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1. Objetivos

Este proyecto parte de la necesidad de controlar el proceso de producciéon del “Nuevo-
Snack” para asegurar que el producto de salida tenga las caracteristicas de calidad
deseadas.

El principal problema en la fabricacion de este producto reside en las constantes
modificaciones de los parametros de la linea productiva por parte de los operarios,
forma de operar que puede llevar a errores de sobreajustes del proceso.

Por tanto, con este trabajo se pretende aplicar distintas técnicas estadisticas a la linea
de produccion del “Nuevo-Snack” de la empresa Grefusa, con el fin de realizar el
control en el proceso de algunas de las caracteristicas de calidad de interés y asi, dejar
de inspeccionar el producto una vez envasado antes de que llegue al cliente.

Para ello, en primer lugar se han comprobado los métodos de medicion de las
caracteristicas de calidad (sal y humedad) y se han comparado algunos de los equipos
de medida disponibles en el laboratorio para garantizar que la relacién método-
muestra-producto sea satisfactoria, es decir, asegurar que el resultado de la muestra
representa a la poblacion con un nivel de confianza elevado.

En el siguiente paso, se ha estudiado la evolucién y la estabilidad natural del proceso,
se han definido el tamafo y la frecuencia de muestreo adecuadas y se ha pasado a
realizar el control de la linea productiva.

A su vez, en los casos en los que ha sido necesario, se han realizado pequefios
experimentos para mejorar el uso de los recursos.

Asimismo, se han realizado distintas aplicaciones, tanto para Windows como para
Android, en las que el personal del laboratorio y los operarios de la linea productiva
puede ajustar algunas de las variables del proceso para llegar al valor de calidad
deseado.



2. Introduccion teorica

2.1 Definicion de Calidad

El concepto de calidad que tiene la mayor parte de la poblacién esta relacionado con
una o mas caracteristicas deseables que deberia poseer un producto o servicio. La
calidad se ha convertido, para los consumidores, en uno de los factores de decisién
mas importantes para elegir entre los distintos productos y servicios que se ofrecen y
compiten. Por consiguiente, entender y mejorar la calidad es un factor clave que lleva
al éxito, al crecimiento y a una posicién competitiva fortalecida.

Con los métodos tradicionales, la adecuacién del producto o servicio a las necesidades
y exigencias del cliente esta asociada a la actividad de evaluacion del producto final
para separar las unidades que no cumplen tales exigencias. Esta actividad implica una
estrategia que asigna recursos para ser invertidos en productos o servicios que
posiblemente no van a ser utilizados. Desde todos los aspectos y en particular desde el
econdémico, esta actividad no es eficaz.

Las mejores técnicas son las que, teniendo el mismo fin, estdn enfocadas hacia la
prevencion de los problemas y no a corregir y a asignar recursos para detectar y
corregir los problemas de calidad del producto o servicio.

El Control y Mejora de Procesos es un método de mejora continua de la calidad que se
basa en la reduccidn sistematica de la variacidon de aquellas caracteristicas que mas
influyen en la calidad de los productos o servicios. Se entiende por variacién a los
cambios en el valor de la caracteristica medida, siendo esta caracteristica la respuesta
de un proceso determinado. La variacién respecto a un valor determinado, incluso
dentro de las tolerancias especificadas, es la responsable de las pérdidas econdmicas
debidas a la mala calidad del producto (ajustes, recuperaciones, reprocesado de
materiales, etc).

Fundamentalmente, las herramientas utilizadas para la reduccién de la variacién son el
seguimiento, el control y la mejora de los procesos.

2.2 Inferencia estadistica

El objetivo de la inferencia estadistica es sacar conclusiones o tomar decisiones acerca
de una poblacidn con base a una muestra aleatoria seleccionada.



Se define como estadistico cualquier funcidén de los datos muestrales que no contiene
parametros desconocidos. Por ejemplo, sea que Xi, X2, .., Xn represente a las
observaciones de la muestra. Entonces, son estadisticos:

la media muestral

n
7= Zi=1xl
n
la varianza muestral
n =\ 2
52 = i=1(x; — %)
n—1
la desviacion tipica muestral
S =

y el rango

R = max(x;) — min(x;)

El estadistico X describe la tendencia central de la muestra y los estadisticos S (0 S2) y
R, la variabilidad.

A priori, si se muestrea una poblacidn, el estadistico muestral no es conocido puesto
gue cada vez que se muestrea se obtiene un valor diferente. Asi pues, los estadisticos
son variables aleatorias con una distribucion de valores determinada. Por tanto,
interesa hacer inferencias acerca de los pardmetros poblacionales para estimarlos a
partir de los datos muestrales ya que, por lo general, estos pardmetros son
desconocidos.

Las técnicas de la inferencia estadistica pueden clasificarse en dos categorias: la
estimacion de pardmetros y la prueba de hipétesis.

Los procedimientos para probar hipdtesis son muy utiles en muchos tipos de
problemas de control estadistico de calidad. Pueden usarse para verificar la
conformidad de los pardmetros del proceso con sus valores especificados, o como
ayuda para modificar el proceso hasta obtener los valores deseados. Asimismo,
constituyen el fundamento de la mayoria de las técnicas de control estadistico de
procesos.



Una hipodtesis estadistica es un enunciado acerca de los valores de los parametros de
una distribucidn de probabilidad. Se le llama hipétesis nula (Ho) a la condicidn que se
toma como base de partida y que, en cierto sentido, refleja nuestro conocimiento
previo de la situaciéon. Es la hipdtesis que se desea contrastar y se identifica con la
hipdtesis de “no cambio”. Esta hipdtesis se enfrenta a otra que se denomina hipétesis
alternativa (Hi).

Para probar una hipdtesis, se toma una muestra aleatoria de la poblacién bajo estudio,
se calcula un estadistico de prueba apropiado, y después la hipdtesis nula Ho se
rechaza o no se rechaza. Al conjunto de valores del estadistico de la prueba que llevan
al rechazo de Hp se llama regidn critica o region de rechazo de la prueba.

Cuando se prueban hipdtesis pueden cometerse dos tipos de errores. Si la hipotesis
nula se rechaza cuando es verdadera, entonces se comete un error de tipo I. Si la
hipdtesis nula no se rechaza cuando es falsa, entonces se comete un error de tipo Il.
Las probabilidades de estos dos tipos de errores se denotan como:

a = P(rechazar Hy|H, es verdadera)

B = P{aceptar Hy|H, es falsa)

Figura 1: Probabilidades de error tipo 1 y I

En ocasiones es mds conveniente trabajar con la potencia de la prueba:
Potencia = 1 — B = P(rechazar Hy|H, es falsa)

Por tanto, la potencia es la probabilidad de rechazar correctamente Ho. Normalmente
a a se le llama riesgo de primera especie o del productor, porque denota la
probabilidad de que un lote bueno sea rechazado. Por otra parte, a B se le llama riesgo
de segunda especie o riesgo del consumidor, porque denota la probabilidad de aceptar
un lote de calidad pobre, o de permitir que continlde en operacién un proceso que esta
operando de manera insatisfactoria con respecto a alguna caracteristica de la calidad.



El procedimiento general en la prueba de hipdtesis es especificar un valor de
probabilidad a de error de tipo |, y después designar un procedimiento de prueba para
gue se obtenga un valor pequefio de la probabilidad B del error tipo Il. Por tanto, se
habla de controlar o elegir directamente el riesgo a. Por lo general, B es una funcidn
del tamafo de la muestra y se controla indirectamente. Cuanto mayor sea el tamafio
de la muestra empleado en la prueba, menor serd el riesgo B.

2.2.1 Uso de los P valores para probar hipdtesis

La manera tradicional de reportar los resultados de una prueba de hipétesis, es decir si
la hipotesis nula es rechazada o no con un valor de a o nivel de significacién
especificado. Esta postulacién de las conclusiones suele ser inadecuada ya que si la
hipdtesis nula es rechazada, no ofrece al analista ninguna idea de si el valor calculado
del estadistico de la prueba apenas llegd a la region de rechazo o se adentrd bastante
en ella. Ademds, enunciar los resultados de esta manera impone un nivel de
significacion predefinido sobre otros usuarios de la informacién. Este enfoque puede
ser insatisfactorio ya que algunos responsables de tomar decisiones podrian estar
inconformes con los riesgos que implica el valor a.

Para evitar estas dificultades en la prdactica se ha adoptado ampliamente el enfoque
del p-valor. El p-valor es el nivel de significacion menor que llevaria al rechazo de la
hipdtesis nula. Para un p-valor < q, la hipétesis nula se rechaza.

Por tanto, un p-valor transmite mucha informacién acerca del peso de la evidencia
contra Ho, y asi el responsable de tomar decisiones puede sacar una conclusién con
cualquier nivel de significacién especificado.

Se acostumbra a decir que el estadistico de la prueba (y los datos) es significativo
cuando la hipédtesis nula es rechazada. Una vez que se conoce el p-valor, el
responsable de tomar las decisiones puede determinar por si mismo en qué medida
son significativos los datos sin que el analista de los datos le imponga formalmente un
nivel de significacién preseleccionado.

2.3 Fundamentos estadisticos de los graficos de control

Uno de los objetivos principales del control estadistico de procesos es detectar con
rapidez la ocurrencia de causas de variabilidad asignables en el desplazamiento del
proceso a fin de hacer la investigacion pertinente y emprender las acciones correctivas



antes de que se fabriquen muchas unidades disconformes. Los graficos de control son
una técnica en linea que se usa ampliamente para este fin.

Un grafico de control es una representacion grafica de una caracteristica de la calidad
gue se ha medido o calculado a partir de una muestra contra el nimero de muestra o
tiempo. El grafico contiene una linea central que representa el valor promedio de la
caracteristica de la calidad que corresponde al estado bajo control. También se
muestran dos lineas horizontales, Ilamadas limite de control superior y limite de
control inferior (UCL y LCL respectivamente, por sus siglas en inglés). Estos limites de
control se eligen de tal modo que, si el proceso esta bajo control, casi todos los puntos
se localizan entre ellos. Sin embargo, un punto que se localiza fuera de los limites se
interpreta como evidencia de que el proceso esta fuera de control y se requiere
investigacion y accion correctiva para encontrar y eliminar la causa o causas asignables
responsables de este comportamiento.

Incluso cuando todos los puntos se localizan dentro de los limites de control, si se
comportan de una manera sistematica o no aleatoria, esto podria ser un indicio de que
el proceso esta fuera de control. Como por ejemplo, que 18 de los 20 ultimos puntos
se localicen arriba de la linea central pero por debajo del limite de control superior
podria sugerir que la media del proceso se ha desplazado a un valor mas elevado.

Existe una estrecha relacion entre los graficos de control y la prueba de hipodtesis. Si el
valor actual de x se localiza entre los limites de control, se concluye que la media del
proceso estd bajo control, es decir, que es igual a cierto valor W y por tanto no se
puede rechazar la hipétesis nula de control. En cambio, si x excede cualquiera de los
limites, se concluye que la media del proceso estd fuera de control (u#uo) y la hipotesis
nula se rechazaria.

La especificacion de los limites de control es una de las decisiones criticas que deben
tomarse al disefiar un grafico de control. Cuando los limites de control se alejan mas
de la linea de central, se reduce el riesgo de un error tipo I.

Sin embargo, al ensanchar los limites de control se incrementard el riesgo del error
tipo Il, riesgo de que un punto se localice dentro de los limites de control cuando el
proceso en realidad estd fuera de control. Si los limites de control se colocan mas cerca
de la linea central se produce el efecto contrario: el riesgo del error tipo | se
incrementa, mientras que el riesgo del error tipo |l se reduce.

Si se utilizan limites de control 3 sigma y la caracteristica de calidad tiene una
distribucién normal, en la tabla de la normal tipificada se encuentra que la
probabilidad del error tipo | es 0,0027. Es decir, se producird una sefial incorrecta de
fuera de control o falsa alarma sélo en 27 de 10.000 puntos. Ademas, la probabilidad
de que un punto tomado cuando el proceso estd bajo control exceda los limites 3
sigma en una sola direccién es de 0,00135.
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Figura 2:Grdfico de la distribuciéon normal

Cuando se trata de una variable continua, como el peso, el volumen o Ia
concentracion, por lo general es necesario monitorizar tanto el valor medio de la
caracteristica de calidad como su variabilidad. El control del promedio del proceso, o
nivel de calidad medio, suele hacerse con el grafico de control para medias o gréfico x.
La variabilidad del proceso puede monitorizarse con un grafico para la desviacion tipica
o para el rango, llamados grafico S y R respectivamente, aunque el grafico R se utiliza
con mayor frecuencia.

En este trabajo solamente se va a utilizar el grafico X para controlar la media de las
caracteristicas de calidad. Ademas, con el grafico X también se puede detectar el
cambio en la variabilidad sin necesidad de utilizar dos graficos. En el caso de que se
empleara también el grafico Ro S, el nimero de falsas alarmas aumentaria al haber dos
graficos y el grafico X perderia potencia para detectar cambios en la media.

Suponiendo que una caracteristica de calidad tiene una distribucién normal con media
K y desviacion tipica o, donde tanto g como o son conocidas, y Si X1, X2, ..., Xn €5 UNna
muestra de tamafio n, entonces el promedio de esta muestra es:

x1+x2+"'+xn

X =

n

Y se sabe que X sigue una distribucion normal con media p y desviacion tipica oz =
J/\/—. Ademas, la probabilidad es de 1-a para que cualquier media muestral se localice
n

entreu+Zy;p0g YU —Zgyp " O
Por lo tanto, si u y 0 son conocidas, la ecuacion anterior podria usarse como limites de

control superior e inferior en un grafico de control para las medias muestrales.
Normalmente, se sustituye Z, /, por 3, con el fin de trabajar con limites 3 sigma.



2.3.1 Tamaiio de muestray frecuencia de muestreo

Cuando se disefia un grafico de control, es necesario especificar tanto el tamaiio de
muestra que debe usarse como la frecuencia de muestreo. En general, las muestras
mas grandes facilitaran la deteccién de desplazamientos pequeios en el proceso. Esto
se ilustra en la figura 3 donde se grafica la curva de operacidén caracteristica para
diferentes tamafos de muestra.
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B
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Figura 3: Curva de operacion caracteristica para el grafico de la media con a=0,05 y

. . mq—m;|
diferentes tamafios de muestra, donde d = ——
()

Cuando se elige el tamafio de la muestra, debe tenerse presente el tamafio del cambio
que estd tratdndose de detectar (d). Si el cambio en el proceso es relativamente
grande, se usan tamafios de muestra mas pequefios que los que se habrian empleado
si el cambio de interés fuera relativamente pequefio.

También debe determinarse la frecuencia del muestreo. La situacion mas deseable
desde el punto de vista de la deteccién de desplazamientos seria tomar muestras con
mucha frecuencia, sin embargo, esto por lo general no es econédmicamente factible. El
problema general consiste en la asignacién del esfuerzo de muestreo. Es decir, se
toman muestras pequefias en intervalos cortos o bien se toman muestras grandes en
intervalos mas largos. La practica actual en la industria tiende a favorecer las muestras
mas pequenas y mas frecuentes, en particular, en los procesos de manufactura de alto
volumen, o donde pueden ocurrir diversos tipos de causas asignables. Ademas,
conforme se desarrolla la tecnologia automatizada de sondeo y medicién, se estd
haciendo posible agrandar en gran medida las frecuencias de muestreo.



Otra manera de evaluar las decisiones respecto al tamano de la muestra y la frecuencia
de muestreo es con la longitud de racha media (ARL por sus siglas en inglés) del gréfico
de control. En esencia, el ARL es el nUmero promedio de puntos que deben graficarse
antes de que un punto indique una condicién fuera de control. Si las observaciones del
proceso son independientes, entonces el ARL puede calcularse como:

1
ARL = —
p

donde p es la probabilidad de que cualquiera de los puntos exceda los limites de
control.

Para el gréfico con limites 3 sigma, p=0"0027 es la probabilidad de que un solo punto
se localice fuera de los limites cuando el proceso esta bajo control. Por tanto, la
longitud de racha media cuando el proceso esta bajo control (ARLo) es:

1 1
ARLy=-===———=370
1% a

Es decir, si el proceso se mantiene bajo control, se generard, en promedio, una sefial
de fuera de control cada 370 muestras.

Para un proceso fuera de control:

1
ARL = m
Asimismo, en ocasiones es conveniente expresar el desempefo del grafico de control
en términos de su tiempo medio hasta la sefial (ATS, por sus siglas en inglés). Si se
toman muestras en intervalos fijos de tiempo que estdn separados t unidades de
tiempo, entonces:

ATS = ARL -t

Para responder con mayor precisién a la pregunta de la frecuencia del muestreo, es
necesario tomar en consideracion varios factores, incluyendo el costo del muestreo,
las pérdidas asociadas con permitir que el proceso opere fuera de control, la rapidez
de la produccidon y las probabilidades con las que ocurren varios tipos de
desplazamientos en el proceso.



3. La empresa

Grefusa es una compaiiia que nace en 1929 de la mano del fundador, José Gregori
Furié y que en la actualidad estd dirigida por la tercera generacién familiar, bajo la
direccion de Agustin Gregori Bernabeu.

Es una empresa que con el tiempo se ha convertido en un auténtico especialista de
frutos secos y snacks de cereales. Actualmente cuenta con dos plantas, una en Alcira
(Vlaencia) y otra en Aldeamayor (Valladolid), en las que se disefian, fabrican y
distribuyen casi 17.000 toneladas anuales de frutos secos, snacks y horneados de pan.

Cada afio se lanzan al mercado una media de entre 15 y 20 novedades, un esfuerzo
qgue les ha convertido en un referente en innovacion. Entre las marcas mds conocidas
de la compafiia destacan las Pipas G, El Piponazo, MisterCorn, Gublins, PapaDelta y los
Snatt’s. Su gran éxito y su compromiso nutricional se deben principalmente a la
seleccion de ingredientes para la fabricacién de sus productos.

El principal objetivo de Grefusa consiste en crear alimentos para disfrutar, divertir y
sorprender a los consumidores con productos ricos y sabrosos, compatibles con un
estilo de vida saludable.

La empresa ha apostado desde un inicio por mejorar los productos e introducir nuevos
sabores y texturas al mercado. Sin embargo, actualmente la mayor preocupacién es el
control y la posible mejora de sus procesos para ser una empresa mas competitiva y
mas eficaz desde el punto de vista de los recursos utilizados.

3.1 Procedimiento actual de control

El procedimiento actual de control de la empresa para saber que el producto que va a
salir al mercado cumple los requisitos de calidad, consiste en medir las caracteristicas
del producto en el proceso cada 4h (2 veces por turno si no hay modificaciones en los
parametros del proceso) y cada 2h del producto envasado.

Todos los productos fabricados vienen definidos por una E.T. (Especificacién Técnica)
en la que se indican el valor estandar, unos limites de control y otros limites de no
conformidad para las variables que caracterizan cada uno de los productos.

El producto solamente se rechaza si supera los valores de no conformidad establecidos
enlaE.T.

10



Con el fin de que el producto alcance los valores estandar definidos en la E.T, los
operarios modifican las condiciones del proceso “a 0jo”, segln su experiencia. Esta
forma de operar puede llevar a errores de sobreajuste del proceso.

Asi pues, y como ya se ha comentado anteriormente, con este trabajo se pretende
mejorar el sistema de control; dejar de ajustar la linea de forma intuitiva y realizar el
control de las caracteristicas de calidad de interés durante la fabricacién para dejar de
inspeccionar el producto una vez envasado.

A continuacidn, se incluyen los procedimientos llevados a cabo asi como los resultados
obtenidos al estudiar principalmente la salinidad y la humedad de un producto nuevo,
llamado en este documento como Nuevo-Snack.

11



4. Antecedentes

4.1 Caracteristicas del Nuevo-Snack

El producto objeto de estudio, es uno de los lanzamientos mas recientes, que cuenta
con una linea de fabricacion propia. Por motivos de confidencialidad, no se utilizara el
nombre comercial y se hard referencia al mismo con el nombre de Nuevo-Snack.

Una de sus caracteristicas de calidad mds importantes, es su contenido en aroma ya
que es una de las materias primas mas caras.

Para conocer el porcentaje de aroma afiadido, se calcula el porcentaje de salinidad del
producto.

Es importante destacar que, durante el proceso productivo del Nuevo-Snack existen
dos adiciones de sal, una de ellas, la aromatizacion.

Por tanto, el porcentaje de salinidad es, en realidad, una diferencia entre la sal del
producto antes y después de afiadir el aroma. La férmula para el calculo del porcentaje
de sal se define como:

% salinidad = %sal con aroma — 0,77 - %sal sin aroma

Esta férmula ha sido proporcionada por el Departamento de [+D de Macrosnacks y su
origen no secomenta por motivos de confidencialidad. Es el método de cdlculo que se
utiliza diariamente en el laboratorio.

En la siguiente tabla se muestran los valores establecidos en la E.T. En ella se pueden
encontrar los valores limite de control o de aviso (LC) y de no conformidad (NC) para
aceptar como bueno el producto.

Tabla 1: Especificaciones Técnicas de la salinidad

NCI LCI Estandar LCS NCS

1 1,2 1,35 1,5 1,7

Otra caracteristica de calidad importante, es la humedad ya que el producto es muy
sensible a ella. La empresa considera que, si el producto tarda mas de 5 minutos en
envasarse, el producto debe ser rechazado.

Las especificaciones técnicas para la humedad son:
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Tabla 2: Especificaciones técnicas para la humedad

NCI LCI Estandar LCS NCS
SLZ‘:;‘:SE 1,4 1,7 2 22

4.2 Estudios previos

El estudio de la salinidad parte de la informacién de un Trabajo Final de Master (TFM)
previo, realizado en la misma empresa: “Andlisis de la calidad de las mediciones de
salinidad para control de procesos en Grefusa S.A”.

En primer lugar, se realizé el estudio sobre la calidad de las mediciones de salinidad
para comprobar si el método utilizado hasta el momento era el correcto.

Para ello, se realizé un disefio de experimentos en el que se variaba la cantidad de
producto, la temperatura del agua destilada y el tiempo de agitacion.

Se concluyé que el método mds adecuado era muestrear 25 gramos de producto,
introducirlos en 1L de agua destilada caliente y agitar durante 5 minutos para después
pipetear 2ml de la disolucidn y calcular la sal mediante titulacién (analisis volumétrico).

También se realizaron pruebas para cuestionar qué era mejor, si pipetear 2ml o 3ml de
disolucién y se estudiaron los tres tipos de punta de pipeta que se estaban utilizando
en el laboratorio de calidad. Al final del estudio, se decidié que la mejor opcién era
pipetear 3ml y se descarté una punta de pipeta debido a que se obtuvo una mayor
variabilidad en los valores.

Una vez estudiados los instrumentos y equipos de medida de la salinidad en el TFM
previo, se realizd un largo estudio para determinar si el proceso estaba bajo control. Se
concluyd que si, que el proceso era estable con una variabilidad constante y que se
podia pasar a la fase Il del control estadistico.

Los parametros y los limites de control estimados se muestran en la siguiente tabla.
Ademas, se decidié que la mejor opcion para realizar el control de la salinidad era
tomar muestras de tamafo 2 cada 30 minutos.

Tabla 3: Parametros para la salinidad del Nuevo-Snack

LCI Media LCS Desviacidn tipica

1,2 1,42 1,64 0,105

A partir de la estimacidn de estos parametros y limites de control, se pasa al control de
la salinidad del Nuevo-Snack durante su proceso de fabricacién.

13




5. Estudio de la salinidad del Nuevo-Snack

5.1 Control mediante las especificaciones técnicas de arranque

A partir de este momento, se relatan los trabajos realizados en este TFM.

Para este producto, la linea de produccién cuenta con muchos sensores de medicién y
una pantalla donde se pueden controlar todas las variables que intervienen en el
proceso. La empresa cuenta con una receta tedrica, en la que se fija la cantidad de
aroma que se deberia dosificar en funcidn de la alimentacion de materia prima inicial y
del rechazo que se produce antes de llegar a la zona de sazonado.

Objetivo: para comprobar si el proceso se centra alrededor de la media, se decide
realizar 20 minutos de produccién ajustando los pardmetros de la linea a los valores
tedricos de la receta.

Procedimiento: el arranque de la linea productiva se realizé6 con los datos tedricos

programados por la empresa y no se modificaron durante los primeros 20 minutos,
para observar si la salinidad se estabilizaba y se centraba alrededor de la media
estadistica.

Se obtuvieron 4 datos (muestreo cada 5 minutos) para una alimentacién de materia
prima de 250 kg/h y una dosificacién de aroma de 52,2 kg/h (dato tedrico marcado por
la receta).

Al ser la diferencia de sal mayor que el valor no conforme, pasados los 20 minutos se
disminuyd de 52,2 a 44 kg/h la cantidad de aroma dosificado.

En el grafico siguiente se muestra la evolucion de la diferencia de sal desde el arranque
y en él se observa que una vez se ha disminuido el aroma aportado a 44kg/h, los
operarios mantienen la diferencia de sal alrededor de la media.

Conclusidn: de esta prueba se puede concluir que los pardmetros tedricos
programados por la empresa estan sobreestimados y no son correctos puesto que, se
debe dosificar menor aroma del indicado para una cantidad determinada de materia
prima.
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Grafico 1: Grafico de control con los datos de la receta tedrica y posterior
disminucidn de la dosificacion de aroma

5.2 Variacion de la cantidad de aroma

Como los resultados de sal al utilizar la receta tedrica no salieron satisfactorios, se pasé
a realizar variaciones en la velocidad de la bomba de aromatizacién para observar el
efecto que se producia en la salinidad del producto.

Objetivo: se pretende estudiar cdmo influye el aumento o disminucion de la cantidad
de aroma dosificado sobre la salinidad del Nuevo-Snack.

Procedimiento: durante el experimento, para cada velocidad de la bomba distinta, se
tomaron dos muestras de tamafio dos, una a los 2 minutos y otra muestra pasados 5

minutos desde el cambio de aroma. La alimentacién de materia prima se mantuvo
constante a 250kg/h. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Tabla 4: Resultados del experimento de la variacion del aroma dosificado para
estudiar c6mo afecta a la diferencia de salinidad

Dosificacion .
Sal sin Sal con aroma . .
Aroma . Diferencia
aroma Tiempo
Hz Kg/h . % Sal
(constante) %Sal media
bomba | aroma
2,13
2 min 2,12 1,3115
2,11
24,3 47,2 1,05
. 2,13
5min 2,165 1,3565
2,19
2,17
2 min 2,215 1,4065
2,26
27,9Hz 54,1 105 5 39
5min 2,37 1,5615
2,35
1,89
2 min 1,88 1,0715
1,87
20,7Hz 40,1 105 > ol
S5min 1,995 1,1865
1,98
2,27
2 min 2,255 1,4465
2,24
26,1Hz 50,6 105 573
5min 2,21 1,4015
2,19
1,98
2 min 2,015 1,2065
1,05 2,05
22,6Hz 43,8
) 2,15
5min 2,165 1,3565
2,18

Antes de ordenar los resultados por caudal, ya se observa que la salinidad a los 5
minutos difiere de la medida a los 2 minutos, por lo que el tiempo hasta que se
estabiliza es de al menos 5 minutos, es decir, el efecto en el cambio de aroma no es
inmediato.

Si se ordenan los datos de caudal a los 5 minutos y se representa la diferencia de sal,
se obtiene la siguiente grafica.

Aunque en un principio parece extrafio que haya una meseta en la curva, ésta no se va
a cuestionar ya que realizando una revisidn bibliografica se ha encontrado que existen
curvas de adsorciéon del mismo tipo.
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Datos variacion aroma 5 min
1,8

1,6
1,4

1,2

salinidad (%)

0,8

0,6
18 20 22 24 26 28 30
Hz

Grafico 2: Variacion de la salinidad (a los 5 minutos) segtin la velocidad de giro de la
bomba

Conclusiones: los resultados de esta grafica son muy interesantes. En primer lugar, se
aprecia que hay una zona donde al aumentar la velocidad de giro de la bomba no
aumenta la salinidad. Por otro lado, en los extremos, el aumento de la salinidad si que
es progresivo y de exactamente la misma pendiente.

Datos variacion aroma 5 min
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Grafico 3: Rectas de cada tramo de la salinidad en funcion de la velocidad de la bomba.

Este comportamiento ha de tenerse en cuenta a la hora de hacer cambios en la
salinidad, puesto que la variacién de la velocidad de giro de la bomba dependera de la

17



posicion inicial de Hertzios de la misma. Por ejemplo, viendo la grafica, si se parte de
23 Hz, se va a tener que aumentar mas el caudal de la bomba para conseguir un
aumento de la salinidad de 0,2 que si se parte de 26 Hz.

Los resultados de este experimento son de gran importancia ya que, al ser la
variabilidad del proceso constante, permite centrar el proceso alrededor del valor
objetivo de sal y posteriormente, controlar esta caracteristica de forma ordinaria.

5.3 Software

A partir de los datos anteriores de como varia la diferencia de salinidad en funcién de
la cantidad de aroma inyectado, se han desarrollado dos programas tanto para
Windows como para Android. A continuacién se muestra el desarrollo de los dos
programas, uno para cambio de la salinidad manteniendo constante los kilos de
alimentacion, y otro para mantener constante la salinidad cuando se realice un cambio
de kilos.

5.3.1 Programa para cambiar la salinidad manteniendo constante los
kilos de alimentacion.

En la figura 4 se muestra una imagen de este programa en la que se puede observar un
ejemplo. Actualmente, el proceso productivo tiene una diferencia de salinidad de 1,25
y se quiere obtener una diferencia de 1,42. Al indicarle que el caudal de aroma es de
44 kg/h (se puede introducir también en Hertzios), el resultado que devuelve es que
hay que cambiar el caudal de aroma a 53,3 kg/h (27,5 Hz).
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(3 Velocodad giro bomba de aroma o |

Ayuda  Autor

GRER(SA

VARIACION VELOCIDAD BOMBA AROMA

Diferencia Salinidad Actual: 1.25
Objetivo Diferencia Salinidad: 142

Velocidad Bomba
@ Kg/h Herzios

Velocidad Actual: 44 Ka/h
SOLUCION

Poner bomba a = 53.3 Kg/h.
Poner bomba a = 27.5 Hz.

‘ CALCULA Cerrar |

Figura 4: Programa para obtener el caudal de la bomba manteniendo los kilos de

alimentacion constantes

Los cdlculos se realizan de la siguiente forma. En primer lugar se calcula la diferencia
entre la salinidad objetivo y la salinidad actual.

Asal = salinidad objetivo — salinidad actual (Ecuacion 1)

En el ejemplo mostrado Asal > 0, entonces se debe aumentar la velocidad de giro de la
bomba. Para encontrar la cantidad a aumentar nos desplazamos por la grafica,
empezando por la velocidad actual y aumentandola, hasta obtener el incremento
deseado.

o SiAsal>0
Si se parte del primer tramo cuya ecuacion es:

Asal = 0,6656 + 0,0895(Hz,pjetivo — HZactuar) (Ecuacion 2)

_ Asal—0,6656+0,00895 HZqctyal 5
HZobjetivo = 0.00895 (Ecuacidn 3)

Si HZopjetivo > 22,6, se fija Hzgcryqr = 24,3 y se pasa al tercer tramo puesto que en el

intervalo [22,6, 24,3]Hz no se produce un aumento de la salinidad.

_ Asal—0,749+0,025'-HZgcyql .
HZopjetivo = T (Ecuacion 4)

Si HZypjetivo > 26,5, se fija HzZgcryqr = 26,5y se pasa al cuarto tramo:
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_ Asal+0,9185+0,08899-HZ g tyal 3
HZobjetivo = 0.08899 (Ecuacién 5)

e SiAsal <O0:

Partiendo del cuarto tramo, se utiliza la Ecuacion 5. Si HZ,pjerivo < 26,5, se fija
HZgcruar = 26,5 y se pasa al tercer tramo utilizando la Ecuacion 4. Si Hz,pjetivo <
24,3, se fija HZgctyqr = 22,6 y se pasa al tercer tramo utilizando la Ecuacion 3.

5.3.2 Programa para mantener constante la sal ante un cambio de kilos
de alimentaciéon

En primer lugar, indicar que el programa aun no permite la opciéon de cambiar los kilos
y el nivel de salinidad simultdneamente. Es decir, debe ser ejecutado con la opcion
“No” seleccionada. Si se pide un calculo con “Si” seleccionada de momento no realiza
ningun calculo.

En el ejemplo resuelto de la figura 5 se parte de un proceso productivo con una
alimentacion de 250 kg/h y con una velocidad de la bomba de 45 Kg/h. La solucién que
da el programa para un cambio a 300 kg de alimentacidon es que se debe poner la
bomba a 56,1 Kg/h (28,9 Hz) para mantener el nivel de salinidad del que se partia.

Bl

- __
(@ Cambio de Kilos. Velodidad Bomba, 1 Bl i=Dlme e

Ayuda  Autor

GRER(SA

CAMBIO KILOS. NUEVA VELOCIDAD BOMBA

Kilos actuales: 250

300

i| Kilos objetivo:

i ;Modificar salinidad (diferencia)?

Si @ No

i g
Salinidad Actual: 15
Salinidad Objetive: 17

Velocidad Bomba Actual (Kg/h): 45

SOLUCION
Nueva velocidad bomba = 56.1 Kg/h.
Nueva velocidad bomba = 28.9 Hz.

A —

Figura 5: Programa para obtener el caudal de la bomba cuando se produce un
cambio de kilos manteniendo constante el porcentaje de salinidad
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En este caso, para encontrar la solucién se esta suponiendo que las mermas o el
rechazo en el proceso son proporcionales a los kilos de alimentacién ya que los
resultados de los datos histdricos parecen permitir esta suposicion.

Proveedor 1

300,00

250,00 ‘;‘—‘:‘—
200,00 L4 s00l A
' s$2e8V

150,00

100,00

mermas (kg/h)

50,00

0,00

160 180 200 220 240 260 280 300 320
kg/h alimentacién

Grafico 4: Cantidad de rechazo en funcidn de los kilos de alimentacién para el
Proveedor 1
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Grafico 5: Cantidad rechazo en funcién de los kilos de alimentacién para el
Proveedor 2

Por tanto, la cantidad de aroma inyectado es proporcional a la produccidn, es decir, si
la produccion aumenta un 10%, deberiamos inyectar un 10% mas de aditivo. Los
calculos que realiza el programa se muestran a continuacion:
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Se le llama “Factor” a:
Factor = kilos objetivo / kilos actuales (Ecuacion 6)
La cantidad de aditivito deberia ser:
Cantidad nueva a inyectar = factor x cantidad inyectada actualmente  (Ecuacién 7)

Sin embargo, la cantidad inyectada y la velocidad de giro de la bomba no son lineales,
como muestra el Grafico 2 y hay que tener en cuenta esa no linealidad. Es decir, la
velocidad de giro nueva no tiene por qué ser igual al factor multiplicado por la
velocidad de giro anterior.

Se va a suponer el siguiente procedimiento de calculo, que luego se probara
experimentalmente. Viendo el Grafico 2, si la velocidad actual de la bomba esta en el
intervalo [22,6, 24,3] Hz no se produce cambio significativo en la salinidad. Por tanto,
el aumento en el caudal debe tener en cuenta el valor actual de caudal de partida y
sumarle ese intervalo (o trozo de intervalo) donde la bomba no aumenta la salinidad a
la solucidn final.

Los cdlculos que realiza el programa se muestran a continuacion:
e Enelcasode que Factor>1:
Si HZ 4 cuar™> 24,3 Hz, entonces:
Hz,pjetivo = Factor - Hzgcryar (Ecuacion 8)
Si HZ 4 ctyq1 €Sta entre [22,6 - 24,3] Hz, entonces:
HZopjetivo = Factor - 24,3 (Ecuacion 9)

Si HZ g ctuar < 22,6 Hz, entonces se define Factor: como:

22,6

Factor, = (Ecuacién 10)

Zactual

esi Factor; > Factor

HZobjetivo = Factor - Hzctyar

esi Factor, < Factor

Se define Factor, como la cantidad que queda por aumentar:
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(Ecuacion 11)

Factor, = ;;cctt;:l
HZypjetivo = Factor, * 24,3 (Ecuacidn 12)
e Encasode que Factor<1
Si HZ 4 ctua1> 24,3 Hz, se define Factors como:
(Ecuacion 13)

24,3
Factor; = ——
3 Hzgctual

esi Factorz > Factor
HZobjetivo = Factor - HzZactyal

esi Factor; < Factor

Se define Factors como la cantidad que queda por disminuir:

Factor (Ecuacion 14)

Factor, = Factor;

HZopjetivo = Factory - 22,6 (Ecuacidn 15)

Si HZgcyq1 €5ta entre [22,6 - 24,3] Hz, entonces:
(Ecuacidén 16)

Hzypjetivo = Factor - 22,6

SiHZgctyar < 22,6 Hz:
HZobjetivo = Factor - HZ, ¢ty
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5.4 Diferencias de sal entre el proceso y los paquetes

Objetivo: en este apartado se va a estudiar si existen diferencias de sal entre el

producto que sale de la linea de produccién y el producto una vez envasado para

poder fijar un valor objetivo de salinidad y unas pautas de control fijas.

Procedimiento: se tomaron un total de 10 muestras de tamafio 2 cada 5 minutos del

producto en proceso y una bolsa del producto envasado correspondiente al periodo de

fabricacion de las muestras tomadas. Los resultados fueron:

Tabla 5: Diferencias de salinidad entre proceso y paquete

proceso paquete
% sal media |diferencia| %sal |diferencia
2,4
1 2,585 1,1605 2,2 0,7755
2,77
2,63
2 2,62 1,1955 2,58 1,1555
2,61
2,67
3 2,655 1,2305 2,61 1,1855
2,64
2,71
4 2,735 1,3105 2,7 1,2755
2,76
2,65
5 2,655 1,2305 2,7 1,2755
2,66
2,81
6 2,815 1,3905 2,96 1,5355
2,82
2,88
7 9 2,89 1,4655 2,89 1,4655
3,15
8 3,04 1,6155 3,01 1,5855
2,93
3,11
9 31 3,105 1,6805 2,99 1,5655
2,58
10 2,57 1,1455 2,77 1,3455
2,56

El resumen estadistico de estas dos variables, la sal en el proceso y la del producto

envasado, se muestran en la tabla siguiente.
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Resumen Estadistico

proceso paquete
Recuento 10 10
Promedio 1,3425 1,3165
Desviacion Estandar 0,19028 0,245965
Coeficiente de Variacion 14,1736% 18,6833%
Minimo 1,1455 0,7755
Maximo 1,6805 1,5855
Rango 0,535 0,81
Sesgo Estandarizado 1,0733 -1,39968
Curtosis Estandarizada -0,412358 0,990708

Figura 6: Resumen estadistico de la salinidad en el producto envasado y en el
proceso

Como los valores de asimetria y curtosis pertenecen al intervalo (-2,2) se asume la
normalidad de los datos y se pasa a realizar el contraste de hipdtesis siguiente
asumiendo un riesgo de primera especie de a=0,05.

HO: Mgq proceso — Mgai paquete

Hl: Mgai proceso * Mgqy paquete

Después de realizar el analisis, al ser el p-valor mayor que 0,05, se concluye que no
existen diferencias entre las medias de las dos muestras con un nivel de confianza del
95% v, por tanto, se acepta la hipdtesis nula.

Prueba t para comparar medias

Hipétesis mula: medial = media?

Hipétesis Alf - medial <= media?

suponiendo varianzas iguales: t = 0,264392 wvalor-P = 0,794482
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05,

Figura 7: Test para la comparacion de medias de la salinidad entre proceso y paquete

Para una mejor visualizacidon, se grafican los intervalos LSD. En el grafico se observa
gue no existen diferencias estadisticamente significativas en el contenido de sal entre
el proceso y los paquetes ya que los intervalos se solapan.

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.

Casos | Media | (s agrupada) | Limite Inferior | Limite Superior
proceso| 10 |1,3425| 0,0695362 1,2392 1,4458
paguete| 10 |1,3165| 0,0695362 1,2132 1,4198
Total 20 [1,3295

Figura 8: Tabla de medias para la comparacion de la salinidad entre proceso y
paquete
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Grafico 6: Intervalos LSD de la salinidad entre proceso y paquete

Respecto a la variabilidad, tampoco se encuentran diferencias entre las dos muestras
ya que el p-valores es superior a 0,05, por tanto, también se acepta la hipdtesis nula de
gue las varianzas son iguales.

Comparacién de Desviaciones Estandar
proceso paquete
Desviacion Estandar 0,19028 0,245965
Varianza 0,0362067 |0,0604989
Gl 9 9
Razén de Varianzas= 0,598468

Intervalos de confianza del 95.0%

Desviacion Estandar de proceso: [0,130882; 0,347378]
Desviacion Estandar de paquete: [0,169184; 0,4498037]
Razones de Vananzas: [0.148651; 2,40943]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
Hipétesis Nula: sigmal = sigma?l
Hipétesis Alf - sigmal << sigma?
F=0,598468 wvalor-P =045622
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

Figura 9: Contraste de Varianza para la salinidad entre proceso y paquete

Conclusién: como no existen diferencias entre la sal del producto en proceso y del
producto envasado, no se modifica el valor medio de sal (1,42%) para el control.
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5.5 Verificacion del software

Para la validcidn del software, después del arranque habitual de la linea de produccién
(230 kg/h materia prima y 40kg/h aroma), se realizaron unas pegefias modificaciones,
marcadas con una linea negra vertical en el gréfico siguiente. Las muestras se cogieron
cada 15-20 minutos.
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Grafico 7: Validacion del software

En primer lugar, como la diferencia de salinidad tenia un valor menor al LCl, se
aumento la dosificacion de aroma de 40 a 43,9 kg/h (dato proporcionado por el
software) para que la diferencia de sal fuera de 1,42. Efectivamente, la caracteristica
de calidad aumenta y se estabiliza alrededor del valor objetivo.

El segundo cambio que se realizd, fué un aumento de kg de alimentacién, pasando de
230 a 270 kg/h. Con el software se calculd la cantidad de aroma que se tenia que
inyectar, siendo ésta de 54,7 kg/h, para mantener constante el valor de la diferencia
de sal del que se partia.

Por ultimo, se realizé un ultimo cambio, en este caso se aumentaron 10kg la
alimentacion de maiz a la entrada de la linea, siendo el total de 280 kg/h. Para ello, se
fij6 la cantidad de aroma en 56,7kg/h segin el software. Al ser el aumento mucho
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menor que en el caso anterior, la caracteristica de calidad se estabiliza
inmediatamente y no se produce ningln cambio brusco de ésta.

5.6 Segunda validacion del software

Otro dia de produccién se realizé una segunda validacién del software. Como se puede
observar en el gréfico siguiente, la diferencia de salinidad era muy elevada,
aproximadamente 1,8%, valor que sobrepasa el limite superior del grafico de control.
La alimentacidn era de 220kg/h y la dosificaciéon de aroma de 53kg/h. Con la ayuda del
software se calculé la nueva dosificacion de aroma, 43kg/h. En el gréafico se aprecia
qgue el porcentaje de sal disminuye y se estabiliza alrededor de la media.
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Grafico 8: Segunda validacién del software

A continuacién se pasé a estudiar la humedad, ya que es una caracteristica que le
afecta muchisimo al producto. Una vez se hayan estudiado las dos caracteristicas
deseadas, se planteara una propuesta de control del proceso para dejar de controlar el
producto envasado.
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6. Estudio de la humedad del Nuevo-Snack

6.1 Estudio de la calidad de las mediciones de humedad

Para poder realizar un control de calidad de la humedad, es necesario comprobar en
primer lugar que los procedimientos de medida en el laboratorio son suficientemente
precisos.

El procedimiento habitual de medida de la humedad requiere que el operario deposite
una cantidad entre 2 y 3 gramos de producto en la desecadora.

Objetivo: comprobar si la cantidad depositada influye en la precision del valor de
humedad.

Procedimiento: se realizé un disefio de experimentos con un solo factor, cantidad de

producto pesado, a dos niveles (2 y 3 gramos). Se realizaron 25 mediciones a cada
nivel, alternando éstos para bloquear el posible aumento de humedad en el producto.
Del mismo modo, para no tener en cuenta el factor operario, el experimento se realizé
por la misma persona y se utilizé un producto que no se tenia que moler para bloquear
el efecto del tiempo de molido.

Los resultados de este estudio son muy importantes puesto que si hubiera influencia,
se deberia fijar el mejor nivel para realizar las mediciones con mayor precision.

Antes de realizar el contraste, se debe asumir que la variable muestreada se distribuye
normalmente para poder aplicar la inferencia estadistica. Si se presta atencién a los
valores de asimetria y curtosis tipificada en el andlisis descriptivo que se muestra a
continuacion, se puede concluir que los datos cumplen con la hipétesis de normalidad
puesto que estos valores pertenecen al intervalo (-2,2).

Resumen Estadistico

gr2 gr3
Frecuencia 25 pLL
Media 2,272 2,2612
Mediana 2,36 2,1
Uarianza a,8794 8,8619277
Desviacidn tipica 8,28213%5 8,248853
Minimo 1,72 1,81
Miximo 2,72 2,62
Rango 1.8 a,81
fisimetria tipi. -8,831582 -8,585173

Curtosis tipificada -9,994627

-1,31956

Figura 10: Analisis descriptivo de la humedad al depositar 2gr y 3gr
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Para tener una vision mas directa, a continuaciéon se representan los histogramas vy el

grafico de probabilidad normal para los dos conjuntos de datos:

Histograma Grafico de Probabilidad Normal
8F ' ' ' ' ] 999 F " ' ! ' ]
! 1 99 | T
R @ o5k L
E © an L ’J_f'-f'/f .
| - -"
=1 @ S0f ,_,{-"”f 4
S e 2f .- -
\.t 8_ 5 n-.___,-o-""'-:-- B
0.1k .
1,8 2 22 24 26 28
gr3
Histograma Grafico de Probabilidad Normal
= 900 F - - ; - ; =
_: ga |- .
L ] o ol ﬂ,ﬂ/
c b E ﬂﬂ‘— .,-""f' =1
0 ] & sof o 1
3 1 B = o 1
= ] 8 st / 1
] 1F i
= 0,1k . .
31 17 19 21 23 25 27 29

Grafico 9: Graficos de probabilidad normal e histogramas para la humedad al depositar 2y 3
gramos

Por tanto, como no hay evidencia de no normalidad, se asume el modelo normal como

adecuado para el analisis posterior.

Una vez realizadas las mediciones de humedad, se compararon las medias y la
variabilidad de las dos muestras mediante el siguiente contraste de hipétesis,
suponiendo un riesgo de primera especie de a=0,05.

Contraste de hipdtesis para las medias: Contraste de hipdtesis para la variabilidad
Ho: Mpymedad 29 = Mphumedad 3g Ho: Opumedad 29 = Ohumedad 3g
Hi: Mpymedad 29 * Mhumedad 3g Hi: Ohumedad 29  Ohumedad 3g
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Para estudiar si existen diferencias entre de las dos poblaciones, se realizo el test de
comparacion de medias. Al ser el p-valor mayor que el riesgo de primera especie
considerado, se concluye que no hay diferencias entre las dos medias, siendo
indiferente la cantidad de producto que se deposite en la desecadora dentro del
intervalo estudiado. A continuacién, también se adjunta la tabla de medias y los

intervalos LSD para observar claramente que éstos se solapan.

Prucba t para comparar medias
Hipétesis mula: medial = media?
Hipotesis Alt.: medial <= media?
suponiendo varianzas iguales: t = 0,14354 wvalor-P = 0,886465
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

Figura 11: Test para la comparacion de medias de la humedad al depositar 2 y 3 gr de
producto

Tabla de HMedias
con 9%,8 intervalos LSD

Error Estandar

Frec. Media (s agrupada) Limite inf. Limite sup.
qr2 2% 2,272 8,85320829 2,19636 2,3u764
gr3 25 2,262 8,8532829 2,18556 2,33684
Total ta 2,2666

Figura 12: Tabla de medias para la comparacidon de medias de la humedad al
depositar 2y 3 gr de producto

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

2,35

23

gr2 gr3

Grafico 10: Intervalos LSD para la humedad al depositar 2 y 3gr de producto
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El contraste de hipodtesis sobre la variabilidad de las dos poblaciones, siendo Ia
hipétesis nula de partida que la varianza de las dos poblaciones es la misma, se

muestran a continuacion:

Comparacion de Desviaciones Estandar

_ ar? ard
Deswviacion 0282135 |0 248853
Estandar
Varianza 00796  |0,0619277
Gl 24 24

Razon de Vananzas= 1,.28537

Intervalos de confianza del 95,0%
Deesviacion Estandar de gr2: [0,220299; 0,392492]
Desviacion Estandar de gr3: [0,194311; 0,346192]
Fazones de Vananzas: [(,566423; 2.91686]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
Hipdtesis Nula: sigmal = sigma?
Hipétesis Alf - sigmal <= sigma?
F=128537 valor-P=0543334
No ze rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05,

Figura 13: Comparacion de varianzas de la humedad al depositar 2 y 3 gr de producto
Al ser el p-valor > 0,05, no se puede rechazar la hipdtesis nula, por tanto, no hay

diferencias en la variabilidad.

Conclusidn: la cantidad de producto pesado dentro de este intervalo de estudio es

indiferente.

6.1.1 Comparacion de las dos maquinas de humedad

Objetivo: una vez es sabido que la cantidad de producto pesado no influye en las
mediciones, se procedid a comparar las dos desecadoras que se encuentran en el
laboratorio.

Procedimiento: en primer lugar, se llené un tupper de producto cogido directamente

de la linea de produccion y seguidamente, se calculd la humedad del producto,
alternando cada vez la maquina utilizada para bloquear el posible aumento de
humedad del producto durante las mediciones.

Como en el caso anterior, en primer lugar se muestra un resumen estadistico de los
datos y se comprueba que éstos cumplen con la hipdtesis de normalidad.
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Resumen Estadistico

maq 1 maq 2
Recuento 20 20
Promedio 1,602 1,611
Desviacion Estandar 0,377298 0,347107
Coeficiente de Variacion 23,5517% 21,546%
Minimo 0,98 1,23
Maximo 2,63 2,37
Rango 1,65 1,14
Sesgo Estandarizado 2,12787 1,14562
Curtosis Estandarizada 1,79814 -0,515202

Figura 14: Resumen estadistico para la humedad de las dos desecadoras

En este caso, se aprecia que el valor de la asimetria tipificada de la humedad medida
en la maquina 1 no estd dentro del rango esperado (-2,2) para los datos de una
distribucién normal. A continuacién se muestra el histograma y el grafico probabilistico

normal para los valores de humedad obtenidos en las dos maquinas.

Histograma Grafico de Probabilidad Normal
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Histograma Grafico de Probabilidad Normal
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Grafico 11: Graficos de probabilidad normal e histogramas para los datos de humedad de las
dos desecadoras

Al apreciar que las dos distribuciones tienen una marcada asimetria positiva, se va a
realizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, recomendada para cuando se
dispone de poca cantidad de datos (N<50). El contraste de hipétesis que se pretende

comprobar con un nivel de confianza del 95% es:
Hy: los valores de humedad se distribuyen segin la normal

H;: los valores de humedad siguen una disribucion normal

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
maql ,139 20 ,200" 921 20 ,104
maq2 , 197 20 ,040 ,901 20 ,043

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccién de significacion de Lilliefors
Figura 15: Prueba de normalidad para los datos de las dos desecadoras

Segun los resultados obtenidos, se rechaza la hipdtesis nula de normalidad para los
valores de humedad de la desecadora 2 (Sig < a) mientras que para un nivel de

confianza del 95%, esta hipdtesis no se puede rechazar para los datos que proporciona

la desecadora 1.

Por tanto, al no cumplir la hipdtesis de normalidad, se van a comparar las medianas

utilizando un test no paramétrico; el contraste de Mann-Whitney o de Wilcoxon.
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El contraste de hipdtesis de medianas que se realiza, con un nivel de confianza del 95%

es:
Hy: medianapymedad maqg1 = Medianapymedad maq 2

Hl: medlanahumedad maq 1 2 medlanahumedad maq 2

Comparacion de Medianas
Mediana de muestra 1: 1,525
Mediana de muestra 2: 1,57

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipdtesis Nula: medianal = mediana?
Hipdtesis Alt.: medianal <= mediana?

Rango Promedio de muestra 1: 20,525
Rango Promedio de muestra 2: 20,475

W=1995 wvalor-P=1.0
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.
Figura 16: Comparaciéon de medianas de las dos desecadoras

Se concluye que no hay diferencias entre las medianas de las dos desecadoras. Del
mismo modo, también se concluye que no existen diferencias en la variabilidad puesto

que el p-valor del contraste es superior al riesgo de primera especie a=0,05.
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Comparacion de Desviaciones Estandar

mag !  |mdg2
Desviacion Estandar |0.377298 [0.347107
Varianza 0.142354 (0,120483
Gl 19 19

Razon de Vananzas= 1,18152

Intervalos de confianza del 95.0%
Desviacion Estandar de maq 1: [0.286931; 0,551071]
Desviacion Estandar de mag 2: [0,263971; 0.506974]
Fazones de Varianzas: [0.467661; 2.98506]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
Hipdtesis Nula: sigmal = sigma?l
Hipotesis Alt.: sigmal <= sigma2
F=1,18152 walor-P=0.719%04
No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05

Figura 17: Contraste de varianzas para la humedad de las dos desecadoras
Conclusiéon: como no existen diferencias entre ellas, las dos desecadoras dan

resultados equivalentes.

6.2 Estudio de la humedad

Objetivo: en primer lugar, se va a realizar la Fase | del control estadistico para estimar
la media y la variabilidad de la humedad de un dia de produccién.

Procedimiento: se cogieron un total de 31 muestras de tamafio 2 y se mididé la

humedad dentro de la cabina que hay instalada al final de la linea de produccién
donde las condiciones de temperatura y humedad estan controladas. En este caso, la
temperatura estaba alrededor de los 31,62C y la humedad relativa era del 27,6%.

Resumen Estadistico para Humedad Huevo Snack

Frecuencia = 62

Media = 1,61484

Mediana = 1,68%

Uarianza = 8,8198713
Desviacion tipica = 8,138899
Hinimo = 1,32

Hizimo = 1,88

Rango = 8,56

nsimetria tipi. = -8,787339
Curtosis tipificada = -1,0703

Figura 18: Resumen estadistico para la Humedad
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A continuacién se muestran distintos graficos correspondientes al andlisis descriptivo
de esta caracteristica de calidad.

Histograma Grafico de Probabilidad Normal
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Grafico 12: Graficos descriptivos para la variable Humedad

En los graficos anteriores se puede observar cédmo esta caracteristica cumple la
hipdtesis de normalidad.

Las especificaciones técnicas de la empresa para esta variable son:

Tabla 6: especificaciones técnicas para la humedad

NCI LCI media LCS NCS
producto 1,4 1,7 2 2,2
guemado

Seguidamente, se estiman los limites de control para la humedad y se construye el
grafico de control para la media.
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En el grafico de la media, se observa un cambio en el nivel de la humedad
correspondiente al cambio de turno de la mafiana a la tarde, ademas, se ha eliminado
un punto que salia por debajo del limite inferior para estimar los estadisticos.

Grafico X-bar para Humedad Nuevo_Snack
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Grafico 13: Grafico de la media para la humedad

6.3 Diferencias de humedad entre proceso y paquete

Objetivo: Al igual que con el porcentaje de sal, se estudié si habia diferencia entre la
humedad del producto que sale del proceso y la humedad del producto una vez
envasado.

Procedimiento: se tomaron muestras de tamano 2 tanto del proceso como del

paquete correspondiente. Los resultados se muestran a continuacion:

Resumen Estadistico

FOCEso dguere
Recuento 12 12
Promedio 1,51042 1,74833
Desviacién Estandar 005559406 |0,115273
Coeficiente de Vaniacion |3,70366% [6,59331%
Minimo 1.45 1.55
Maximo 1.64 1,585
Rango 0,19 0435
Sesgo Estandanzado 1.80035 0415535
|Curtosts Estandarizada 08591381 |0,362087

Figura 19: Resumen estadistico para la humedad en proceso y la humedad en paquete
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Grafico de Cajas y Bigotes
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Grafico 14: Grafico de Cajas y Bigotes para la humedad en proceso y la humedad en paquete

Con los datos obtenidos se realizd un contraste de hipotesis, en el que en la hipdtesis
de partida se suponia la igualdad de medias. Utilizando un riesgo de primera especie
igual al 5%, se obtuvo el resultado siguiente:

Prueba t para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipdtesis At medial <= media2
suponiendo varnanzas iguales: t=-6,43229 valor-P = 000000172809
Se rechaza la hipotesis nula para alfa =005,

Figura 20: Comparacion de medias de la humedad entre proceso y paquete

Se puede concluir que si que existen diferencias significativas entre las medias con un
nivel de confianza del 95% puesto que el p-valor es menor que el riesgo de primera
especie considerado. A continuacién se muestra la tabla y el grafico con los intervalos
LSD.

Tabla de Hedias
con 95,8 intervalos LSD

Error Estindar

Frec. Media (s agrupada) Limite inf. Linite sup.
paquete 12 1,74833 8,0261544 1,78998 1,78669
proceso 12| 1,51842 8,0261544 1,472086 1,54877
Total 24 1,62937

Figura 21: Tabla de medias para la humedad en proceso y en paquete
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Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Grafico 15: Intervalos LSD para la humedad en proceso y en paquete

Para cuantificar la diferencia de humedad, se calcula el cociente siguiente,
concluyendo que la humedad en los paquetes es mayor que la del proceso,
aproximadamente un 16% mas elevada.

media paquete 1,75

- = = 1,159

media proceso 1,51
Se debe tener en cuenta que esta humedad sera mayor cuanto mas tiempo se tarde en
envasar el producto. Al ser un producto muy sensible a la humedad, la empresa
impone que, si el producto tarda mdas de 5 minutos en envasarse, se considera como
producto no conforme y se debe desechar.

A continuacidon se muestra el contraste de varianzas, suponiendo que en la hipétesis
nula la variabilidad de la humedad en proceso y en paquete es la misma.

Comparacién de Desviaciones Estandar

FOCEeso aguere
Desviacion 0.0559406 |(0.115273
Estandar
Varanza 000312936 |0,0132879
Gl 11 11

Rardn de Vananzas= 0235505

Intervalos de confianza del 95.0%
Desviacion Estandar de proceso: [0,0396281; 0,0949804]
Desviacion Estandar de paguete: [0,0816589; 0,19572]
Razones de Vananzas: [0.0677965; 0,818072]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
Hipétesis Nula: sigmal = sigma?
Hipétesis Alf - sigmal <= sigma?
F=0,235505 valor-P =0,0241534
Se rechaza 1a hipétesis nula para alfa = 0.05.

Figura 22: Contraste de varianzas para la humedad en proceso y en paquete
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Segun los resultados, se concluye que también existen diferencias de variabilidad con
un nivel de confianza del 95% puesto que el p-valor es inferior al riesgo de primera
especie considerado. En la figura siguiente se puede observar que la variabilidad en los
paquetes es mayor que la del proceso.

Grafico de Residuos
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0,04
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paquete proceso

muestra

Grafico 16: Grafico de los residuos de la humedad en proceso y en paquete

Conclusidn: se ha visto que existen diferencias tanto en la media como en la varianza.
Por tanto, se deberd tener especial cuidado con esta variable y se tendrd que cumplir
el procedimiento que marca la empresa, es decir, que el producto debe envasarse
antes de que pasen 5 minutos desde su fabricacién para que el producto final cumpla
con los requisitos de calidad.

6.4 Diseno de experimentos para la humedad

Un experimento disefiado es de suma utilidad para descubrir las variables clave que
influyen en las caracteristicas de calidad de interés. Es un enfoque para hacer variar de
manera sistematica los factores de entrada controlables y determinar el efecto que
tienen sobre las caracteristicas del producto de salida. Los experimentos disefiados
estadisticamente sirven para reducir la variabilidad de las caracteristicas de calidad, asi
como para determinar los niveles de las variables controlables que optimizan el
proceso.

Para poder controlar la humedad cuando los valores no son los deseados, los operarios
de la linea modifican los parametros que se muestran en la tabla siguiente segun el
orden indicado. Estos deben ejecutar cada vez una accién y esperar 5 minutos para ver
su accion.
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Tabla 1: Acciones y prioridad de ejecucion para el control de la humedad

Prioridad de las . . ‘2
. Defecto Temperatura | Ventilador | Tambor | Alimentacion
acciones:
19 Humedad Alta Subir Bajar
Humedad Baja Bajar Subir
39 Producto quemado Bajar Subir
Rechazo > 17% Subir Bajar

Las variaciones de cada parametro se realizan segln se quiera un ajuste fino o un
ajuste mas brusco:

Tabla 2: Rango de variacion de cada factor

Rango de . . .
.. Ajuste fino Ajuste grosero
variacion
T2 de 1en1°C de2en?2
Ventilador delenlHz de2en?2
Tambor de0,1en0,1 rpm de0,2en0,2
Alimentador de 5en5kg/h de 10 en 10

Objetivo: para comprobar si estos parametros son los que afectan realmente a la
humedad, se realiza un disefio de experimentos para estudiar el efecto de estos cuatro
factores: la temperatura de la linea, el ventilador, el tambor y la alimentaciéon de
materia prima.

Procedimiento: se consideraron 2 niveles para cada factor, un nivel alto y uno bajo

segun los niveles habituales de produccién. El rango de cada factor para el producto
Nuevo-Snack se muestra a continuacion:

Temperatura: [220-238] 2C

Ventilador: [35-40,2] Hz

Tambor: [4,1-4,6] rpm

Alimentacion [150-295] Kg/h

Por tanto, se realiaron 2%=16 experimentos diferentes.

Para cada combinacidon de factores, se tomé una muestra de tamafio n=4 a los 5
minutos después de cada variacion.

Los experimentos que se llevaron a cabo y los resultados de humedad en cada uno de
ellos se muestran en la tabla siguiente:
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Temperatura
2200 40.2
2200 5.0
2330 350
2200 35.0
2380 35.0
2200 40,2
2200 40,2
2200 35.0
2380 40.2
2330 350
2200 35.0
2330 35.0
2200 40,2
2380 40,2
238,0 40.2
2380 40.2

YWentladar

41
4.6
41
41
4.6
41
4.6
45
41
41
41
4.6
4.6
4.6
45
41

T arbior

150,0
295.0
1500
1500
1500
235.0
1500
150,0
1500
2350
2950
2350
235.0
1500
2950
295.0

Alimentacidn

Hurmedad

1.345
2078
1.303
1.268
1.408
2,645
1.743
1.795
1.154
2645
KA

1.188
3313
1.455
2,303
2,033

Figura 23: Resultado de las pruebas del diseiio de experimentos

A continuacidn se muestra el analisis de la varianza (ANOVA) para la humedad:

Andlisis de Varianza para Humedad

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
A: Temperatura |1,42385 1 [1,42385 11,40 0,0197
B: Ventilador  |0,00333506 1 (0,00333506 0,03 0,8766
C: Tambor 0,0293266 1 [0,0293266 0,23 0,6484
D: Alimentacion |4,99411 1 [4,99411 39,99 0,0015
AB 0,0361951 1 (0,0361951 0,29 0,6134
AC 0,335531 1 (0,335531 2,69 0,1621
AD 0,628453 1 (0,628453 5,03 0,0749
BC 0,396585 1 (0,396585 3,18 0,1348
BD 0,00660156 1 [0,00660156 0,05 0,8273
CD 0,259336 1 (0,259336 2,08 0,2091
Error total 0,624364 5 10,124873

Total (corr.) 8,73768 15

R-cuadrada = 92,8543 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 78,563 porciento
Error estandar del est. = 0,353374
Error absoluto medio = 0,164469
Estadistico Durbin-Watson = 2,11796 (P=0,5132)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,158351

Figura 24: Andlisis de la varianza para la humedad
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Antes de proponer un modelo, se va a realizar un analisis de los datos para comprobar
gue cumplen con las hipdtesis basicas del andlisis de la varianza.

Aunque las pruebas se llevaron a cabo de forma aleatoria, para estudiar la
independencia de las observaciones, se grafican los residuos frente al niumero de fila
para estudiar si el orden de las pruebas u otro factor no considerado hubiera podido
afectar a la humedad.

Grafico de Residuos para Humedad
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Grafico 17: Grafico de los residuos frente al nimero de fila

En el grafico no se aprecia ninguna tendencia ya que los residuos se distribuyen de
forma aleatoria, por tanto, se acepta la hipdtesis de independencia en las
observaciones.

Para estudiar la normalidad, se grafican los residuos en papel probabilistico normal:

Grafico de Probabilidad Normal
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Grafico 18: Grafico de los residuos en papel probabilistico normal

Segun el grafico, se puede aceptar la hipotesis de normalidad ya que los puntos se
ajustan alrededor de la recta.
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La homocedasticidad se va a estudiar realizando un ANOVA a los residuos al cuadrado:

Andlisis de Varianza para RESIDUOS”2 - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Temperatura 0,0015795 1 0,0015795 0,61 0,4506
B:Ventilador 0,000523879 1 0,000523879 0,20 0,6611
C:Tambor 0,000266486 1 0,000266486 0,10 0,7540
D:Alimentacién 0,000461673 1 0,000461673 0,18 0,6805
RESIDUOS 0,0283908 11 {0,00258099

TOTAL (CORREGIDO) 0,0312224 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Figura 25: Anadlisis de la varianza a los residuos al cuadrado.

Como se puede observar, ningin factor tiene un efecto significativo sobre la
variabilidad de la humedad puesto que todos los p-valores son mayores que el riesgo
de primera especie considerado (0,05). Por tanto, la hipdtesis de homocedasticidad
también se cumple.

Para ver de forma grafica los factores mas significativos que afectan a la humedad, se
adjuntan los graficos siguientes:

Grafico de Probabilidad normal para Humedad
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Grafico 19: Gréfico de Daniel para la humedad
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Grafico de Pareto estandarizado para Humedad
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Grafico 20: Grafico de Pareto estandarizado para la humedad

Como se puede observar, el factor que mas afecta a la humedad es la alimentacién de
manera positiva, es decir, a mayor alimentacién, mayor humedad. Por otro lado, la
temperatura afecta de forma negativa (a mayor temperatura, menor humedad).

Grafico de Efectos principales para Humedad

26F -
24| .

2,2 _
2_ —_— _f"f#
1.8+ _

1.6 _

Humedad

14 L .

Temperatur Tambor
P \?entilador Alimentacion

Grafico 21: Gréfico de los efectos principales para humedad
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Se decide realizar otro modelo eliminando el factor B (ventilador), que es el factor con
menor cuadrado medio, y sus interacciones AB, BD y BC. En este caso, se obtiene que
la interaccion AD es significativa:

Andlisis de Varianza para Humedad

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F [Valor-P
A: Temperatura |1,42385 1 |1,42385 12,01 0,0071
C: Tambor 0,0293266 1 |0,0293266 0,25 0,6309
D: Alimentacion |4,99411 1 |4,99411 42,12 0,0001
AC 0,335531 1 ]0,335531 2,83 0,1268
AD 0,628453 1 |0,628453 5,30 0,0468
CD 0,259336 1 ]0,259336 2,19 0,1733
Error total 1,06708 9 (0,118565

Total (corr.) 8,73768 15

R-cuadrada = 87,7876 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 79,646 porciento
Error estandar del est. = 0,344332

Error absoluto medio = 0,193219

Estadistico Durbin-Watson = 2,34238 (P=0,7760)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,19507

Figura 26: Andlisis de la varianza para la humedad, al eliminar el factor B y las interacciones
AB,BCyBD

Diagrama de Pareto Estandarizada para Humedad
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Grafico 22: Grafico de Pareto estandarizado para humedad al eliminar el facto B y las
interacciones AB, BCy BD
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Grafico 23:

Grafica de Probabilidad Normal para Humedad
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Grafico de Daniel al eliminar el factor B y las interacciones AB, BC y BD
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Grafico 24: Gréfico del efecto de la interaccion Temperatura*Alimentacion

Como ya se ha comentado, en este caso, se incluye la interaccion AD (temperatura x

alimentacion) como significativa.

continuacion:

Los efectos de

Efectos estimados para Humedad

Efecto Estimado |Error Estd.
promedio 1,99631 0,086083
A: Temperatura |-0,596625 |0,172166
C: Tambor 0,085625 |0,172166
D: Alimentacién (1,11738 0,172166
AC -0,289625 |0,172166
AD -0,396375 |0,172166
CD -0,254625 |0,172166

Errores estandar basados en el error total con 9 g.l.
Figura 27: Humedad promedio y efectos de los factores

los factores se muestran a
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6.4.1 Modelo parala humedad en funcion de los factores significativos

En este apartado, y segun los resultados obtenidos en el disefio de experimentos, se va
a proponer un modelo de regresién para la humedad en funcion de la temperatura, de
la alimentacién y de su interaccion. Los resultados del modelo de regresién que
proporciona el Statgraphics son:

Coef. de regresion para Humedad
Coeficiente Estimado
constante -7,60397

A: Temperatura |0,0344353
D: Alimentacién |0,0772615
AD -0,000303736

Figura 28: Coeficientes de regresion para los factores que afectan estadisticamente a la
humedad

Por tanto, la ecuacién del modelo ajustado es:

H = -7,60397 + 0,0344353 - T + 0,0772615- A4 — 3,03736-107*-T- A
siendo H la humedad, T la temperatura y A la alimentacidn.

Cabe destacar que esta ecuacion solamente sera vdlida para el rango de estudio, es
decir, cuando la temperatura y la alimentacién minima sea de 220°C y 150kg
respectivamente y los valores maximos de 2382C y 295kg.

Con el fin de realizar una propuesta de control para cuando se cambie la alimentacién
de materia prima o cuando se quiera ajustar la humedad siendo la alimentacién
constante, la ecuacién anterior se operara del siguiente modo:

H + 7,60397 — 0,0772615 - A =T - (0,0344353 — 3,03736 - 10™* - A)

T = H +7,60397 — 0,0772615 - A
~ (0,0344353 —3,03736- 104+ A)

Ecuacion para ajustar la humedad manteniendo constante la alimentacion:

. _ Hopjetivo + 760397 — 0,0772615 - A
objetivo = 7 (0,0344353 — 3,03736 - 10~* - A)

Ecuacion para mantener la humedad ante un cambio en la alimentacidén de materia
prima:

. H + 7,60397 — 0,0772615 - Agp jerivo
objetivo ™ 0344353 — 3,03736 - 104 - Aobjetivo
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7. Tamafio de muestra y frecuencia de muestreo para la
salinidad y la humedad

Una vez se tiene el grafico de construido, se pasa a la fase de control. Para ello, se
debe definir el tamafio de muestra (n) y la frecuencia de muestreo (t), pardmetros que
se eligen en funcion del proceso y del tiempo que se quiera tardar en detectar un
cambio desde que ocurrid. Estos pardmetros se calculan de la forma siguiente:

ARL: nimero medio de puntos hasta detectar el cambio.

1
ARLgzo = =7

ATS: tiempo medio hasta detectar el cambio.
ATS = ARL - t

. |media—NC]| . .
donde B es el error de segunda especie, d = — es el cambio que se quiere

detectar y n el tamano de la muestra.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los limites de control estadisticos
estimados y los de las especificaciones técnicas definidos por la empresa. A partir de
estos valores, se calcula el descentrado que se quiere detectar:

Tabla 3: Especificaciones técnicas de la sal y la humedad

Caracteristica NCI LCI Estandar LCS NCS
Sal 1 1,2 1,35 1,5 1,7
Humedad Quemado 1,4 1,7 2 2,2

Tabla 4: Parametros estimados de la sal y la humedad

Caracteristica Media Desviacion tipica
Sal 1,42 0,105
Humedad 1,61 0,138

Utilizando el criterio 3 sigma (probabilidad de falsa alarma del 0,27%) y sabiendo el
descentrado que se quiere detectar en cada caso, se calcula en primer lugar el ARLy
en funcién de éste, el tiempo de muestreo para detectar un cambio:
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Tabla 11: ARL y ATS para la salinidad y la humedad en funcién del tamano de muestra

Salinidad Humedad
Menor 1,42 - 1,7 Menor
_Az-17 11,61 - 2,2|
descentrado 0,105 descentrado = =427
0,138
Muestreo cada Muestreo cada
30min 30min
ATS=81min ATS=33,3min
n=1 ARL=2,7 n=1 ARL=1,11
Muestreo cada Muestreo cada
60min 60min
ATS=162min ATS=66,6min
Muestreo cada Muestreo cada
30min 30min
ATS=38,4min ATS=30min
n=2 ARL=1,28 n=2 ARL=1
Muestreo cada Muestreo cada
60min 60min
ATS=76,8min ATS=60min

Se decide tomar una muestra de tamafio 2 cada 30 minutos para la sal, y de tamafio 1
para la humedad. Se calculan los limites de control considerando una probabilidad de
falsa alarma del 2,7 %o, que corresponde a un criterio 3 sigma. Para la sal, los cuales ya

eran conocidos:

3.0,
LCS =1'42 + ——=2 — 1 64
V2
Lol =142~ 229195 _ o
) ﬁ )

Para la caracteristica de humedad:
LCS=1,61+3-0,138=2,02
LCS=1,61-3-0,138=1,38
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8. Propuesta definitiva de control

En este apartado se proponen las pautas para realizar el control del proceso del
Nuevo-Snack, con el fin de dejar de hacer el control del producto una vez envasado.

Procedimiento de control de la sal

- Durante el arranque (arrancar como se pard la ultima vez):

Se cogeran una muestra de tamafio 2 a los 10 minutos del arranque y a los 30min.

- Durante el resto de la produccidn:

Se analizard una muestra de tamafio 2 cada 30 minutos si no hay cambios en los
parametros del proceso.

Si la media de los dos valores de salinidad se encuentra fuera del intervalo [1,2, 1,64],
se corregira la cantidad dosificada de aroma utilizando el software y se medira la sal
pasados los 5 minutos. Se buscard siempre un valor objetivo de salinidad del 1,42%.

- Si hay un cambio de kg en la alimentacion:

En este caso se modificara la alimentacion y se variara la dosificacion de aroma segun
el software correspondiente. El muestreo se realizara pasados los 5 minutos desde el
cambio de aroma.

Procedimiento de control de la humedad

- Durante el arranque (arrancar como se pard la ultima vez):

Se cogeran una muestra de tamafio 1 a los 10 minutos del arranque y a los 30min.

- Durante la produccion

Se analizara una muestra cada 30 minutos. La humedad debe estar comprendida entre
1,38 y 2,02, siendo el valor objetivo de 1,61.

Si la humedad es elevada (mayor que 2,02) se aumentard la temperatura de la linea y
se medira la humedad a los 5min.

Si la humedad es baja (menor que 1,38 o el producto sale quemado), se disminuira la
temperatura y se medird la humedad a los 5 min.

Para ajustar la temperatura, se utilizara la ecuacion siguiente:

. Hopjetivo + 7,60397 — 0,0772615 - A
objetivo ™ () 0344353 — 3,03736 - 10~* - A)
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- Si hay un cambio de kg en la alimentacidn:

En este caso se modificara la alimentacidn y se ajustara la temperatura para mantener
la humedad constante siguiendo la ecuacién:

-, _ H+7,60397 = 0,0772615 * Agpjerivo
objetivo ™ 0344353 — 3,03736 - 10—* - Aobjetivo

El muestreo se realizara 5 minutos después de variar la temperatura.

Cabe destacar, que uno de los siguientes pasos para la empresa sera la verificaciéon de
esta propuesta de control ya que, después de realizar el disefio de experimentos para
la humedad, los resultados no se han validado ni se han puesto en practica en la linea
productiva del Nuevo-Snack.
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