBAL
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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Tabla 8-3:  Posicidn real de los problemas segln su frecuencia

ID en . . Frecuencia . Porcentaje
o Posicion real (Causas y datos ordenados) Porcentaje
grafico acumulada acumulado
P1 1 |EXCESO DE HUMEDAD 19 19 20% 20.21%
P2 2 |[INSTRUCCION ERRONEA DE PARAMETROS 17 36 18% 38.30%
P3 3 |[NO UNIFORMIDAD DEL BALANCEADO 17 53 18% 56.38%
P4 4 |OBSTRUCCION EN LA EXTRUSORA 12 65 13% 69.15%
P5 5 |SE ELEVATEMPERATURA DE ACONDICIONADOR 11 76 12% 80.85%
P6 6 |SOBREESFUERZO DE MAQUINA EXTRUSORA 5 81 5% 86.17%
P7 7 |MALA PREPARACION DE LA MEZCLA 4 85 4% 90.43%
P8 8 |OBSTRUCCION EN LA BANDA DEL SECADOR 3 88 3% 93.62%
P9 9 |FALLAS EN LAS MAQUINAS DE LA LINEA DE PRODUCCION 3 91 3% 96.81%
P10 10 |FORMULA MAESTRA CON DEFICIENCIA 3 94 3% 100.00%

Fuente: Empresa EXIBAL
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

DIAGRAMA DE PARETO-PROBLEMAS EN EL PROCESO DE EXTRUSION

96T — 100.00%100.00%
1%
==93762%

_~69.15%

_~56.38%

38.30%

DATOS RECOLECTADOS
PORCENTAJE ACUMULADO

P6 P7

Porcentaje acumulado

llustracion 10-3:  Diagrama de Pareto
Fuente: Empresa EXIBAL

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

El diagrama establece que el 56,38% de todos los problemas del proceso de extrusion provienen
de las tres primeras categorias: exceso de humedad, instruccion erronea de parametros y la no
uniformidad del balanceado. Ademas, més del 80% las dificultades en el proceso de extrusion se
evidencian en las 5 primeras categorias (Obstruccién en la extrusora y se eleva temperatura de

acondicionador).

3.8 Identificacién de variables para el disefio factorial

La identificacion de variables se establecio por medio de los resultados obtenidos en el diagrama
de Pareto, en funcién a los problemas mas representativos para el proceso de extrusion del

balanceado, de cada uno de ellos se identificaron varias variables independientes y a su vez se

desarrollaron las variables dependientes.
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Tabla 9-3:  Problemas més representativos

P1 1 EXCESO DE HUMEDAD

P2 2 INSTRUCCION ERRONEA DE PARAMETROS

P3 3 NO UNIFORMIDAD DEL BALANCEADO

P4 4 OBSTRUSION EN LA EXTRUSORA

PS5 5 SE ELEVA TEMPERATURA DE ACONDICIONADOR

Fuente: Diagrama de Pareto
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Tabla 10-3:  Variables independientes

VARIABLES INDEPENDIENTES
% AGUA DEL ACONDICIONADOR
TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR
% CARGA DE MEZCLA
% VELOCIDAD DE CORTE DE CUCHILLAS
VELOCIDAD DE LA BANDA DEL SECADOR (UP)
TEMPERATURA DEL SECADOR

Fuente: Diagrama de Pareto
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Tabla 11-3:  Variables dependientes

VARIABLES DEPENDIENTES
HUMEDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO
FORMA DEL PRODUCTO (“CHUCHO”)
AMPERAJE DE EXTRUSORA
HUMEDAD DEL PRODUCTO LUEGO DEL SECADOR
FLOTABILIDAD (TL 32%)

Fuente: Diagrama de Pareto
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

3.9  Factores criticos para la parametrizacion del proceso de extrusion
Por medio del diagrama de Pareto y la determinacion de variables dependientes se establecen los
factores criticos para el proceso de extrusién y su variable respuesta y estas a su vez se

determinaran como independientes.

Razones por las cuales, los factores a considerar para los disefios experimentales en los productos

Chuco y TL 32% seran los siguientes:
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Tabla 12-3:  Factores criticos para considerar el disefio factorial

FACTORES PARA EL PROCESO DE EXTRUSION
% AGUA DEL ACONDICIONADOR

°C TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR
%CARGA DE LA MEZCLA

%VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS

FACTORES PARA EL PROCESO DE SECADO
HUMEDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO
VELOCIDAD DE LA BANDA DEL SECADOR (UP)
TEMPERATURA DEL SECADOR

Fuente: Diagrama de Pareto y variables
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

3.10 Seleccion del modelo experimental para la parametrizacion

3.10.1 Seleccion del diseiio factorial para balanceado denominado “chucho”

“Chucho” es la croqueta para perros adultos, la cual para su parametrizacion se estudiara por

medio de dos disefios factoriales 24 y 2°3.

Para el disefio factorial 2”4 se establecieron 2 niveles y 4 factores, con el objetivo de obtener 2

réplicas de cada variable respuesta, expresados a continuacion:

Tabla 13-3:  Niveles y factores del disefio factorial 2”4 del balanceado “chucho”

NIVELES
BAJO | ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 16 21
B |°C TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 92 95
C |% CARGA DE LA MEZCLA 36 42
D |%VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 50 63

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

En el disefio factorial 24 su variable respuesta principal es la humedad del producto extruido,
ademads, utilizando los mismo factores y niveles se analizaran dos variables respuesta adicionales

como la forma del producto y el consumo de amperaje de la maquina extrusora.

Para el disefio factorial 23 se determinaron 2 niveles y 3 factores que se muestran en la siguiente

tabla:
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Tabla 14-3:  Niveles y factores del disefio factorial 2”3 del balanceado “chucho”

NIVELES

BAJO ALTO
A | % HUMEDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO 17 21
B |% VELOCIDAD DE LA BANDA DEL SECADOR (UP) 38 45
C |°C TEMPERATURA DEL SECADOR 105 113

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

En el disefio factorial 23 su variable respuesta serd la Humedad del producto luego del secador

con la cual se recolectara 2 réplicas para cada tratamiento.

3.10.2 Seleccion del disefio experimental para balanceado denominado TL 32%

TL 32% es un balanceado para peces (tilapias) utilizado para el ciclo de crecimiento y requiere

para su parametrizacion el uso de disefios factoriales tanto 24 como 2”3.

Para le disefio factorial 24 se establecieron 2 niveles y 4 factores que se expresan en la siguiente
tabla:

Tabla 15-3:  Niveles y factores del disefio factorial 24 del balanceado TL 32%

NIVELES
BAJO ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 29 42
B |°C TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 92 96
C |% CARGA DE LA MEZCLA 28 35
D |% VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 53 82

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

En el disefio factorial 2”4 su variable respuesta principal es la humedad del producto extruido,
ademas, utilizando los mismo factores y niveles se analizaron dos variables respuesta adicionales

como la flotabilidad del producto y el consumo de amperaje de la maquina extrusora

Por su parte para el disefio factorial 23 se encuentra representa por 2 niveles y 3 factores como

se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 16-3:  Niveles y factores del disefio factorial 2”3 del balanceado TL 32%

NIVELES

BAJO ALTO
A |% HUMEDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO 19 26
B |% VELOCIDAD DE LA BANDA DEL SECADOR (UP) 28 35
C |°C TEMPERATURA DEL SECADOR 100 115

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

El disefio factorial 23 determina la variable respuesta humedad del producto luego del secado.

3.11 Ejecucion del modelo experimental

3.11.1 Procedimiento experimental producto “chucho”
Para la experimentacion del disefio factorial 24 se realizan las corridas experimentales de forma
no aleatoria hasta efectuar todas las combinaciones de los 4 factores en sus 2 niveles permitiendo

obtener 2 réplicas con un total de 32 tratamientos, resultados que se detallan a continuacion:

Tabla 17-3:  Ejecucién del disefio factorial 24 para el producto chucho

NIVELES
BAJO | ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 16 21
B |°C TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 92 95
C |%CARGA DE LA MEZCLA 36 42
D | %VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 50 63

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Utilizando la formula de Bisgaard se procede a la obtencién del tamafio de prueba para la forma

del producto donde P, es el 15% de deficiencias en el balanceado.

m = (25)2 (5]

m = 35.41 = 36

Con m=36 se escoge 36 croquetas del extruido para obtener el porcentaje de cumplimiento en la

forma del producto “chucho”.

Se procede aleatorizar las corridas para la obtencidon de las variables respuesta (% de humedad en
producto extruido, forma del producto, amperaje consumido) en el programa minitab al crear una

nueva hoja de trabajo el cual se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 18-3:  Aleatorizacion de las corridas del disefio factorial 24 para el producto chucho.

Temperatura %
Orden % Agua | acondicionadora|%  Carga | Velocidad
Corrida Orden Est | Acondicionador | (°C) de mezcla | de cuchilla
1 31 16 92 36 50
2 1 16 92 36 63
3 15 16 92 42 50
4 22 16 92 42 63
5 5 16 95 36 50
6 29 16 95 36 63
7 24 16 95 42 50
8 16 16 95 42 63
9 14 21 92 36 50
10 4 21 92 36 63
11 20 21 92 42 50
12 32 21 92 42 63
13 3 21 95 36 50
14 27 21 95 36 63
15 21 21 95 42 50
16 10 21 95 42 63
17 26 16 92 36 50
18 9 16 92 36 63
19 18 16 92 42 50
20 23 16 92 42 63
21 7 16 95 36 50
22 19 16 95 36 63
23 6 16 95 42 50
24 30 16 95 42 63
25 17 21 92 36 50
26 11 21 92 36 63
27 28 21 92 42 50
28 12 21 92 42 63
29 25 21 95 36 50
30 8 21 95 36 63
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31 13 21 95 42 50
32 2 21 95 42 63

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

El orden que se procede a seguir para la obtencién de los datos de las variables respuesta (% de
humedad en producto extruido, forma del producto, amperaje consumido) se describe en la

columna “Orden Est” con la aleatorizacion se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 19-3:  Datos de las variables respuesta del producto “chucho” del disefio factorial 24
HUMEDAD DEL

PRODUCTO FORMA AMPERAJE
A B C D EXTRUIDO
16 | 92 | 36 | 50 17,52 17,92 94% 90% 145 142
16 | 92 | 36 | 63 16,49 17,28 90% 84% 151 153
16 | 92 | 42 | 50 17,64 18,20 89% 91% 153 155
16 | 92 | 42 | 63 18,02 18,71 70% 76% 157 160
16 | 95 | 36 | 50 18,78 18,02 89% 88% 158 155
16 | 95 | 36 | 63 19,01 18,54 82% 79% 162 157
16 | 95 | 42 | 50 18,23 19,04 84% 86% 167 160
16 | 95 | 42 | 63 18,90 19,30 80% 82% 164 162
21 | 92 | 36 | 50 19,73 20,75 89% 88% 157 155
21 | 92 | 36 | 63 19,79 20,22 92% 87% 150 153
21 | 92 | 42 | 50 18,61 19,20 86% 85% 162 167
21 | 92 | 42 | 63 18,92 18,00 78% 74% 160 158
21 | 95 | 36 | 50 22,37 20,21 86% 88% 143 148
21 | 95 | 36 | 63 20,26 19,69 89% 87% 155 162
21 | 95 | 42 | 50 22,16 23,42 76% 73% 171 167
21 | 95 | 42 | 63 21,97 22,14 74% 2% 170 173

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Para la experimentacion del disefio factorial 2”3 se comenz6 realizando las corridas
experimentales de forma no aleatoria hasta obtener todas las combinaciones de los 3 factores en

sus 2 niveles generando 2 réplicas y 16 tratamientos con los siguientes resultados.

Tabla 20-3:  Ejecucidn del disefio factorial 23 para el producto chucho
NIVELES
BAJO ALTO
A |% HUMEDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO 17 21
B |% VELOCIDAD DE LA BANDA DEL SECADOR (UP) 38 45
C |°C TEMPERATURA DEL SECADOR 105 113

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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Se procede aleatorizar las corridas para la obtencion de la variable respuesta % de humedad luego

del secador en el programa minitab al crear una nueva hoja de trabajo el cual se obtiene la

siguiente tabla:

Tabla 21-3:  Aleatorizacion de las corridas del disefio factorial 2”3 para el producto chucho.
% HUMEDAD DEL VELOCIDAD TEMPERATURA
OrdenCorrida | OrdenEst PRODUCTO PELA DEL SECADOR
EXTRUIDO BANDADEL (°C)
SECADOR

1 13 17 38 105
2 2 17 38 113
3 11 17 45 105
4 15 17 45 113
5 5 21 38 105
6 12 21 38 113
7 1 21 45 105
8 14 21 45 113
9 3 17 38 105
10 4 17 38 113
11 9 17 45 105
12 16 17 45 113
13 10 21 38 105
14 6 21 38 113
15 8 21 45 105
16 7 21 45 113

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

El orden que se procede a seguir para la obtencion de los datos de la variable respuesta % de

humedad luego del secador es la columna denominado orden est por lo que esta aleatorizada y en

la siguiente tabla se muestra los resultados:

Tabla 22-3:  Datos de las variables respuesta del producto “chucho” del disefio factorial 23
A B C | HUMEDAD LUEGO DEL SECADOR
17 38 | 105 8,7
17 38 | 113 9,15
17 45 | 105 9,21
17 45 | 113 9,3
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21 | 38 | 105 9,42
21 | 38 | 113 9,51
21 | 45 | 105 9,6
21 | 45 | 113 9,8
17 38 | 105 8,76
17 38 | 113 91
17 | 45 | 105 9,19
17 | 45 | 113 9,27
21 | 38 | 105 9,45
21 | 38 | 113 9,57
21 | 45 | 105 9,64
21 | 45 | 113 9,83

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

3.11.2 Procedimiento experimental TL 32%

Para la experimentacion del disefio factorial 24 se realizaron las corridas experimentales de
forma no aleatoria hasta obtener todas las combinaciones de los 4 factores en sus 2 niveles

generando 16 tratamientos, mismos que se muestran a continuacion:

Tabla 23-3:  Ejecucién del disefio factorial 24 para el producto experimental TL 32%
NIVELES
BAJO ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 29 42
B |°C TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 92 96
C |% CARGA DE LA MEZCLA 28 35
D |% VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 53 82

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Se procede aleatorizar las corridas para la obtencion de las variables respuesta (% de humedad en
producto extruido, flotabilidad del producto, amperaje consumido) en el programa minitab al

crear una nueva hoja de trabajo el cual se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 24-3:  Aleatorizacion de las corridas del disefio factorial 2”4 para el producto “T1 32%".
%

Temperatura del %

) % Agua del o Carga )
OrdenCorrida | OrdenEst o acondicionador Velocidad

acondicionador de la )
(°C) de cuchilla
mezcla
1 6 24 90 23 45
2 10 24 90 23 61
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3 1 24 90 30 45
4 4 24 90 30 61
5 7 24 95 23 45
6 2 24 95 23 61
7 9 24 95 30 45
8 13 24 95 30 61
9 ) 35 90 23 45
10 15 35 90 23 61
11 14 35 90 30 45
12 11 35 90 30 61
13 16 35 95 23 45
14 12 35 95 23 61
15 8 35 95 30 45
16 3 35 95 30 61

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

El orden que se procede a seguir para la obtencion de los datos de las variables respuesta (% de
humedad en producto extruido, flotabilidad del producto, amperaje consumido) es la columna
denominado orden est, por lo que esta aleatorizada y en la siguiente tabla se muestra los

resultados:

Tabla 25-3:  Datos de las variables respuesta del producto “TL32%” del disefio factorial 24

HUMEDAD DEL
PRODUCTO FLOTABILIDAD | AMPERAJE

A B C D EXTRUIDO

29 92 28 53 21,12 69% 107
29 92 28 82 19,84 65% 115
29 92 35 53 21,12 64% 115
29 92 35 82 23,16 60% 125
29 96 28 53 20,54 70% 112
29 96 28 82 20,80 68% 130
29 96 35 53 20,14 62% 131
29 96 35 82 20,16 53% 140
42 92 28 53 22,01 70% 111
42 92 28 82 19,12 69% 118
42 92 35 53 19,79 68% 130
42 92 35 82 20,40 68% 121
42 96 28 53 26,27 89% 113
42 96 28 82 21,28 92% 125
42 96 35 53 24,15 94% 132
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42 | 9% | 35 | 82 | 24,35 96% 150

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Para la experimentacion del disefio factorial 23 se establecieron las corridas experimentales de
forma no aleatoria hasta realizar todas las combinaciones de los 3 factores en sus 2 niveles

obteniendo 8 tratamientos con los siguientes resultados.

Tabla 26-3:  Ejecucién del disefio factorial 23 para el producto experimental TL 32%

NIVELES
BAJO ALTO
A | % HUMEDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO 19 26
B |% VELOCIDAD DE LA BANDA DEL SECADOR (UP) 28 35
C |°C TEMPERATURA DEL SECADOR 100 115

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Se procede aleatorizar las corridas para la obtencion de la variable respuesta % de humedad luego
del secador en el programa minitab al crear una nueva hoja de trabajo el cual se obtiene la

siguiente tabla:

Tabla27-3:  Aleatorizacion de las corridas del disefio factorial 23 para el producto “TL 32%”.

OrdenCorrida OrdenEst % Humedad | Velocidad del | Temperatura del
de extruido secador secador (°C)
! 6 19 28 100
2 ! 19 28 115
? ! 19 35 100
N 2 19 35 115
> 4 26 28 100
° 8 26 28 115
! 3 26 35 100
8 > 26 35 115

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

El orden que se procede a seguir para la obtencion de los datos de la variable respuesta % de
humedad luego del secador es la columna denominado orden est por lo que esta aleatorizada y en

la siguiente tabla se muestra los resultados:

Tabla 28-3: Datos de las variables respuesta del producto “TL32%” del disefio factorial 2”3
| A | B | C | HUMEDAD LUEGO DEL SECADOR
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19 28 100 8,52
19 28 115 7,99
19 35 100 9,28
19 35 115 8,99
26 28 100 11,99
26 28 115 11,52
26 35 100 12,67
26 35 115 12,10

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

3.11.3 Herramientas y software para el procesamiento de datos
3.11.3.1 Disefid factorial 24 del producto “chucho”

e Resolucion en el software minitab del disefio factorial 24 para “chucho” con la variable

respuesta humedad del producto extruido

Tabla 29-3: Resumen del diseno factorial 24 para “chucho” con la variable humedad del

producto extruido

Resumen del disefio
Factores: 4 Disefio de la base: 4:16

Corridas: 32 Réplicas: 2
Bloques: 1 Puntos centrales 0
(total):

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,618471 92,74% 85,93% 70,95%
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion
El R? ajustado indica que el 85,93% de los factores estudiados (% de agua del acondicionador, la
temperatura del acondicionador, % de carga de mezclay el % de velocidad de cuchilla) influyen

en el porcentaje de humedad de extrusion mientras que un 14,07% son por factores no estudiados.

Tabla 30-3: Analisis de la varianza del disefio factorial 24 para “chucho” con la variable

humedad del producto extruido

Fuente Valor p
Modelo 0,000
Lineal 0,000
A, %Agua acondicionador 0,000
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B. ° Temperatura de acondicionador 0,000

C. % Carga de mezcla 0,112
D. % Velocidad de cuchilla 0,210
Interacciones de 2 términos 0,021
AB. %Agua acondicionador*° Temperatura de acondicionador 0,021
AC. %Agua acondicionador*% Carga de mezcla 0,392
AD. %Agua acondicionador*% Velocidad de cuchilla 0,088
BC. ° Temperatura de acondicionador*% Carga de mezcla 0,008
BD. ° Temperatura de acondicionador*% Velocidad de cuchilla 0,935
CD. % Carga de mezcla*% Velocidad de cuchilla 0,334
Interacciones de 3 términos 0,006

ABC. %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador*% Carga de mezcla 0,001
ABD. %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador*% Velocidad de 0,155
cuchilla

ACD. %Agua acondicionador*% Carga de mezcla*% Velocidad de cuchilla 0,577
BCD. ° Temperatura de acondicionador*% Carga de mezcla *% Velocidad de cuchilla 0,826
Interacciones de 4 términos 0,273

ABCD. %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador*¥% Carga de 0,273

mezcla*% Velocidad de cuchilla
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion

Mediante el anélisis ANOVA del disefio factorial 2”4 se determind que existen valores de p<0,05,
los cuales representan un efecto significativo con respecto a la humedad del producto extruido
“chucho”, determinados por: A, B, ABC, BCy AB.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Humedad producto extruido; a = 0.05)

Término 212
1

A | Factor MNombre
B | A FAgua acondicionador
B * Temperatura de acondicionador
ABC C % Carga
D * Velocidad de cuchilla

n
0 2 4 [ 8 10

Efecto estandarizado

llustracion 11-3:  Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del disefio factorial 24 para

“chucho” con la variable humedad del producto extruido
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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Interpretacion

De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, los factores A, B, ABC, BC, AB
son los mas significativos en el porcentaje de humedad en la extrusion.

Gréfica de probabilidad normal

(la respuesta es % Humedad producto extruido)
99

e
95

Porcentaje
88888338

Residuo estandarizado
lustracion 12-3:

Test de normalidad para variable humedad de extruido
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

La gréafica de probabilidad normal en él % de humedad en producto extruido indica que los

residuos tienen desviaciones respecto a la diagonal, pero los puntos se aproximan a la diagonal
por lo que se confirma la hipétesis de normalidad.

vs. orden
(la respuesta es % Humedad producto extruido)

Residuo estandarizado
[=]
M.
L e
&
<
™.
.

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

30 32
Orden de observacion

llustracion 13-3:  Supuesto de independencia residuo vs orden

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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e Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 1,74210

El valor del estadistico de Durbin-Watson es de 1,74210 y esta entre los rangos de 1,732y 2,268
por lo que se concluye que no existe autocorrelacion entre los residuos para los datos del % de

humedad del producto extruido siendo independientes entre si.

vs. ajustes
(la respuesta es % Humedad producto extruido)

*
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o
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Valor ajustado

llustracion 14-3:  Homogeneidad de varianza residuo vs ajustes
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

En la grafica establece que los residuos estan dispersos aleatoriamente no siguen ningin patrén
lo que determina el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianza en los datos del %

de humedad del producto extruido.
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llustracion 15-3:

Gréfica de efectos principales para % Humedad producto extruido
Medias ajustadas

%eAgua acondicionador ? Temperatura de acondicionador

»

16 21 92 a5

Efectos principales para % humedad de producto extruido

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

La gréfica de efectos principales observa que para minimizar el porcentaje de humedad del

producto extruido se debe trabajar con los niveles de 16 en €l % de agua y 92 en la temperatura

del condicionador

Gréfica de intervalos de % Humedad producto extruido
95% IC para la media

23.0854

23 |
o 224225 @
2 22 1L
‘:__t: 21.2954 21.7596
W 21 20.7853
=} 20,6324
g 20,1224

20 st
—g 19,5304 e 19.9595
= 19,2504 193434
o b 19.4595
- 19 18,8045 18.8675
) 18.5875 18.6825
—8 17.9654

7.9654 417 .
E 18 T 181417 18.2046 180195
= 17.9246 :
= 17.3025 @ 174787
R 17
16,6396
16
% Carga 36 42 36 42 36 42 36 42
® Temperatura de acondicionador 92 95 92 95
% Agua acondicionador 16 21

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracién 16-3:

Intervalos de humedad del producto extruido del disefio factorial 2”4 para

“chucho”, efecto interactivo ABC

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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Interpretacion

De acuerdo con la gréfica de intervalos y con el objetivo de minimizar la humedad del producto
“chucho”, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el factor A: % de agua del
acondicionado, factor B: ° Temperatura del acondicionador y factor C: % Carga de la mezcla se

encuentran en un nivel bajo.

Tabla 31-3: Ecuacion de regresion en unidades codificadas para “chucho” con la variable

humedad del producto extruido

% Humedad producto = 19,345 + 1,120 %Agua acondicionador
extruido + 0,783 ° Temperatura de acondicionador

+ 0,280 %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador

+ 0,334 ° Temperatura de acondicionador*% Carga

+ 0,474 %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador*%

Carga
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion

Esta ecuacion se utilizara en el momento que el operario extrusor desee cambiar un pardmetro
preestablecido por el programa permitiendo obtener el valor que se requiera de humedad en el

producto extruido sin exceder los rangos permitidos.

e Resolucion en el software minitab del disefio factorial 24 para “chucho” con la variable

respuesta forma del producto

Tabla 32-3: Resumen del modelo del disefio factorial 2*4 para “chucho” con la variable

forma del producto

R- R-
S R-cuad. cuad.(ajustado) cuad.(pred)
0,0233184  93,48% 87,37% 73,93%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion

El R? ajustado indica que el 87,37% de los factores estudiados (% de agua del acondicionador, la
temperatura del acondicionador, % de carga de mezclay el % de velocidad de cuchilla) influyen

en la forma de extrusion mientras que un 12,63% son por factores no estudiados
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Tabla 33-3:  Anaélisis de varianza del disefio factorial 2”4 para “chucho” con la variable forma

del producto

Valor

Fuente p
Modelo 0.000
Lineal 0.000
A % Agua acondicionador 0.037

B °C Temperatura Acondicionador 0.002

C % Carga mezcla 0.000

D % Velocidad Cuchilla 0.000
Interacciones de 2 términos 0.000
AB % Agua acondicionador*°C Temperatura Acondicionador 0.149
AC % Agua acondicionador*% Carga mezcla 0.002
AD % Agua acondicionador*% Velocidad Cuchilla 0.002
BC °C Temperatura Acondicionador*% Carga mezcla 0.766
BD °C Temperatura Acondicionador*% Velocidad Cuchilla 0.015
CD % Carga mezcla*% Velocidad Cuchilla 0.006
Interacciones de 3 términos 0.002
ABC % Agua acondicionador*°C Temperatura Acondicionador*% Carga mezcla 0.002

ABD % Agua acondicionador*°C Temperatura Acondicionador*% Velocidad 0.766
Cuchilla

ACD % Agua acondicionador*% Carga mezcla*% Velocidad Cuchilla 0.459
BCD °C Temperatura Acondicionador*% Carga mezcla*% Velocidad Cuchilla 0.002
Interacciones de 4 términos 0.243

ABCD % Agua acondicionador*°C Temperatura Acondicionador*% Carga 0.243

mezcla*% Velocidad Cuchilla
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion

Mediante el analisis ANOVA del disefio factorial 2”4 se determiné que existen valores de p<0,05,
los cuales representan un efecto significativo con respecto a la forma del producto extruido
“chucho”, determinados por: C, D, AC, AD, BCD, ABC, B, CD, BD, A.

45



Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Forma; o« = 0.05)

Término 212
i

C | Factor MNombre
A % Agua acondicionador

> *C Temperatura Acondicionador

AC g % Carga mezcla

AD | D %% Velocidad Cuchilla
BCD
ABC

cD
BD

AB
ABCD
ACD
ABD
BC

0 2 4 (5] 8 10
Efecto estandarizado

lHustracion 17-3:  Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para “chucho” con la variable

forma del producto
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion
De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, los factores C, D, AC, AD, BCD,

ABC, B, CD, BD, A son los més significativos en la forma del producto.

Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es Forma)
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Residuo estandarizado
llustracion 18-3:  Test de normalidad para variable humedad de extruido

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

La gréfica de probabilidad normal en el la forma del producto extruido indica que los residuos
tienen desviaciones respecto a la diagonal, pero los puntos se aproximan a la diagonal por lo que

se confirma la hipdtesis de normalidad.
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Residuo estandarizado

vs. orden
(la respuesta es Forma)

2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Orden de observacién

llustracion 19-3:  Supuesto de independencia residuo vs orden
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

e Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 2,16745

El valor del estadistico de Durbin-Watson es de 2,16745 y se encuentra entre los rangos de 1,732

y 2,268 por lo que se concluye que no existe autocorrelacion entre los residuos para los datos de
la forma producto extruido siendo independientes entre si.

Residuo estandarizado

vs. ajustes
(la respuesta es Forma)
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Valor ajustado

llustracion 20-3:  Homogeneidad de varianza residuo vs ajustes
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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En la gréafica de homogeneidad de varianza de residuo vs ajuste, los residuos estan dispersos
aleatoriamente, no siguen ningun patrén por lo que se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianza en los datos la forma del producto extruido.

Griéfica de efectos principales para Forma
Medias ajustadas

% Agua acondicionador *C Temperatura Acondicionador % Carga mezcla
0.88
0.87
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© o
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5 . AN
o 084 AN
o e ™
o \‘\‘
T 083 \\
o hd ™
= .
0.82
0.81
0.80
0.79
16 21 92 95 36 42

llustracion 21-3:  Gréfica de efectos principales para la forma de producto extruido

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

En la gréfica de efectos principales se observa que para maximizar la cantidad de producto bien
extruido (forma) se debe trabajar con los niveles de 36 de % de carga de mezcla y 50 el % de

velocidad de cuchilla.

Gréfica de intervalos de Forma
95% IC para la media

100.00%

95.00%

90.00% ‘

13

E 85.00% J_ —l—

£ 20.00% *
75.00% I
70.00%
65.00% -

*C Temperatura Acondicionador 92 95 92 a5 92 a5 92 95
% Carga mezcla 36 42 36 42
% Agua acondicionador 16 21
las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
llustracion 22-3: Intervalos de forma del producto del disefio factorial 2”4 para “chucho”,

efecto interactivo ABC
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion
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De acuerdo con la gréfica de intervalos y con el objetivo de obtener una adecuada forma del
producto “chucho”, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el factor A: % de agua
del acondicionado se encuentren en un nivel alto, el factor B: °C temperatura del acondicionador

en nivel bajo y el factor C: % Carga de la mezcla se presenta en nivel bajo.

Griéfica de intervalos de Forma
959% IC para la media

95.00%

s000% i I T .
85.00%

e I

£

=

=}

w 80.00% ®
75.00%
70.00% -

2% Velocidad Cuchilla 50 63 50 63 50 63 50 63
% Carga mezcla 36 42 36 42
*C Temperatura Acondicionador 92 95

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

lHustracion 23-3: Intervalos de forma del producto del disefio factorial 24 para “chucho”,

efecto interactivo BCD
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion

De acuerdo con la gréfica de intervalos y con el objetivo de obtener una adecuada forma del
producto “chucho”, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el factor B: % de agua
del acondicionado, factor C: % Carga de la mezcla se presenta y factor D: % Velocidad de cuchilla

se presentan en niveles bajos.

Tabla 34-3: Ecuacion de regresion en unidades codificadas

Forma =0.83687 - 0.00938 % Agua acondicionador
- 0.01500 °C Temperatura Acondicionador
- 0.03937 % Carga mezcla - 0.02687 % Velocidad Cuchilla

- 0.01563 % Agua acondicionador*% Carga mezcla

+0.01563 % Agua acondicionador*% Velocidad Cuchilla

+0.01125 °C Temperatura Acondicionador*% Velocidad Cuchilla

- 0.01313 % Carga mezcla*% Velocidad Cuchilla

- 0.01500 % Agua acondicionador*°C Temperatura Acondicionador*% Carga mezcla

+ 0.01500 °C Temperatura Acondicionador*% Carga mezcla*% Velocidad Cuchilla
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021
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Interpretacion

Esta ecuacion se utilizard en el momento que el operario extrusor desee cambiar un parametro
preestablecido por el programa permitiendo obtener el valor que se requiera de la forma del
producto extruido.

e Resolucion en el software minitab del disefio factorial 24 para “chucho” con la variable

respuesta amperaje

Tabla 35-3: Resumen del modelo del disefio factorial 24 para “chucho” con la variable
respuesta amperaje

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

2,81736 93,21% 86,84% 72,83%
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion
El R? ajustado indica que el 86,84% de los factores estudiados (% de agua del acondicionador, la
temperatura del acondicionador, % de carga de mezclay el % de velocidad de cuchilla) influyen

en el amperaje de la maquina de extrusion mientras que un 13,16% son por otros factores no

estudiados.
Tabla 36-3: Andlisis de varianza del disefio factorial 24 para “chucho” con la variable
respuesta amperaje
Fuente Valor p
Modelo 0,000
Lineal 0,000
A.% Agua acondicionador 0,006
B. ° Temperatura acondicionador 0,000
C. % Carga de mezcla 0,000
D.% Velocidad de cuchilla 0,018
Interacciones de 2 términos 0,004
AB. % Agua acondicionador*® Temperatura acondicionador 0,018
AC. % Agua acondicionador*% Carga de mezcla 0,006
AD. % Agua acondicionador*% Velocidad de cuchilla 0,228
BC. ° Temperatura acondicionador*% Carga de mezcla 0,098
BD. ° Temperatura acondicionador*% Velocidad de cuchilla 0,078
CD.% Carga de mezcla*% Velocidad de cuchilla 0,030
Interacciones de 3 términos 0,001
ABC. %Agua acondicionador*° Temperatura de acondicionador*% Carga 0,004
ABD. %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador*% Velocidad de 0,000
cuchilla
ACD. %Agua acondicionador*% Carga*% Velocidad de cuchilla 0,623
BCD. ° Temperatura de acondicionador*% Carga*% Velocidad de cuchilla 0,275

50



Interacciones de 4 términos 0,228
ABCD. %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador*% Carga*% 0,228
Velocidad de cuchilla

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2021

Interpretacion

Mediante el analisis ANOVA del disefio factorial 24 se determiné que existen valores de p<0,05,
los cuales representan un efecto significativo con respecto al amperaje de consumo de la maquina
extrusora, determinados por: C, B, ABD, ABC, AC, A, AB, D, CD

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Amperaje; o = 0.05)

Término 242

c | Factor Nombre
B | A %Agua acondicionador
B * Temperatura de acondicionador
ABD C %% Carga
ABC D % Velacidad de cuchilla

ABCD
BCD
ACD

0 2 4 [ 8 10

Efecto estandarizado

llustracion 24-3:  Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para “chucho” con la variable

respuesta amperaje
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, los factores C, B, ABD, ABC,

AC, A, AB, D, CD son los mas significativos en el amperaje de la maquina de extrusion.
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Gréfica de probabilidad normal

(la respuesta es Amperaje)
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llustracion 25-3:  Test de normalidad para variable Amperaje consumido

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

La gréfica de probabilidad normal en el amperaje consumido por la maquina extrusora indica que

los residuos tienen desviaciones respecto a la diagonal, pero los puntos se aproximan a la diagonal
confirmando de esta manera la hipétesis de normalidad.

vs. orden
(la respuesta es Amperaje)

=

Residuo estandarizado
[=]

2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Orden de observacian

llustracion 26-3:  Supuesto de independencia para variable amperaje

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

e Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 1,89279
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El valor del estadistico de Durbin-Watson es de 1,89279 encontrandose entre los rangos de 1,732
y 2,268 por lo que se concluye que no existe autocorrelacion entre los residuos para los datos del

amperaje consumido por la maquina extrusora siendo independientes entre si.

vs. ajustes
(la respuesta es Amperaje)
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llustracion 27-3: Grafica de homogeneidad de varianza residuo vs ajustes

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

En la grafica de homogeneidad de varianza se residuo vs ajuste, los residuos estan dispersos
aleatoriamente no siguen ningn patrén por lo que se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianza en los datos del amperaje consumido por la maquina extrusora.

Grafica de efectos principales para Amperaje
Medias ajustadas

%6Agua acondicionadar ° Temperatura de acondicionadar % Carga % Velocidad de cuchilla

ol

158 e ¥
.// //

Media de Amperaje

llustracion 28-3: Efectos principales para el amperaje consumido por la maqguina extrusora
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
En la gréafica de efectos principales se observa que para minimizar el amperaje consumido por la

méaquina extrusora se debe modificar la Temperatura de acondicionador a 92 °C y el % de carga

de la mezcla a 36.
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Gréafica de intervalos de Amperaje
95% IC para la media
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E 155
152.241 153.75
- 153,509 152
150 151.759
® 147.75 149.259
147.509
145
143.259
140
% Carga 36 42 36 42 36 42 36 42
? Temperatura de acondicionador 92 95 92 95
J%Agua acondicionador 16 21

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 29-3:  Intervalos de respuesta de amperaje del disefio factorial 2”4 para “chucho”,

efecto interactivo ABC
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

De acuerdo con la grafica de intervalos y con el objetivo de minimizar el amperaje de la maquina
de extrusion en el producto “chucho”, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el
factor A: % de agua del acondicionado, factor B: ° Temperatura de acondicionador y el factor

C: % Carga de la mezcla se encuentren niveles bajos.

Gréfica de intervalos de Amperaje
95% IC para la media
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140 141482
% Velocidad de cuchilla 50 63 50 63 50 63 50 63
* Temperatura de acondicionador 92 95 92 95
2%Agua acondicionador 16 21
La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
llustracion 30-3: Intervalos de respuesta de amperaje del disefio factorial 24 para “chucho”,

efecto interactivo ABD
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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Interpretacion

De acuerdo con la grafica de intervalos y con el objetivo de minimizar el amperaje de la maquina
de extrusion en el producto “chucho”, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el
factor A: % de agua del acondicionado, factor B: ° Temperatura de acondicionador y factor

D: %Velocidad de la cuchilla se encuentran en niveles bajos.

Tabla 37-3: Ecuacion de regresion en unidades codificadas

Amperaj =157,875 + 1,562 %Agua acondicionador + 3,000 ° Temperatura de acondicionador
e + 5,000 % Carga + 1,312 % Velocidad de cuchilla
- 1,312 %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador
+ 1,563 %Agua acondicionador*% Carga - 1,187 % Carga*% Velocidad de cuchilla
+ 1,688 %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador*% Carga
+ 2,250 %Agua acondicionador*® Temperatura de acondicionador*% Velocidad de
cuchil

la
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
Esta ecuacion se utilizara en el momento que el operario extrusor desee cambiar un parametro
preestablecido por el programa permitiendo obtener el valor que se requiera de amperaje de

consumo de la maquina extrusora.

3.11.3.2 Disefo factorial 2”3 para el producto “chucho”

e Resolucion en el software minitab del disefio factorial 2”3 para “chucho” con la variable

respuesta humedad del producto luego del secador

Tabla 38-3: Resumen del disefio factorial 23 para “chucho” con la variable respuesta

humedad del producto luego del secador

Resumen del disefio

Factores: 3 Disefio de la base: 3;8
Corridas: 16 Réplicas: 2
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,03 99,55%  99,15% 98,19%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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Interpretacion

El R? ajustado indica que el 99,15% de los factores estudiados (% humedad del producto extruido,
la velocidad de banda del secador y temperatura del secador) influyen en la humedad luego del

secado mientras que un 0,85% son por otros factores no estudiados.

Tabla 39-3: Anélisis de varianza del disefio factorial 23 para “chucho” con la variable

respuesta humedad del producto luego del secador

Fuente Valor p
Modelo 0,000
Lineal 0,000
A. Humedad de extrusion 0,000
B. Velocidad de banda de secador 0,000
C. temperatura del secador 0,000
Interacciones de 2 términos 0,004
AB. Humedad de extrusion*Velocidad de banda de secador 0,022
AC. Humedad de extrusién*temperatura del secador 0,017
BC. Velocidad de banda de secador*temperatura del secador 0,006
Interacciones de 3 términos 0,000
ABC. Humedad de extrusién*Velocidad de banda de secador*temperatura del 0,000
secador
Error

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
Mediante el analisis ANOVA del disefio factorial 2*3 se determiné que todos los valores son

p<0,05, es decir, en su totalidad existe un efecto significativo de los parametros con respecto a la

humedad del producto “chucho” después del proceso de secado.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Humedad luego del secado; o = 0.05)

Término 2.31

Factor MNombre

A A Humedad de extrusién

B Velocidad de banda de secador
C temperatura del secador

ABC

BC

AC

AB

0 3 10 15 20 25 30 35
Efecto estandarizado

lustracion 31-3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del disefio factorial 23 para

“chucho” con la variable respuesta humedad del producto luego del secador
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, los factores A, B, C, ABC, BC

son los mas significativos en la humedad luego del secado.

Griéfica de probabilidad normal
(la respuesta es Humedad luego del secado)

99 ~
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80 -
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Residuo estandarizado

llustracion 32-3: Test de normalidad para variable humedad luego del secado
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

La gréfica de probabilidad normal en la humedad luego del secado indica que los residuos tienen
desviaciones respecto a la diagonal, pero los puntos se aproximan a la diagonal por lo que se

confirma la hipotesis de normalidad.
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vs. orden
(la respuesta es Humedad luego del secado)

0.03 ? »
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Orden de observacién

Supuesto de independencia para humedad luego del secado

lustracion 33-3:
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 2,04355
El valor del estadistico de Durbin-Watson es de 2,04355 encontrandose dentro de los rangos de

1,65y 2,35 por lo que se concluye que no existe autocorrelacion entre los residuos para los datos

del % de humedad luego del secado puesto que son independientes entre si.

vs. ajustes
(la respuesta es Humedad luego del secado)
0.03 * *
*
0.02 *
* * *
0.01 L)
°
=
n=]
& 0.00
@
o
-0.01 L]
L) * L)
-0.02 *
*
-0.03 o L]
9.0 9.2 9.4 9.6 9.8

8.8
Valor ajustado

8.6

Homogeneidad de varianza en % humedad luego del secado

lustracion 34-3:
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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En la grafica de homogeneidad de varianza se residuo vs ajuste, los residuos estan dispersos

aleatoriamente no siguen ningan patrén por lo que se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianza.

Griéfica de efectos principales para Humedad luego del secado

Humedad de extrusion

b
o

o o e
w kS in

Media de Humedad luego del secado
[l
o

9.1

17 21

llustracion 35-3:

Medias ajustadas

Velocidad de banda de secador

38 45 105

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

temperatura del secador

13

Efectos principales para él % de humedad luego del secado

La grafica de efectos principales observa que para minimizar el % de humedad luego del secado

se debe trabajar con una humedad del 17%, una velocidad de banda de secador del 45% y una

temperatura del secador de 105°C.

Gréfica de intervalos de Humedad luego del secado
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

llustracién 36-3:

23 para “chucho”, efecto interactivo ABC
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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Interpretacion

De acuerdo con la gréafica de intervalos, el objetivo de minimizar la humedad luego del secado en
el producto “chucho” y respetar el rango de la empresa de 8,9% hasta 9,3%, se identifica que el
mejor tratamiento ocurre cuando el factor A: Humedad de extrusion y el factor C: Temperatura

del secador estan en niveles bajos, y B: velocidad de banda de secador se encuentra en un nivel

alto.

Tabla 40-3: Ecuacién de regresion en unidades no codificadas

Humeda =-168,0 + 8,64 Humedad de extrusion
d luego + 4,009 Velocidad de banda de secador

del + 1,567 temperatura del secador

secado - 0,1977 Humedad de extrusién*Velocidad de banda de secador

- 0,0769 Humedad de extrusion*temperatura del secador
- 0,03589 Velocidad de banda de secador*temperatura del secador
+0,001786 Humedad de extrusién*Velocidad de banda de secador*temperatura del

secador
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

Esta ecuacion se utilizard en el momento que el operario extrusor desee cambiar un pardmetro
preestablecido por el programa permitiendo obtener el valor que se requiera de la humedad del
producto después del secado.

3.11.3.3 Disefio factorial 24 para el producto TL32%

¢ Resolucion en el software minitab del disefio factorial 274 para TL32% con la variable

respuesta humedad del producto extruido

Tabla 41-3: Resumen del modelo y disefio factorial 2”4 para TL32% con la variable respuesta

humedad del producto extruido

Resumen del disefio

Factores: 4 Disefio de la base: 4:16

Corridas: 16  Réplicas: 1
Bloques: 1 Puntos centrales 0
(total):

Resumen del modelo
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R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,972063 91,97% 75,92% 17,80%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

El R? ajustado indica que el 24,08% de los factores estudiados (% de agua del acondicionador,
temperatura del acondicionados, % de carga de la mezcla 'y % de velocidad de la cuchilla) influyen

en la humedad luego del secado mientras que un % son por otros factores no estudiados

Tabla 42-3: Anélisis de varianza del disefio factorial 24 para TL32% con la variable

respuesta humedad del producto extruido

Fuente Valor p
Modelo 0,034
Lineal 0,064
A. %AGUA DEL ACONDICIONADOR 0,043
B. TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 0,035
C. %CARGA DE LA MEZCLA 0,581
D. %VELOCIDAD DE CUCHILLAS 0,182
Interacciones de 2 términos 0,024
AB. %AGUA DEL ACONDICIONADOR*TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 0,005
AC. %AGUA DEL ACONDICIONADOR*%CARGA DE LA MEZCLA 0,585
AD. %AGUA DEL ACONDICIONADOR*%VELOCIDAD DE CUCHILLAS 0,091
BC. TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR*%CARGA DE LA MEZCLA 0,553
CD. %CARGA DE LA MEZCLA*%VELOCIDAD DE CUCHILLAS 0,029
Interacciones de 3 términos 0,169

ABC. %AGUA DEL ACONDICIONADOR*TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR*%CARGA 0,169
DE LA MEZCLA
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
Mediante el analisis ANOVA del disefio factorial 2”4 se determiné que existen valores de p<0,05,

los cuales representan un efecto significativo con respecto a humedad del producto extruido de
TL32%, determinados por: AB, CD, B, A.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %HUMEDAD DEL PRODUCTO; o = 0,05)
Término 25‘71
Factor MNombre
%AGUA DEL ACONDICIONADOR
TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR

FCARGA DE LA MEZCLA
FWELOCIDAD DE CUCHILLAS

AB

<D

oNmI:

1 2 3 4 s
Efecto estandarizado
llustracion 37-3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del disefio factorial 24 para

TL32% con la variable respuesta humedad del producto extruido
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, los factores AB, CD, B y A son

significativos.

Griéfica de probabilidad normal
(la respuesta es HUMEDAD EXTRUIDO)
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Residuo estandarizado
llustracion 38-3: Test de normalidad para variable humedad de extruido

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
La gréfica de probabilidad normal en él % de humedad en producto extruido indica que los

residuos tienen desviaciones respecto a la diagonal, pero los puntos se aproximan a la diagonal

por lo que se confirma la hipétesis de normalidad.
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vs. orden
(la respuesta es HUMEDAD EXTRUIDO)

[ 7

Residuo estandarizado
[=]

=

8 9 10 11

2 13
Orden de observacién

14 15 16

llustracion 39-3:

Gréfica de supuesto de independencia residuo vs orden
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 1,97324

El valor del estadistico de Durbin-Watson es de 1,97324 que al encontrarse entre los rangos de

1,935y 2,065 no existe autocorrelacion entre los residuos para los datos del % de humedad del
producto extruido.

vs. ajustes
(la respuesta es HUMEDAD EXTRUIDO)
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lustracion 40-3:

Homogeneidad de varianza residuo vs ajustes
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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En la grafica de homogeneidad de varianza se residuo vs ajuste, los residuos estan dispersos

aleatoriamente no siguen ningan patrén por lo que se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianza en los datos del % de humedad del producto extruido.

Gréfica de efectos principales para HUMEDAD EXTRUIDO

HUMEDAD

22.2 \
219 \

21.6

213

Media de HUMEDAD EXTRUIDO

21.0

29 42

Medias ajustadas

TEMPERATURA

92

96

lustracion 41-3: Grafica de efectos principales para humedad de producto extruido.

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

La grafica de efectos principales determina que para maximizar el porcentaje de humedad del

producto extruido se debe trabajar con los niveles de 29 en él % de agua de condicionador y 92

en la temperatura de acondicionador.

Griéfica de intervalos de %HUMEDAD DEL PRODUCTO
95% IC para la media

26

25

25,5285

2
9] 24 @ 240125
>
[al
g 23 22,826
o 1
g 2 21,926 21,846 22,4965
O
< ® 2131
% 21
=1 ® 20,41 ® 20,33
T 20 1
= 19,794

19

18,894 18,814
18
TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 92 96 92 96
%AGUA DEL ACONDICIONADOR 29 42
La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
llustracion 42-3: Intervalos de la humedad del producto extruido del disefio factorial 24

para TL32%, efecto interactivo AB

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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Interpretacion
De acuerdo con la gréafica de intervalos y con el objetivo de maximizar la humedad del producto
tilapia, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el factor B: temperatura del

acondicionador y el factor A: % de agua del acondicionador se encuentran en niveles altos.

Grafica de intervalos de %HUMEDAD DEL PRODUCTO
95% IC para la media

25 24 6547
T 241872
24
o 23,4607
2 e
L]
2 23 o
=) ® z2ass 22T
o 22 ® 22,0175
)
(')
g ® 213
21
) ,
= 20 20,3153 ® 2026
g 19,8478
= S
L 19,1303
= 18,0003
9%WELOCIDAD DE CUCHILLAS 53 82 53 82
%CARGA DE LA MEZCLA 28 35
La desvigcion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
lustracion 43-3: Intervalos de la humedad del producto extruido del disefio factorial 24

para TL32%, efecto interactivo CD
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

De acuerdo con la grafica de intervalos y con el objetivo de maximizar la humedad del producto
tilapia, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el factor C: velocidad de cuchillas y

el factor D: % carga de la mezcla se encuentren en un nivel bajo.

Tabla 43-3: Ecuacion de regresion en unidades no codificadas
%HUMEDA =-677 +17,8 %AGUA DEL ACONDICIONADOR
D DEL +7,51 TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR +30,0 %CARGA DE LA MEZCLA

PRODUCTO -0,292 %VELOCIDAD DE CUCHILLAS
- 0,182 %AGUA DEL ACONDICIONADOR*TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR
- 0,813 %AGUA DEL ACONDICIONADOR*%CARGA DE LA MEZCLA
- 0,00538 %AGUA DEL ACONDICIONADOR*%VELOCIDAD DE CUCHILLAS
- 0,327 TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR*%CARGA DE LA MEZCLA
+0,01450 %CARGA DE LA MEZCLA*%VELOCIDAD DE CUCHILLAS
+0,00859 %AGUA DEL ACONDICIONADOR*TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR*
%CA
RGA DE LA MEZCLA
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
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Esta ecuacion se utilizara en el momento que el operario extrusor desee cambiar un parametro
preestablecido por el programa permitiendo obtener el valor que se requiera de la humedad del

producto extruido.

¢ Resolucion en el software minitab del disefio factorial 274 para TL32% con la variable

respuesta flotabilidad

Tabla 44-3: Resumen del modelo del disefio factorial 224 para TL32% con la variable

respuesta flotabilidad

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0369505 94,09% 91,94% 87,49%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

El R? ajustado indica que el 91,94% de los factores estudiados (% de agua del acondicionador,
temperatura del acondicionados, % de carga de la mezclay % de velocidad de la cuchilla) influyen

en la humedad luego del secado mientras que un 8,06% son por otros factores no estudiados

Tabla 45-3: Anélisis de varianza del disefio factorial 2*4 para TL32% con la variable

respuesta flotabilidad

Fuente Valor F Valor p
Modelo 43,75 0,000
Lineal 60,67 0,000
A. %AGUA DEL ACONDICIONADOR 83,43 0,000
B. °C TEMPERATURA DEL ACONDICIONAD 37,91 0,000
Interacciones de 2 términos 26,83 0,000

AB %AGUA DEL ACONDICIONADOR*°C TEMPERATURA DEL 46,70 0,000
ACONDICIONAD
AC %AGUA DEL ACONDICIONADOR*%CARGA DE LA MEZCLA 6,96 0,023

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
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Mediante el analisis ANOVA del disefio factorial 2”4 se determind que existen valores de p<0,05,
los cuales representan un efecto significativo con respecto a la flotabilidad de TL32%,

determinado por: AB y AC.

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es FLOTABILIDAD; o = 0,05)

Término 0.0434
1
A | Factor Mombre
AB | A F%AGUA DEL ACONDICIONADOR
B “C TEMPERATURA DEL ACONDICIONAD
B | C % CARGA DE LA MEZCLA
AC D F%VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS

C
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AD
D
ABD
BCD
ACD
cD
ABCD
BED
BC

0,00 002 004 006 008 010 012 014 0,16 0,18
Efecto

PSE de Lenth = 0,016875

llustracion 44-3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del disefio factorial 24 para

TL32% con la variable respuesta flotabilidad
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, el factor A, B, AB, y AC son

significativos.

Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es FLOTABILIDAD)
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llustracion 45-3: Test de normalidad para variable flotabilidad
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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La gréfica de probabilidad normal en la flotabilidad del producto extruido indica que los residuos
tienen desviaciones respecto a la diagonal, pero los puntos se aproximan a la diagonal por lo que
se confirma la hip6tesis de normalidad.
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llustracion 46-3: Supuesto de independencia en la variable flotabilidad

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
e Estadistico de Durbin-Watson
Estadistico de Durbin-Watson = 2,03424

El valor del estadistico de Durbin-Watson es de 2,03424 que se encuentra entre de rangos de

1,935 y 2,065 por lo que no existe autocorrelacion entre los residuos para los datos de la

flotabilidad del producto extruido.
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vs. ajustes
(la respuesta es FLOTABILIDAD)
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lustracion 47-3: Homogeneidad de varianza residuo vs ajustes.
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

En la grafica de homogeneidad de varianza se residuo vs ajuste, los residuos estan dispersos
aleatoriamente no siguen ningun patrén por lo que se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianza en los datos de la flotabilidad.

Gréfica de efectos principales para FLOTABILIDAD
Medias ajustadas
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llustracion 48-3: Interaccion para variable flotabilidad

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

La gréfica de efectos principales determina que para maximizar la flotabilidad en el producto
extruido se debe trabajar con los niveles de 42 en él % de agua de condicionador y 96 la

temperatura de acondicionador.
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Griéfica de intervalos de FLOTABILIDAD
95% IC para la media
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°C TEMPERATURA DEL ACONDICIONAD 92 96 92 96
%AGUA DEL ACONDICIONADOR 29 42
La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
llustracion 49-3: Intervalos de flotabilidad del disefio factorial 2*4 para TL32%, efecto

interactivo AB
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
De acuerdo con la gréfica de intervalos y con el objetivo de maximizar la flotabilidad del producto
tilapia, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el factor B: temperatura del

acondicionador y el factor A: % de agua del acondicionador se encuentran en niveles altos

Tabla 46-3: Ecuacion de regresion en unidades codificadas
FLOTABILID =0,72313 +0,08438 %AGUA DEL ACONDICIONADOR
AD + 0,05687 °C TEMPERATURA DEL ACONDICIONAD

+0,06313 %AGUA DEL ACONDICIONADOR*°C TEMPERATURA DEL
ACONDICIONAD

+0,02437 %AGUA DEL ACONDICIONADOR*%CARGA DE LA MEZCL
A

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

Esta ecuacion se utilizard en el momento que el operario extrusor desee cambiar un pardmetro
preestablecido por el programa permitiendo obtener el valor que se requiera de flotabilidad del
producto.
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e Resolucion en el software minitab del disefio factorial 24 para TL32% con la variable

respuesta amperaje

Tabla47-3: Resumen del modelo del disefio factorial 24 para TL32% con la variable respuesta

amperaje

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

5,13621 85,80% 80,64% 69,96%
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

El R? ajustado indica que el 80,64% de los factores estudiados (% de agua del acondicionador,
temperatura del acondicionados, % de carga de la mezcla y % de velocidad de la cuchilla)
influyen en la humedad luego del secado mientras que un 19,36% son por otros factores no
estudiados.

Tabla 48-3: Anadlisis de varianza del disefio factorial 24 para TL32% con la variable respuesta

amperaje
Fuente Valor p
Modelo 0,000
Lineal 0,000
B. TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 0,001
C. %CARGA DE LA MEZCLA 0,000
D. %VELOCIDAD DE CUCHILLAS 0,005
Interacciones de 2 términos 0,071
BD. TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR*%VELOCIDAD DE 0,071
CUCHILLAS

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
Mediante el analisis ANOVA del disefio factorial 2”4 se determind que existen valores de p<0,05,
los cuales representan un efecto significativo con respecto al amperaje de la maquina extrusora

para el producto TL32%, determinados por: C, B, D.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es AMPERAJE; o« = 0,05)
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A FAGUA DEL ACONDICIONADOR
B TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR

= C F%CARGA DE LA MEZCLA
D FWWELOCIDAD DE CUCHILLAS

B

D

BD i
o 1 2 3 a 5 6
Efecto estandarizado
llustracion 50-3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del disefio factorial 24 para

TL32% con la variable respuesta amperaje de la maquina extrusora
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, los factores C, B, D son

significativos.

Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es AMPERAJE)

99

Porcentaje
w
[=]

-3 = K 0 1 2 3
Residuo estandarizado

lustracion 51-3: Test de normalidad para variable Amperaje consumido
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

La gréfica de probabilidad normal en el amperaje consumido por la maquina extrusora indica que
los residuos tienen desviaciones respecto a la diagonal, pero los puntos se aproximan a la diagonal
por lo que se confirma la hip6tesis de normalidad.
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vs. orden
(la respuesta es AMPERAJE)
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Orden de observacion
lHustracion 52-3:

Supuesto de independencia para variable amperaje
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 1,97837

El valor del estadistico de Durbin-Watson es de 1,97837 que se encuentra entre los rangos de

1,935y 2,065 por lo que se concluye que no existe autocorrelacion entre los residuos para los

datos del amperaje consumido por la méquina extrusora siendo independientes entre si.

vs. ajustes
(la respuesta es AMPERAJE)
2

L J

=

Residuo estandarizado
[=]
L ]
[ ]

¢
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(N ]

[
105 110 15 120 125 130 135 140 145
Valor ajustado
lHustracion 53-3:

Homogeneidad de varianza residuo vs ajustes
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

En la grafica de homogeneidad de varianza se residuo vs ajuste, los residuos estan dispersos

aleatoriamente no siguen ningun patrén por lo que se cumple el supuesto de homogeneidad de
varianza en los datos del amperaje consumido por la maquina extrusora.
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Gréfica de efectos principales para AMPERAJE
Medias ajustadas

TEMPERATURA CARGA VELOCIDAD
132.5
130.0 _,.-.
» /
g 127.5 .
I%J 125.0
E
E 122.5
2
120.0
-
17.5 < ;
y
115.0
92 96 28 35 53 82
llustracion 54-3: Efectos principales para el amperaje consumido por la maquina extrusora.

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

La grafica de efectos principales determinar que para minimizar el amperaje consumido por la
maquina extrusora se debe trabajar con los niveles 92°C en la temperatura del acondicionador, 28

% la carga de la mezcla y 53% la velocidad de la cuchilla.

Gréfica de intervalos de AMPERAJE
95% IC para la media

140 139,825
135
130 120.5
2
E.J == 122,788
=
=T
120 121,375
116,375
15
110
109,962
28 35
2%CARGA DE LA MEZCLA
Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
llustracion 55-3: Intervalos de amperaje del disefio factorial 2”4 para TL32% con la variable

respuesta amperaje del efecto C.
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

De acuerdo con la gréafica de intervalos y con el objetivo de minimizar el consumo de amperaje
para la produccidn del producto tilapia, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el

factor C: carga de la mezcla se encuentra en un nivel bajo.
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Gréfica de intervalos de AMPERAJE
95% IC para la media

40 139,779
135
W 10 ® 129,125
w
& 125 123,986
=
<
120
® 117,75 118471
115
an 111,514
92 96

TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular las intervalos.

llustracion 56-3: Intervalos de amperaje del disefio factorial 2”4 para TL32% con la variable

respuesta amperaje del efecto B.
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

De acuerdo con la gréafica de intervalos y con el objetivo de minimizar el consumo de amperaje
para la produccidn del producto tilapia, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el

factor B: temperatura del acondicionador se encuentra en un nivel bajo.

Griéfica de intervalos de AMPERAJE
95% IC para la media
140
137,831

135

130

w 127,487 ® 128
é 125
o
=
<
120
® 118,875
118,169
s
g 110,263
53 82

2%VELOCIDAD DE CUCHILLAS

Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

llustracion 57-3: Intervalos de amperaje del disefio factorial 2”4 para TL32% con la variable

respuesta amperaje del efecto D.
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Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
De acuerdo con la grafica de intervalos y con el objetivo de minimizar el consumo de amperaje
para la produccidon del producto tilapia, se identifica que el mejor tratamiento ocurre cuando el

factor D: velocidad de cuchillas se encuentra en un nivel bajo.

Tabla 49-3:  Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

AMPERA =332- 3,12 TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR
JE + 2,018 %CARGA DE LA MEZCLA
- 7,99 %VELOCIDAD DE CUCHILLAS
+0,0884 TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR*%VELOCIDAD DE C

UCHILLAS
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

Esta ecuacion se utilizara en el momento que el operario extrusor desee cambiar un parametro
preestablecido por el programa permitiendo obtener el valor que se requiera del amperaje de la
maquina extrusora con respecto a la obtencion del producto TL32%

3.11.3.4 Disefio factorial 23 para el producto TL32%

e Resolucion en el software minitab del disefio factorial 2*3 para TL32% con la variable

respuesta humedad del producto luego del secador.

Tabla 50-3: Resumen del modelo y del disefio factorial 23 para TL32% con la variable

respuesta humedad del producto luego del secador

Resumen del disefio

Factores: 3 Disefio de la base: 3;8

Corridas: 8 Réplicas: 1
Blogues: 1 Puntos centrales (total): 0

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0494975 99,99% 99,93% 99,36%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
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El R? ajustado indica que el 99,93% de los factores estudiados (% de humedad del producto
extruido, velocidad de la banda del secador y temperatura del secador) influyen en la humedad

luego del secado mientras que un 0,07% son por otros factores no estudiados.

Tabla51-3: Anadlisis de varianza del disefio factorial 23 para TL32% con la variable respuesta

humedad del producto luego del secador

Fuente Valor p
Modelo 0,019
Lineal 0,013
A. HUMEDAD DE EXTRUIDO 0,007
B. VELOCIDAD DEL SECADOR 0,029
C. TEMPERATURA DEL SECADOR 0,048
Interacciones de 2 términos 0,248
AB. HUMEDAD DE EXTRUIDO*VELOCIDAD DEL SECADOR 0,174
AC. HUMEDAD DE EXTRUIDO*TEMPERATURA DEL SECADOR 0,361
Interacciones de 3 términos 0,249

ABC. HUMEDAD DE EXTRUIDO*VELOCIDAD DEL 0,249

SECADOR*TEMPERATURA DEL SECADOR
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

Mediante el analisis ANOVA del disefio factorial 2”4 se determiné que existen valores de p<0,05,
los cuales representan un efecto significativo con respecto a la humedad del producto TL32%

luego del secado, determinados por: A, B, C.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es HUMEDAD LUEGO DE SECADO; o = 0,05)

Término 12,7
i

Factor Mombre

A HUMEDAD DE EXTRUIDO

A B VELOCIDAD DEL SECADOR

C TEMPERATURA DEL SECADOR

o 20 40 60 80 100
Efecto estandarizado

lustracion 58-3: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del disefio factorial 23
para TL32% con la variable respuesta humedad del producto luego del secador
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Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

De acuerdo con el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, los factores A, B, C son

significativos.

Gréfica de probabilidad normal
(la respuesta es HUMEDAD LUEGO DE SECADO)
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Residuo estandarizado

llustracion 59-3: Test de normalidad para variable humedad luego del secado
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
La grafica de probabilidad normal en él % de humedad luego del secado indica que los residuos

tienen desviaciones respecto a la diagonal, pero los puntos se aproximan a la diagonal por lo que

se confirma la hipdtesis de normalidad.

vs. orden
(la respuesta es HUMEDAD LUEGO DE SECADO)
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Orden de observacidan
llustracion 60-3: Supuesto de independencia variable humedad luego del secado.

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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e Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 1,96455

El valor del estadistico de Durbin-Watson es de 1,96455 que se encuentra entre los rangos de
1,728 y 2,272 por lo que no existe autocorrelacion entre los residuos para los datos del % de

humedad luego del secado.

vs. ajustes
(la respuesta es HUMEDAD LUEGO DE SECADO)
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-1.5
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Valor ajustado
lustracion 61-3: Homogeneidad de varianza residuo vs ajustes.

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

En la grafica de homogeneidad de varianza se residuo vs ajuste, los residuos estan dispersos
aleatoriamente no siguen ningn patrén por lo que se cumple el supuesto de homogeneidad de

varianza en los datos del % de humedad luego del secado.
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12.5

Griéfica de efectos principales para HUMEDAD LUEGO DE SECADO

Medias ajustadas

HUMEDAD DE EXTRUIDO VELOCIDAD DEL SECADOR  TEMPERATURA DEL SECADOR
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wvy
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o
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S ,
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19 26 28 35 100 115
llustracion 62-3: Efectos principales para humedad luego del secado

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

La gréfica de efectos principales determina que para minimizar la humedad luego del secado del

producto se debe trabajar con los niveles de humedad del extruido del 19%, una velocidad de
banda del secador del 28%.

HUMEDAD LUEGO DE SECADO

13

12

L

10

Griéfica de intervalos de HUMEDAD LUEGO DE SECADO
95% IC para la media
12,707

12,07

11,433

9,33204

8,695

8,05796
19 26

HUMEDAD DE EXTRUIDO

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.,

llustracion 63-3: Intervalos de humedad del producto luego del secador del disefio factorial

23 para TL32% del efecto A.
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
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De acuerdo con la gréfica de intervalos y con el objetivo de

minimizar la humedad del producto

luego del secador para la produccion del producto tilapia, se identifica que el mejor tratamiento

ocurre cuando el factor A: humedad de extruido se encuentra en un nivel bajo.

Gréafica de intervalos de HUMEDAD LUEGO DE SECADO

95% IC para la media
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VELOCIDAD DEL SECADOR
La desviacidn estdndar agrupada se utilizdé para calcular los intervalos.
lustracion 64-3: Intervalos de humedad del producto |

2/\3 para TL32%, del efecto B.
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

De acuerdo con la gréfica de intervalos y con el objetivo de

85,3507

5

uego del secador del disefio factorial

minimizar la humedad del producto

luego del secador para la produccion del producto tilapia se identifica que el mejor tratamiento

ocurre cuando el factor B: velocidad del secador se encuentr

a en un nivel bajo.
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la desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
llustracion 65-3: Intervalos de humedad del producto |

23 para TL32%, del efecto C.
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Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion
De acuerdo con la gréfica de intervalos y con el objetivo de minimizar la humedad del producto
luego del secador para la produccion del producto tilapia, se identifica que el mejor tratamiento

ocurre cuando el factor C: temperatura del secador se encuentren en un nivel alto.

Tabla 52-3:  Ecuacion de regresion en unidades codificadas

HUMED =10,3825 +1,6875 HUMEDAD DE EXTRUIDO
AD +0,3775 VELOCIDAD DEL SECADOR

LUEGO - 0,2325 TEMPERATURA DEL SECADOR

DE - 0,0625 HUMEDAD DE EXTRUIDO*VELOCIDAD DEL SECADOR

SECADO -0,0275 HUMEDAD DE EXTRUIDO*TEMPERATURA DEL SECADOR
- 0,0425 HUMEDAD DE EXTRUIDO*VELOCIDAD DEL SECADOR*TEMPE
RATURA DEL

SECADOR
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Interpretacion

Esta ecuacion se utilizara en el momento que el operario extrusor desee cambiar un parametro
preestablecido por el programa permitiendo obtener el valor que se requiera de humedad del
producto luego del secador del producto TL32%.

3.12 Comparacién de resultados del modelo experimental

3.12.1 Parametrizacion para el producto “chucho” para el control de la humedad del extruido

Tabla53-3: Parametrizacion del producto “chucho” para el control de la humedad del extruido

NIVELES

BAJO | ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 16 21
B | TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 92 95
C |%CARGA DE LA MEZCLA 36 42
D | %VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 50 63

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla 54-3: Humedades de producto extruido “chucho” luego de la parametrizacion

Humedad extruida

Antes Después
1 18,78 17,5
2 19,01 17,33
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3 18,23 17,29
4 18,90 17,32
5 19,73 17,03
6 19,79 17,35

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
El disefio factorial establecié parametros apropiados para la instruccion de la maquina extrusora

para la produccion de “chucho” con respecto a la humedad del extruido que debera ser en
promedio del 17%. Ademas, la ecuacion de regresion permitira realizar ajustes a los parametros

si se llegara a necesitar un ajuste sobre la variable humedad.

3.12.2 Parametrizacion para el producto “chucho” para controlar la forma del extruido

Tabla 55-3:  Parametrizacion del producto “chucho” para controlar la forma del extruido

NIVELES
BAJO | ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 16 21
B | TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 92 95
C |%CARGA DE LA MEZCLA 36 42
D |%VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 50 63

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla 56-3:  Forma de producto extruido “chucho” luego de la parametrizacion.

Forma
Antes Después
1 76% 89%
2 88% 90%
3 79% 87%
4 86% 94%
5 82% 91%
6 70% 88%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

El disefio factorial establecié pardmetros apropiados que fueron utilizados en la méaquina
extrusora, dando como resultado mayor al 85% con la forma del producto “chucho” sea en cortes,

dimensiones uniformes y una adecuada presentacion.
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3.12.3 Parametrizacion para el producto “chucho” para controlar el consumo de amperaje

de la extrusora

Tabla 57-3:  Parametrizacion del producto “chucho” para controlar el consumo de amperaje de

la extrusora

NIVELES

BAJO| ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 16 21
B | TEMPERATURA DEL ACONDICIONADOR 92 95
C |%CARGA DE LA MEZCLA 36 42
D | %VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 50 63

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla58-3:  Amperajes de consumo de la produccion de “chucho” luego de la parametrizacion

Amperaje
ANTES DESPUES
1 162 140
2 160 145
3 143 143
4 155 142
5 171 142
6 170 143

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

El disefio factorial para la variable respuesta consumo de amperaje de la maquina extrusora,
establece que debe encontrarse en pardmetros de niveles bajos para la produccién del producto
“chucho” de acuerdo con el promedio medido obtenido de 142 A. El amperaje maximo de
consumo es de 170 A, al llegar a este valor la maquina comienza a vibrar en exceso provocando

desalineacién del eje de la extrusora.

3.12.4 Parametrizacion para el producto “chucho” para controlar la humedad de la croqueta

luego del secado

Tabla 59-3:  Parametrizacion el producto “chucho” para controlar la humedad de la croqueta

luego del secado

NIVELES
BAJO |ALTO
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HUMEDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO 17 21
VELOCIDAD DE LA BANDA DEL SECADOR (UP) 38 45

TEMPERATURA DEL SECADOR 105 113
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla 60-3: Humedades de producto seco “chucho” luego de la parametrizacion.

Humedad luego del secador
ANTES DESPUES
1 8,76 8,95
2 9,1 9,23
3 9,19 9,15
4 9,27 9,21
5 9,45 9,2
6 9.57 9,15

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

El disefio factorial establecié pardametros apropiados manteniéndose dentro del rango de humedad
establecido por la empresa de 8,9% - 9,3%. Las mediciones de humedad luego del secado se
realizaron con el uso de la termobalanza.

3.12.5 Parametrizacion para el producto TL32% para el controlar la humedad del extruido

Tabla 61-3:  Parametrizacion del producto TL32% para controlar la humedad del extruido

NIVELES
BAJO | ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 29 42
TEMPERATURA DEL 92 9
B | ACONDICIONADOR
C | %CARGA DE LA MEZCLA 28 35
D |%VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 53 82

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla 62-3:  Humedades del producto extruido “TL32%” luego de la parametrizacion.

Humedad extruida

Antes Después

1 21,12 23,12
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2 19,84 23,21
3 21,12 23,34
4 23,16 23,19

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

El disefio factorial establecid parametros apropiados para la instruccion de la maquina extrusora
para la produccion de “TL32%” con respecto a la humedad del extruido que deberd presentarse
en un rango de 20 a 25%. Ademas, la ecuacion de regresion permitird realizar ajustes a los

parametros si se llegara a necesitar un ajuste sobre la variable humedad.

3.12.6 Parametrizacion para el producto TL32% para controlar la flotabilidad del extruido

Tabla 63-3:  Parametrizacion del producto TL32% para controlar la flotabilidad del extruido

NIVELES
BAJO | ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 29 42
TEMPERATURA DEL 92 96
B | ACONDICIONADOR
C | %CARGA DE LA MEZCLA 28 35
D |%VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 53 82

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla 64-3:  Flotabilidad del producto extruido “TL32%” luego de la parametrizacién.

FLOTABILIDAD

ANTES DESPUES
1 68% 80%
2 68% 76%
3 70% 83%
4 76% 78%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

El disefio factorial establecié los pardmetros de instruccién para la maquina extrusora para
garantizar que la produccion de TL32% sea mayor a 5 minutos comprobandose este tiempo con

un cronometro.
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lustracion 66-3: Muestra de flotabilidad del producto TL32%
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

3.12.7 Parametrizacion para el producto TL32% para controlar el consumo de amperaje de
la extrusora

Tabla 65-3:  Parametrizacion del producto TL32% para controlar el consumo de amperaje de

la extrusora

NIVELES
BAJO | ALTO
A | % AGUA DEL ACONDICIONADOR 29 42
TEMPERATURA DEL 92 96
B |ACONDICIONADOR
C |%CARGA DE LA MEZCLA 28 35
D | %VELOCIDAD DE LAS CUCHILLAS 53 82

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla66-3:  Amperajes de consumo de la produccién de “TL32%” luego de la parametrizacion.

Amperaje
ANTES DESPUES
1 113 129
2 125 128
3 132 131
4 150 130

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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El disefio factorial 24 establece que la variable respuesta consumo de amperaje de la maquina
extrusora debe estar en un nivel bajo pero el mismo disefio para la variable respuesta Humedad
del producto extruido establece que el factor B (temperatura del acondicionador) debe encontrarse
en un nivel alto para garantizar la flotabilidad del producto. Sin embargo, el factor B en nivel alto
0 bajo no supera el limite maximo de consumo de amperaje como se muestra en la tabla, lo que

no afectaria a la produccion de “TL32%”.

3.12.8 Parametrizacion para el producto TL32% para controlar la humedad del balanceado

luego del secado

Tabla 67-3:  Parametrizacion el producto TL32% para controlar la humedad del balanceado

luego del secado

NIVELES
BAJO |ALTO
A |HUMEDAD DEL PRODUCTO EXTRUIDO 19 26
VELOCIDAD DE LA BANDA DEL SECADOR
28 35
B |(UP)
C |TEMPERATURA DEL SECADOR 100 115

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla 68-3: Humedades de producto seco “TL32%” luego de la parametrizacion.

Humedad luego del secador
ANTES DESPUES
1 9,28 9,25
2 8,99 9,27
3 11,99 9,33
4 11,52 9,31

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
El disefio factorial 23 establecidé parametros apropiados para la instruccion de la maquina

secadora para la produccion de “TL32%” con respecto a la humedad luego del secado que debera
presentarse en un rango de 9,2 a 10%. Ademas, la ecuacion de regresion permitira realizar ajustes

a los parametros si se llegara a necesitar un ajuste sobre la variable humedad.

Adicional al control de humedad, los pardmetros para extrusion y secado garantizan la extrusion

de 4 mm comprobado con el calibrador pie de rey.
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lustracion 67-3: Medicion del producto TL32%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

3.13 Resultados después de la aplicacion de parametros en el producto “chucho”

Tabla 69-3:  Antes de la aplicacion de parametros en el producto “chucho”

Antes
"Chucho" Lote 32632

Produccion (kg) 15 000
Reproceso (kg) 310 (2,066%
Costo de reproceso

$ 0,45
(ka)
Costo de reproceso

$ 139,50 | 100%
total

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Tabla 70-3:  Después de la aplicacion de parametros en el producto “chucho”

Después
"Chucho" Lote 3134
Produccion (kg) 15000
Reproceso (kg) 40| 0,266%
Costo de reproceso (kg) $ 0,45
Costo de reproceso $ 18,00 13%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Un lote de produccion de 15 000 kg se realiza en 12 horas lo que representa una jornada de trabajo

para la empresa Chambo y el costo de producir un kg de producto chucho es de $0,4955 dblares
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Al parametrizar la maguina extrusora se soluciono la variabilidad en la humedad del extruido, su
forma, el amperaje que consumia y también se logré dar solucion a la humedad después del
secado. Particulares que permitieron disminuir 270 kg de producto para reproceso representando

una disminucion del 87% en comparacion a una produccion sin parametrizacion.

¢ Costo de produccion de un lote de 15 000 kg

15 000 kg * $0,4955 = $7 432,50
e Productividad antes de parametrizacion

15 000 kg — 310 kg = 14 690 kg

14 690 kg
12 horas

¢ Productividad luego de parametrizacién
15000 kg — 40 kg = 14 960 kg

14 960 kg
12 horas

=1224,16 kg/h

=1 246,66 kg /h

Productividad de un lote de 15000 kg

1250 1246,66
1245
1240
- 1235
21230 1224,16
1225
1220
1215
1210
Productividad antes de Productividad luego de
parametrizacién kg/h parametrizacién kg/h
llustracion 68-3: Productividad antes y después de la parametrizacion

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Se puede apreciar un aumento de productividad de 22,50 kg/h, que representa 270kg producidos

en 12 horas o en una jornada de trabajo

Tabla 71-3:  Productividad de chucho en los Ultimos 6 meses con y sin parametrizacién

Produccion de chucho ultimos 6 meses Reprocesos (kg)
sin o
Mes kg L con parametrizacion
parametrizacion
Enero 119000 2458,54 316,54
Diciembre 164000 3388,24 436,24
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Noviembre 161500 3336,59 429,59
Octubre 122000 2520,52 324,52
Septiembre 158500 327461 421,61
Agosto 144500 2985,37 384,37
TOTAL 869500 17963,87 2312,87

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

—&—reprocesos (kg) sin parametrizacion = reprocesos (kg) con parametrizacion
4000 3388,24 3336.59
’ , 3274,61
3500 2985,37
3000 245854 2520,52
» 2500
L
= 2000
O
X 1500
1000
316,54 436,24 429,59 324,52 421,61 384,37
500 - —0 O—- - —0— —n0
0
ENERO DICIEMBRE NOVIEMBRE OCTUBRE SEPTIEMBRE AGOSTO
lHustracion 69-3: Productividad de chucho en los ultimos 6 meses con y sin parametrizacion

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

e Costo de reprocesos de Ultimos 6 meses de produccidn sin parametrizacion

Se multiplica el total de la produccién en kg del producto extruido por el porcentaje promedio de
producto para reproceso, el valor obtenido lo multiplicamos por el valor en délares de costo de

1kg de reproceso.

869 500 kg * 2,066% = 17 963,87 kg (reproceso)
17 963,87 kg = 0,45 $/kg = $8 083,74

$8 083,74 representa el costo de reprocesos en los ultimos 6 meses.

e Costo de reprocesos de Ultimos 6 meses de produccidn con parametrizacién

Se multiplica el total de la produccién en kg del producto extruido por el porcentaje promedio de
producto para reproceso, el valor obtenido lo multiplicamos por el valor en dolares de costo de
1kg de reproceso

869 500 kg *,266% = 2 312,87 kg
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2312,87 kg * $0,45 = $1 040,79

La cantidad $1 040,79 representa el costo de reprocesos en los Ultimos 6 meses con la

parametrizacion, lo que hubiera representado un ahorro de $7 042,95 dolares.

Costos de reprocesos de 6 meses de produccion

$9.000,00 $8.083,74
$8.000,00
w $7.000,00
£ $6.000,00
£ $5.000,00
= $4.000,00
G $3.000,00
€ $2.000,00 $1.040,79
$1.000,0
! —
Costo de reprocesos sin Costo de reprocesos con
parametrizacion parametrizacion
lustracion 70-3: Costos de reprocesos de los 6 meses de produccion

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

¢ Productividad en 6 meses sin parametrizacién
869 500 kg — 17 963,87 kg = 851 536,13kg

851 536,13kg

Smoses 141 922,69 kg /mes

e Productividad en 6 meses con parametrizacion
869 500 kg — 2 312,87 kg = 867 187,13kg

867 187,13kg

=144 531,19 k
6 meses g/mes

La productividad en promedio aumento 2 608,5 kg/mes
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Productividad de un semestre

870000,00 867187,13
865000,00
@ 860000,00
g 85500000 851536,13
£ 850000,00
845000,00
840000,00
Productividad en 6 meses sin Productividad en 6 meses con
parametrizacion (kg) parametrizacion (kg)
llustracion 71-3: Productividad de un semestre

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

3.14 Resultados después de la aplicacién de parametros en el producto “T1 32%06”

Tabla 72-3:  Antes de la aplicacion de parametros en el producto “TI 32%”
Antes
"TL 32%" Lote 2152
Produccion (kg) 15000
Reproceso (kg) 380 | 2,53%
Costo de reproceso (kg) | $ 0,45

Costo de reproceso $ 171,00 100%
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
Tabla 73-3:  Después de la aplicacion de parametros en el producto “T1 32%

2

Después
"TI 32%" Lote 2913
Produccion (kg) 15 000
Reproceso (kg) 60 0,4%
Costo de reproceso (kg) $ 0,45
Costo de reproceso $ 27,00 15,79%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
e Costo de produccion de un lote de 15 000 kg
15 000 kg * $0,4659 = $6 988,50

e Productividad antes de parametrizacion

15 000 kg — 380 kg = 14 620 kg
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14 620 kg

12 horas

¢ Productividad luego de parametrizacién

1250
1245
1240
1235
- 1230
S 1225
1220
1215
1210
1205
1200

llustracion 72-3:

=1218,33 kg/h

15 000 kg — 60 kg = 14 940 kg
14 940 kg

12 horas

Productividad de un lote de 15000 kg
1245

1218,33

Productividad antes de
parametrizacién kg/h

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

Que representa un aumento de productividad de 26,667 kg/h, que representa 320,00 kg producidos

en 12 horas o en una jornada de trabajo.

=1245kg/h

Productividad luego de
parametrizacién kg/h

Tabla 74-2. Produccion de TL 32% Ultimos 6 meses

Productividad antes y después de la parametrizacion de TL 32%

produc-:cic’)n de TL32% reprocesos (kg)

Galtimos 6 meses

mes kg sin parametrizacion | con parametrizacion
Diciembre 13750 347,875 55
Noviembre 30000 759 120
Octubre 28500 721,05 114
Septiembre 10000 253 40
Agosto 28500 721,05 114
Julio 23500 594,55 94
TOTAL 134250 3396,53 537,00

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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REPROCESOS

—&—reprocesos (kg) sin parametrizacion = reprocesos (kg) con parametrizacion
759

800 721,05 721,05

700

600
o 500
L
= 400
O]
X 300

200 . 120 114 114 94

100 ./'_I\V\.

0
ENERO  DICIEMBRE NOVIEMBRE OCTUBRE SEPTIEMBRE AGOSTO
llustracion 73-3: Representacidn de reprocesos Gltimos 6 meses del producto Tl 32%

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
e Costo de reprocesos de Ultimos 6 meses de produccion sin parametrizacion

Se multiplica el total de la produccién en kg del producto extruido por el porcentaje promedio de
producto para reproceso, el valor obtenido lo multiplicamos por el valor en délares de costo de
1kg de reproceso

134 250 kg * 2,53% = 3 396,525 kg (reproceso)

$
3 396,525 kg * 0,45 @ = $1 528,44

$1 528,44 representa el costo de reprocesos en 6 meses.

e Costo de reprocesos de Ultimos 6 meses de produccién con parametrizacién

Se multiplica el total de la produccién en kg del producto extruido por el porcentaje promedio de
producto para reproceso, el valor obtenido lo multiplicamos por el valor en doélares de costo de
1kg de reproceso
134 250 kg * 0,4% = 537kg
537 kg * $0,45 = 241,65%

El resultado de $241,65 representa el costo de reprocesos en los ultimos 6 meses con la

parametrizacion, lo que hubiera representado un ahorro de $1283, 79 ddlares.
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Costos de reprocesos de 6 meses de produccion

$1.800,00
$1.600,00 $1.528,44
$1.400,00
o $1.200,00
% $1.000,00
§ $800,00
S $600,00
$400,00 $241,65
$200,00 -
$-
Costo de reprocesos sin Costo de reprocesos con
parametrlzacmn parametrlzauon
llustracion 74-3: Costos de reprocesos de la produccion de TL 32% en el Gltimo semestre

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

¢ Productividad en 6 meses sin parametrizacién
134 250 kg — 3 396,525 kg = 130 853,475kg

130 853,475kg
6 meses

= 21 808,91 kg/mes

e Productividad en 6 meses con parametrizacion
134 250 kg — 537 kg = 133 713kg

133 713kg

S moses = 22 285,5 kg/mes

La productividad en promedio aumento 476,59 kg/mes.

Productividad de un semestre

22400,00
22300,00
22200,00
22100,00
22000,00

222855

21900,00 21808,91
21800,00

21700,00
21600,00
21500,00

kg/semestre

Productividad en 6 meses sin Productividad en 6 meses con
parametrizacion (kg) parametrizacion (kg)

lustracion 75-3: Productividad de TL 32% antes y después de la parametrizacion en el

altimo semestre.
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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CAPITULO IV

4 GESTION DEL PROYECTO
4.1 Cronograma
Tabla1-4: Cronograma

Nombre de tarea
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

INICIO

FASE 1

Analisis del estado de materia prima

Revision de bodegas de almacenamiento
de materias primas

Revision de todo el proceso productivo de
los balanceados

Analisis de material mezclado antes de
proceso de extrusion

Observacion del operario extrusor al
preparar maguina extrusora

Observacion  de  funcionamiento e
instrucciones de maquina extrusora

Observacion de  funcionamiento e
instrucciones de maquina secadora

Revision de termobalanza y balanza
gramera

FASE 2

9. Estudio R & R a termobalanza

10. Realizacion de Diagrama de Ishikawa

11. Realizacion de Diagrama de Pareto

12. Determinar variables dependientes

97

Duracién
70 dias

0 dias

19 dias

2 dias

2 dias

3 dias

2 dias

3 dias

5 dias

5 dias

2 dias

13 dias

5 dias

2 dias

2 dias
3 dias

Comienzo

mar 26/10/21

mar 26/10/21

mar 26/10/21

mar 26/10/21

jue 28/10/21

mié 3/11/21

lun 8/11/21

mié 10/11/21

lun 15/11/21

lun 15/11/21

lun 22/11/21

lun 22/11/21

lun 22/11/21

lun 29/11/21

mié 1/12/21
mié 1/12/21

Fin

jue 10/2/22
mar
26/10/21
mar
23/11/21
mié
27/10/21
vie
29/10/21
vie 5/11/21

mar
9/11/21
vie
12/11/21
vie
19/11/21
vie
19/11/21
mar
23/11/21
mié
8/12/21
vie
26/11/21
mar

30/11/21
jue 2/12/21

vie 3/12/21



13.
14.

15.

16.

Determinar variables independientes”

Seleccion de factores para los disefios
factoriales

Seleccion del disefio factorial para el
producto chucho

Seleccion del disefio factorial para el
producto TL 32%

FASE 3

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Aplicacion del disefio al producto chucho

Anélisis del producto chucho extruido

Mediciones de humedad (CHUCHO)

Observacion de consumo de amperaje
(CHUCHO)

Estudio de forma del extruido (CHUCHO)

Aplicacion del disefio al producto TL32%

Analisis del producto TL32% extruido

Mediciones de humedad (TL32%)

Observacion de consumo de amperaje
(TL32%)

Estudio de forma del extruido (TL32%)

Digitalizar los datos obtenidos en Excel

FASE 4

28.

29.

Analizar el disefio factorial con los datos
digitalizados en el software minitab

Interpretacion de los tratamientos a través
de las graficas del disefio
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3 dias

1difa

1 dia

1 dia

22 dias

10 dias

10 dias

10 dias

10 dias

10 dias

9 dias

9 dias

9 dias

9 dias

9 dias

3 dias
18 dias

8 dias

2 dias

mié 1/12/21

lun 6/12/21

mar 7/12/21

mié 8/12/21
jue 9/12/21

jue 9/12/21

jue 9/12/21

jue 9/12/21

jue 9/12/21

jue 9/12/21

jue 23/12/21

jue 23/12/21

jue 23/12/21

jue 23/12/21

jue 23/12/21

jue 13/1/22
mar 18/1/22

mar 18/1/22

vie 28/1/22

vie 3/12/21

lun 6/12/21

mar
7/12/21
mié
8/12/21

lun 17/1/22
mié
22/12/21
mié
22/12/21
mié
22/12/21
mié
22/12/21
mié
22/12/21
mié
12/1/22
mié
12/1/22
mié
12/1/22
mié
12/1/22
mié
12/1/22

lun 17/1/22

jue 10/2/22

jue 27/1/22

lun 31/1/22



30. Obtencién de parametros para instruccién

a la maquina extrusora 1 dia mar 1/2/22 mar 1/2/22
31. Aplicacion de los parametros i .,
estandarizados para la maquina extrusora 4 dias mi¢ 2/2/22 lun 7/2/22
* ':\sit);;::;;rl?zgdos pdaera la rLO;quinap:ers;?J?)t:; S 3 dias mar 8/2/22 Jue 10/2/22
FIN 0 dias jue 10/2/22 jue 10/2/22
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
4.2 Recursos y materiales
4.2.1 Presupuesto
Tabla 2-4:  Costos directos
COSTO DIRECTOS
DESCRIPCION COSTOS(USD)
Impresiones $100,00
Internet $60,00
Otros (10%) $16,00
TOTAL $176,00
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
Tabla 3-4:  Costos indirectos
COSTO INDIRECTOS
DESCRIPCION COSTOS(USD)
Transporte $100,00
Alimentacion $50,00
Costos imprevistos (10%) $15,00
TOTAL $165,00
Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
Tabla 4-4:  Costos totales
COSTO TOTALES
DESCRIPCION COSTOS(USD)
Costos directos $176,00
Costos indirectos $16,00
TOTAL $341,00

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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El total de los costos fueron solventados por los investigadores.

4.3 Talento Humano

El trabajo de investigacion fue realizado por el equipo de trabajo dispuesto por las siguientes

personas:

Tabla 5-4: Talento humano

Yeliber Alfredo Aguirre Manzaba

Estudiante 1

Marco Leonardo Vega Arguello

Estudiante 2

Ing. Jaime Ivan Acosta Velarde

Director

Ing. Angel Geovanny Guaman Lozano

Miembro

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022

4.4 Recursos materiales

Tabla 6-4: Recursos materiales

DESCRIPCION

Cantidad y unidad

Impresiones

10 documentos

Internet (bibliografia)

100 horas

Combustible 52,63 galones
Computador 2 unidades
Materiales de oficina Varios

Realizado por: Aguirre Y, Vega M. 2022
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CONCLUSIONES

Se determinaron los factores criticos que afectaban la produccién en el proceso de produccion de
petfood denominado “chucho” y acuicola denominado “TL 32%”, los cuales se evidenciaron en
el porcentaje agua en el acondicionador, la temperatura del acondicionador, la velocidad de carga
de la mezcla y el porcentaje de velocidad de cuchilla. Ademas, se analizaron los factores que
afectan al secado del producto como: el porcentaje humedad del producto extruido, velocidad de

banda del secador y la temperatura del secador.

Se disefiaron dos disefios factoriales 2* y 23 que cuentan ambos con 2 interacciones alto y bajo
segun la estandarizacion de parametros en el primer caso se consideraron factores que limitan el
buen desempefio de la maquina extrusora y de secado, para ambos productos se delimito el
analisis con respecto al agua y temperatura del acondicionador, la velocidad de carga de la mezcla
y el porcentaje de velocidad de cuchilla. Por su parte en el segundo caso se requirio el analisis del
porcentaje humedad del producto extruido, velocidad de banda del secador y la temperatura del
secador. Segun el diagrama de Pareto estas variables limitan la obtencién de una adecuada

produccion por lo que los disefios fueron determinados para el control sobre las mismas.

Mediante el uso del software Minitab se ejecutaron los modelos experimentales 2% y 23 que
permitieron encontrar rangos adecuados para establecer valores de instrucciones a la maquina
extrusora y secadora optimizando de esta manera su funcionamiento evidenciandose la reduccion
de costos, material de cuarentena y reprocesos aportando de esta manera con la mejora de la

productividad.

Los resultados obtenidos luego de la parametrizacion fue una reduccién de producto para
reprocesos de 270 kg Chucho y de 350 kg TL 32% por cada lote de 15 000 kg de extruido,
generando una reduccion del 87% ($121,50) y 84,21% ($144,00) en gastos de reprocesos
respectivamente, disminuyendo los costos de producciéon del balanceado y obteniendo un
aumento de la productividad de 22,50 kg/h para Chucho y 26,667 kg/h para TL 32%.

Se determiné a través de R&R un andlisis del sistema de medicion de humedades para la
validacion de datos demostrando que las mediciones de humedad son adecuadas en el analisis al

operador, termobalanza y la interaccion entre ambos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar los factores no controlados del disefio experimental que pueden afectar

significativamente a la obtencion del balanceado para mejorar la productividad en los extruidos.

Se sugiere estudiar los disefios factoriales aplicados en “Chucho” y TL32% para el analisis y
estandarizacion de parametros de control en la maquina extrusora y méaquina secadora de otros

productos tanto como petfood y productos acuicolas.

Se recomienda automatizar el proceso de extrusion como la implementacién de balanzas de macro

mezclas en cada tolva de almacenamiento de materia prima.

Se debe establecer un plan de mantenimiento preventivo de la maquina extrusora y calibrar

constantemente la termobalanza ya que esta expuesta a vibraciones de manera constante.

Se sugiere un cambio en la valvula manual donde se controla la temperatura del acondicionador
por una automatizada, donde mediante sensores se controle la temperatura apropiada del

acondicionador para cada extruido.

Se recomienda evaluar el desenvolvimiento del operario y la termobalanza en la medicién de
humedades puesto que a través de la validacion de datos con un estudio R&R se demostrd que las

mediciones de humedad son adecuadas, pero requieren de mejoras.
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ANEXOS

ANEXO A: Material para reproceso debido a obstruccién en la maquina extrusora
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ANEXO C: Personal a cargo de los procesos productivos
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