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Resumen

El trabajo consiste en evaluar el sistema de dosificacion de aditivos para la harina panadera de una empresa
molinera, con la finalidad de determinar la confiabilidad del mismo. Se realizé6 un diagnoéstico de la situacion
inicial, mediante observaciones directas del proceso, entrevistas, toma de datos y el posterior analisis estadistico.
Se determinaron las variables criticas que causan influencia en la dosificacion fuera de especificaciones mediante
el desarrollo de un diagrama causa efecto, determinando su efecto por medio de analisis cualitativos y
cuantitativos. Se construyeron las curvas de calibracion de las maquinas dosificadoras por cada polea de la
maquina mediante toma de muestras y la obtencion de correlaciones. Se determiné el tiempo de respuesta del
sistema ante cambios en las condiciones de operacion, ademas del estudio de la relacion entre las variables criticas
mediante un disefio de experimentos. Se generaron las alternativas de solucion, desarrollando las bases para un
control estadistico de proceso y elaborando una metodologia de control siguiendo las normas COVENIN
ISO-9000: 2000 Sistemas de Gestion de la Calidad.

Palabras claves: Harina de trigo, molienda, aditivos, dosificacion.

Evaluation of the additive metering system for bakery flour
in a milling company

Abstract

The purpose of this work was to evaluate the metering additive system for bakery flour in a milling
company, in order to determine its reliability. A diagnosis of the initial situation was made, with direct
observations of the process, interviews, data collecting with the following statistical analysis. The critical
variables which leaded the metering specifications out of the permissive ranges were determined by means of the
development of a cause-effect diagram, determining their effect by means of qualitative and quantitative
analyses. Next, the calibration charts of the dispenser machines were developed to each one of the additive
machine pulley, taking samples and obtaining the respective correlations. Then, the reaction time of the system
was determined according to the changes in the operation conditions, besides the verification of the relationship
between the critical variables by experiments design. Alternatives solution to the problem described were
generated, developing the bases for a statistical process control and constructing a control methodology of the
standardized metering system, following the rules of the COVENIN ISO-9000: 2000 quality Management
systems.

1. INTRODUCCION

La busqueda de las empresas de generar pro-
ductos de alta calidad que satisfagan las necesidades
de los clientes y que cumplan con las normas estable-
cidas, las llevan a valerse de todas las herramientas
posibles que puedan prevenir o disminuir dichos pro-
blemas.

La harina de trigo panadera es un producto que,

como su nombre lo indica, se emplea en la fabricacion
de pan a nivel industrial, en panaderias y pastelerias,
las cuales a su vez le distribuyen su producto a los
habitantes de la comunidad en la que se encuentran
ubicados. La incorporacion de aditivos a la harina de
trigo con fines de panificacion es una de las bases fun-
damentales para elaborar un buen pan.
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Existe un problema de confiabilidad en el siste-
ma de dosificacion de aditivos a la harina panadera y
no se puede garantizar que este proceso se esté lle-
vando a cabo de manera adecuada, es decir, la canti-
dad de aditivo dosificada a la harina no es la correcta
y que por tanto no se estén cumpliendo las especifica-
ciones establecidas por el departamento de asegura-
miento de la calidad, el cual, a su vez se rige por lo
establecido en las normas oficiales de referencia ve-
nezolana (COVENIN 217-2001).

Es muy importante que la dosificacion en la
harina panadera sea la establecida, ya que, las carac-
teristicas del producto final dependen en gran parte de
la cantidad de este aditivo; no pudiendo encontrarse
este ni en exceso, ni en defecto.

La evaluacion que se realiza ayuda a la empre-
sa a construir y reforzar un Sistema de Gestion de la
Calidad, tan importante para la obtencion de produc-
tos de alta calidad y generar el menor nimero de re-
chazos posibles.

2. LA HARINA DE TRIGO

La harina de trigo es la materia prima por exce-
lencia en todos los procesos panarios. Conocer su
composicion y los efectos que cada una de estas ma-
terias pueden aportar durante la elaboracion de los
productos en el obrador es basico para el profesional,
puesto que, la calidad de esas elaboraciones depende-
ra de la correcta interrelacion de los elementos consti-
tutivos de la harina. Igualmente, la harina como tal
tiene una serie de propiedades y requiere de una aten-
cion especial a la hora de su almacenamiento y con-
servacion [1].

Se llama harina, sin precisar la especie de gra-
no molido, al producto obtenido por la molienda del
grano de trigo, limpio e industrialmente puro. En la
Tabla 1 se presenta la composicion de la harina para
panificacion.

Tabla 1. Composicion de la harina destinada a la
fabricacion del pan.

Almidon 70-75 % Proteinas 8-12 %
Agua <15% | Azucares simples 1-2 %
Materias 12-1.4 % Materlas 0.5-0.6 %

Grasas Minerales

2.1 Aditivos agregados a la harina de trigo

Los aditivos alimentarios son sustancias que se
afaden a los alimentos intencionalmente con el fin de
modificar sus propiedades, técnicas de elaboracion,
conservacion o mejorar su adaptacion al uso a que
estén destinados. En ningtin caso tienen un papel enri-
quecedor del alimento.

A las harinas destinadas a la panificacion se le
agregan una serie de aditivos que dependeran de las
formulaciones generadas por cada empresa. En gene-
ral a esta mezcla de aditivos se le denomina premez-
cla (AP-4) y puede estar constituida por:

e Sustancias que impiden las alteraciones quimicas
biologicas (antioxidantes y conservantes).

e Sustancias estabilizadoras de las caracteristicas
fisicas (emulgentes, espesantes, gelificantes, anti-
espumantes, antipelmazantes, antiaglutinantes,
humectantes, reguladores de pH).

e Sustancias correctoras de las cualidades plasticas
(mejoradores de la panificacion, como la azodi-
carbonamida) [2].

2.2 Tecnologia de dosificacion

La tecnologia para fortificar la harina es sim-
ple. Primero se necesita una premezcla de los micro-
nutrientes que se desean agregar. El proceso de forti-
ficacion en si se logra agregando micronutrientes a
través de un alimentador volumétrico (Figura 1) ubi-
cado hacia el final del proceso de molienda.

El alimentador que se usa con mayor frecuen-
cia estd formado por un tornillo alimentador giratorio
que gira dentro de una camara que contiene la pre-
mezcla e impulsa esta premezcla a través de una des-
carga. La cantidad de premezcla que se agrega a la
harina se puede modificar variando la velocidad del
motor.

La concentracion de la premezcla que se agre-
ga a la harina se puede calcular pesando la cantidad
de premezcla depositada por el alimentador en un
minuto, dividido por el volumen del flujo que pasa
por debajo durante el mismo periodo de tiempo.
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Figura 1. Alimentador wolumétrico para agregar la
premezela de micromuttientes.

La homogeneidad de los micronutrientes en la
harina fortificada depende en gran medida de la ubica-
cion del almentador. Es muy importante que los mi-
cronutrientes se mezclen bien con la hanna [3].

Trigo

Diversas
Cperaciones de
Limpieza

Primera

Trituracion
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agregados durante

transporie .

Granel

Enrigquecimie

Empacado
Figura 2. Diagrama de produccidn simplificado

En el sistema que opera por gravedad, la expe-
riencia ha demostrado que el lugar mas apropiado pa-
ra agregar los micromutrientes es alrededor del punto
medio del transportador de tormllo sm fin que recoge
la harina de todos los pasos del molino, justo antes del
almacenatmientn a granel o ensacado (Figura 2) 51 el
alimentador se coloca més hacia el principio del torni-
llo sin fin, la cantidad de harma en el transportador
serd muy pequefia. Por otra parte, 51 se coloca el ali-

mentador hacia el final  del  transportador de
tornillo s fin, no se logrard la homogeneizacidn
necesaria [3].

Otro ténmno importante es el Feedrate, el cual
esun parametro colocado en el computador que e
iidica al controlador automatico cual va a ser la canti-
dad de aditivo a dosificar seqin la carga de hanna
Este es un valor que depende de la masima dosifica-
cion de la maguina v de la densidad del aditivo que se
esté utilizando.

b METDDDI:;DGiA APLICADA A LA
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de aditivos a la harina panadera
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Figura 3. Etapas parala solucidn del problema.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diagnéstico de la dosificacion de aditivos
para la harina panadera

Se realiz6 una induccion al proceso productivo
que se lleva a cabo en el molino, incluyendo entrevis-
tas del tipo no estructurado al personal involucrado en
el sistema de dosificacion; ademas de la revision de
manuales y proyectos previos acerca de la dosifica-
cion de aditivo a la harina panadera, indagacion de los
parametros y procedimientos necesarios para estable-
cer la cantidad de aditivo a dosificar. Asimismo se
investig6 acerca de los limites de especificaciones.

El sistema automatico depende de la sehal que
envia la balanza de harina panadera a las maquinas
dosificadoras. Esta sefal representa la carga de harina
o la cantidad de harina que se produce por hora en el
molino. La cantidad de harina producida en el molino
obedece a la carga de trigo que se esté incorporando y
a como se encuentre la extraccion para ese momento.
Como el molino donde se realiza el estudio tiene una
capacidad de 20 ton/h y la extraccidon maxima es
74 %, para harina panadera, se estaria tratando con
una carga de harina aproximadamente de 14800 kg/h.

Existen dos (2) maquinas encargadas de dosifi-
car el aditivo en el molino, y estan dispuestas para que
dosifiquen entre las dos la cantidad total de aditivo
necesaria para la mezcla de trigo. Para esta evaluacion
se dosificd 240 g de AP-4 por cada 100 kg de harina,
lo que dividido entre las dos maquinas corresponderia
a 120 g de AP-4 por cada 100 kg de harina, mante-
niendo las especificaciones en + 5 %.

Se tomaron una serie de datos a lo largo de dos
semanas en el molino y se realizaron histogramas de
frecuencia para la dosificacion, usando el programa
EXCEL, indicando un numero de clases igual a cinco
(5), obteniéndose como resultado las Figuras 4 y 5.

En la Figura 4, la cual representa la dosifica-
cion de maquina 1, se nota que pocos valores se en-
cuentran dentro de los limites de especificaciones,
aunque se comprueba que la dosificacion tiene un
comportamiento normal.

En la Figura 5 se observa que la dosificacion
media de la maquina 3 estaba desplazada de la media
nominal.
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+ 0,200
+ 0,150
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+ 0,050
- 0,000

Frecuencia absoluta
(%)
%Dist. Normal

98,03 111,05 124,07 137,09 150,11

Clases -
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YDist. Normal

Figura 4. Histograma de frecuencias de la dosifica-
cion de la maquina 1.
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Figura 5. Histograma de frecuencia de la dosificacion
de la maquina 3.

4.2. Determinacion de las variables criticas
que influyen en el proceso de dosificacion de
aditivos

La identificacion de las variables que influyen
en la dosificaciéon fuera de especificaciones, se realizod
mediante el desarrollo de un diagrama causa-efecto;
recopilando informaciéon de las materias primas y el
producto terminado, tomando muestras a diferentes
condiciones de operacion, para luego realizar un ana-
lisis cualitativo de las condiciones fisicas del produc-
to para caracterizar las variables criticas efectuando
pruebas de panificacién. Ademas se realizaron grafi-
cos de observaciones individuales para la evaluacion
cuantitativa.

En la Figura 6 se muestra el diagrama causa
efecto general, el cual fue depurado luego de conside-
rar los siguientes aspectos:
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Figura 6. Diagrama Causa-efecto de las wvariables que inciden en la dosificacidn de aditivos a la harina panadera fuera
de especificaciones.

Materia Prima: En cuanto a la premezcla
AP-4 ze deterrmind que la densidad era una wvariahle
fundamental en este estudio, debido a que se esta tra-
bajando con dosificadores wolumeétricos v la wvanable a
controlar es el flujo mésico de aditivo. El tipo v la
mezcla de trigo determminan la cantidad de adibvo que
tiene gue llewar la hanna panadera para cumplir con
laz especificaciones de la pamficacion. Durante el
desarrollo de esta mwvestigacidn esta variable no mflu-
vo, va gque se dosificaron 240 g de AP-4 por cada
100 kg de harina.

Medio ambiente: e deterrind que el medio
ambiente no tenia mfluencia sobre el proceso de dosi-
ficacidn de aditivos a la harina panadera.

Maquina: En esta patte se hace referencia a los
equipos que forman parte del sistema de dosificacidn
de aditivos a la harina panadera, como lo son el con-
trol automatico, las magquinas dosificadoras, para las
cuales se sugirid la inclusidn de las rusmas en el cro-
nogratna de calibracidn de los equipos del molino v el
mantenimiento ¥ lunpieza periddica de todas sus par-
tes.

Mano de obra: La falta de un proceduniento
estandar de control de la dosificacidn de la hanna pa-
nadera ongind un producto final fuera de especifica-
ciones, ¥ se determind gque tomar en  cuenta al per-
sonal mvolucrado en el control de la dosificacion es
fundamental en el estudio del sistema.

Para mejorar la mano de obra se procedid a rea-
lizar un entrenardento del personal involucrado en el
control de la dosificacidn, tomando en cuenta siempre
sug sugerencias, destacando su rol en el proceso v en
su mejoratmiento continuo. Ademds de informarles
como funciona el sistema con el cual trabajan, va que
se comprobd que emstian muchos paradigmas en tor-
no al funcionamiento del sistema de dosificacidn v sus
variahles.

Medicion: En esta seccidn se mcluyen todas las
mediciones de las wariahles que se realizan en el siste-
ma de dosificacién de adittvos a la hanna panadera.
Todos los equipos de medicidn, como balanzas, tacd-
metro ¥ crondmetro, estaban calibrados o en su defec-
to se les calithrd antes de comenzar el estudio. Por
tanto la medicidn fue descartada como causa de la
dosificacién de adittvo fuera de especificaciones.

Meétodo: El proceso de control de la dosifica-
cion de aditivos a la hanna panadera carece de un pro-
ceditniento estindar, lo gue trae como consecushcia
gque cada operario realice el control a su crterio. La
falta de ngurosidad en el muestreo, consecuencia de
la falta del proceduniento, ocasiona una toma arbitra-
ria de medidas por parte del personal para mejorar una
dosificacidn de la cual se desconocia su estado. Es por
esto que el método resulta ser una vanable critica en
la dosificacidn de aditiwvos fuera de especificaciones.
For estas razones es que se tomd la decisidon de
normalizar el método de trabajo estableciendo proce-
dirnientos de medicidn ¥ posterior control Para este
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Figura 7. Diagrama causa-efecto de las variables criticas de la dosificacion de aditivos fuera de especificaciones

caso se mmplantaron graficos de control para cada unoe
de los dosificadores de aditvo. En la Figura 7 ze
tnuestra el diagrama causa-efecto de las variahles cri-
ticas deterrinadas después de este analisis.

Tammhién se realizd una prueba de pantficacion
para evaluar los efectos de la dosificacion fuera de
especificaciones. Las etapas prnncipales del procedi-
miento de pamficacidn son mezclado, amasado, soba-
do, fermentacidn v cawva, elaboracion v homeado. La
prueba se realizd tomando 3 muestras de hanna en las
proporciones mostradas en la Tahbla 2.

Tabla 2. Prueha de panificacidn.

1. Patrén 1,2 240
2. Defectn 0,2 A0
3. Exeeso 2.0 A00

Durante este proceso se apreciaron la accion de
masa, apariencia fisica, elasticidad v dureza. Ademas
se realizaron chequeos de volumen, miga, apariencia
v peso (ver Tahla 3).

Stgmendo con la elaboracidn para la muestra |
se obtuvo un resultado igual que el estandar, la mues-
tra 2 resultd una tasa suave ¥ elastica debido a su
poca cantidad de AP-4, v por dltimo la muestra 3 tuvo
en accion de masa corta (se rompia al tratarla de est-
rar), gomosa v déhil para el momento de hacer los

panes, esto se debe al exceso de adittvo que hace que
la maza se rompa. Luego de la segqunda fermentacion
v antes del horneado se notd que la muestra 2 presen-
taba unos panes suaves v largos; v la muestra 3 pre-
sentd  unos  panes bastante  deformes,  ahiertos

(véase Figura #)

Exceso Aditivo (3] Aditivo Estandar (1)

Foco aditivo ()

Figura 8. Aspecto de los panes despuids de la fermentacion,

Después del horneado se ewidencid lo yva apre-
ciado después de la segunda fermentacion En la
Figura 9 de izquierda a derecha se tiene pan con sobre
dostficacidn (3), pan con poca dosificaciin (2) v el
ultimo es el patron (1), Se ohserva claramente que los
panes 1 ¥ 2 no abrieron que el 1 tiene una forma
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Tabla 3. Resultados de la panificacion de pan francés.

Proceso 7]
Muestra | Mezclar Elaborar Hornear (()Clllnr?)en Panes cerrados | Color de miga
(Temp °F) (Accion masa) (Accion masa)
1 85 Igual estandar Igual estandar 3100 2 Mejor est.
2 87 Suave y elastica Suave 2450 Inferior est.
3 87 Corto, gomoso y débil 8 abiertos 2550 Inferior est.

poco comun, y que tanto el 1 como el 2 presentaron
poco volumen, estando por debajo del estandar de
3100 cm’.

Figura 9. Aspecto final de los panes.

Analisis del procedimiento de control de la
dosificacion

El control de la dosificacion consiste en compa-
rar el flujo masico real de aditivo y la carga de harina
panadera, resultando un valor que se denomina dosifi-
cacion que tiene que ser 240 g/100 kg de harina. En la
busqueda de reducir al maximo los errores de medi-
cion, fue necesaria la estandarizacion del procedi-
miento.

Para caracterizar variables criticas como el flujo
de harina, el flujo de aditivo, y el feedrate se realiz6 la
toma de datos y se analizaron por medio de un grafico
de lecturas individuales y rangos moviles. En las Figu-
ras 10 y 11 se observan valores de la dosificacion de
aditivos para distintas condiciones de operacion donde
se ve reflejada la influencia de estas variables.

La carga de harina para estos datos estuvo en un
rango de (13000-14100) kg/h, y el feedrate vari6 entre
(23-25) para la maquina 1 y (24-26) para la maquina 3.
De las Figuras 10 y 11 también se puede observar que

el proceso no era capaz de cumplir con las especifica-
ciones, ya que se obtuvo un valor de Cpk para la ma-
quina 1 de 0,42 y un Cp de 0,52. Igualmente para la
maquina 1 se obtuvo un Cpk de 0,22 y un Cp de 0,48.

DOSIFICACION MAQUINA 1
140,00

135,00

(g AP-4/100 kg harina) |
]
8

g
8

105,00

100,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13 14 15 16 17 1§
‘ —a—VN ES El —x—LCS —e—ILCI —t—M ‘

Figura 10. Dosificacion de la maquina 1.
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Figura 11. Dosificacion de la maquina 3.

4.3. Elaboracion de la curva de calibracion de
los dosificadores de aditivo para la harina
panadera por cada tamafio de polea.

Las maquinas dosificadoras constan de cuatro
(4) poleas de diferentes diametros que proporcionan al
tornillo sin fin cuatro (4) velocidades de giro distintas,
lo que se ve traducido en velocidades de dosificacion.
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PROMEDIO DE CURVA DE CALIBRACION DEL
DOSIFICADOR 1 USANDO LA POLEA 4
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PROMEDIO DE LA CURVA DE CALIBRACION DEL
DOSIFICADOR 3 USANDO LA POLEA 4
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Figura 12. Curvas de calibracion de los dosificadores de aditivo usando la polea 4.

Cada una de estas cuatro poleas segin el manual de
operacion presentan velocidades de giro (rpm) especi-
ficas con cierta tolerancia por lo que fue preciso antes
de realizar las curvas de calibracion verificar estas
rpm; de no ser las indicadas en el manual se procede a
una calibracion del equipo.

Las curvas se graficaron utilizando el programa
EXCEL, obteniéndose en todos los casos tendencias
lineales con indices de correlacion bastantes altos, lo
que indica que los datos se ajustan muy bien a una
linea recta. En el manual de operacion del equipo se
sugiere que las maquinas trabajen a porcentajes de
dosificacién mayores al 50 %, de esta manera se esta-
ria garantizando un flujo mas uniforme y se cometeria
menos error al tomar las muestras. Por tanto, se esta-
blecié que para una dosificacion de 240 g/100 kg de
harina es correcto trabajar con la polea 4, cuyas cur-
vas de calibracion se muestran en la Figura 12.

Como ya se menciond, la densidad es una va-
riable critica por lo que la cantidad maxima que dosi-
fica la maquina en una polea en especifico depende de
ella. Como el feedrate depende directamente de esta
cantidad maxima se busco encontrar una relacion que
ayudara a determinar el feedrate de operacion usando
cualquier aditivo (cualquier densidad).

Las cantidades maximas que dosifica cada ma-
quina en cada polea dan una idea del rango de trabajo
de las maquinas, indicando cual es la polea ideal para
trabajar con la dosificacion establecida por asegura-
miento de la calidad (240 g de AP-4/ 100 kg de hari-
na). En la Tabla 4 se pueden observar estas cantida-

des. De alli se deduce que ambas maquinas tienen
flujos masicos maximos similares, demostrando por
una parte, la correcta calibracion de las mismas, y por
otra las capacidades de flujo de cada polea.

Tabla 4. Flujos masicos maximos dosificadas
por cada maquina.

Flujo masico maximo | Flujo masico maximo
Polea . . . .
maquina 1 (g/min) maquina 3 (g/min)
4 634,10 643,64
3 415,66 412,36
2 326,80 325,18
1 203,45 200,73

Para comprobar que existe una relacion entre la
densidad y el feedrate correspondiente, experimental-
mente se tomo manualmente el flujo de aditivo colo-
cando las maquinas al 100 % de velocidad y midiendo
la densidad del aditivo proveniente de distintos lotes
(ver Tabla 5). Luego se procedid a representarlos so-
bre un sistema de coordenadas rectangulares, donde el
conjunto de puntos resultantes se llama diagrama de
dispersion del flujo masico maximo en la densidad del
AP-4, de alli se obtuvo la Figura 13 para la maquina
1 y la 3, la cual sugiere que existe una relacion lineal
entre el flujo masico maximo y la densidad de la pre-
mezcla.

De la Figura 13, se obtiene que el coeficiente de
determinacion R? para la maquina 1 es 0,9877; el cual
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Figura 13. Diagrama de dispersion del flujo masico maximo de la maquina 1 y 3 respectivamente en la densidad del AP-4.

implica que el 98,77 % de los valores de flujo masico
maximo se explican por la influencia lineal de la densi-
dad de la premezcla AP-4. Se interpreta lo mismo para
la maquina 3 que presentd un R? de 0,9804.

La ecuacion de la recta es especialmente util
para determinar el flujo méximo de aditivo que genera
cada maquina cuando se utilizan premezclas de dife-
rentes densidades, asi no es necesario hacer la calibra-
cion cada vez que cambie la densidad del AP-4.

Tabla 5. Flujos masicos maximos a diferentes
densidades de AP-4

Densidad (g/ml) Flujo'mésico maximo (Fg/h)

Maquina 1 Maquina 3
0,648 37,40 37,33
0,542 31,07 31,20
0,607 34,46 34,36
0,573 32,31 32,52
0,548 31,67 31,70
0,659 38,05 38,62

4.4. Determinacién del tiempo de respuesta del
sistema ante cambios en las condiciones de ope-
racion.

El tiempo de respuesta del sistema ante cambios
en las condiciones de operacion se refiere a cuanto tar-
da la dosificacion en cambiar luego de un cambio en la
carga de harina. Este analisis se hizo por medio de un
disefio de experimentos.

Se realizaron cambios en la cantidad de harina
que llegaba a la balanza tomando datos antes del cam-

bio, e inmediatamente después del cambio hasta que se
observara que alguna de las dos variables (carga de
harina o flujo de aditivo) se mantuvieran constantes
(tomando en cuenta la fluctuacion natural del molino).
Las Figuras 14 y 15 muestran en un mismo grafico la
carga de harina y el flujo de aditivo de cada maquina
en funcion del tiempo que iba transcurriendo entre
cambios de la posicion de la valvula.
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Figura 14. Comparacion del flujo de aditivo de la maquina 1
y la carga de harina.
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Figura 15. Comparacion del flujo de aditivo de la maquina 3
y la carga de harina.
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De las figuras anteriores se puede observar que
el cambio en el flujo de aditivo es casi inmediato ante
cambios en la carga de harina. Estos cambios se ven
representados en las Figuras 14 y 15 con las lineas
verticales en tiempos cero (0).

Aunque el cambio es puntual, es decir, de
14000 kg/h a 11000 kg/h aproximadamente para el
primer cambio y asi sucesivamente, se nota que la
respuesta del dosificador va cambiando paralelamente
con la sefial que envia el controlador. Hay que desta-
car que la tarjeta que se encuentra en el computador
realiza integraciones sucesivas de la sefal enviada por
la balanza, y ésta ultima funciona por cargas, es de-
cir, abre y cierra sus compuertas cuando llega a su
capacidad maxima establecida en la calibracion
(SPAN 0-40 kg).

4.4.1. Disefio de experimentos

Por medio de esta herramienta se quiso deter-
minar el efecto que producen los cambios de carga de
harina en la dosificacion de aditivos a la misma.

Para realizar el disefio de experimentos se con-
trolaron los efectos que causan variabilidad como la
densidad del aditivo, colocando en las dos tolvas de
las maquinas el mismo lote; el mismo feedrate el cual
fue determinado anteriormente; se verifico la calibra-
cion de las maquinas y solicité la ayuda al personal
del molino para poder realizar los cambios y las medi-
ciones de las variables, previa explicacion del experi-
mento y su procedimiento.

Una vez realizado el experimento se analiza la
variable carga de harina y la variable respuesta, dosi-
ficacion de AP-4. Los datos obtenidos para los dife-
rentes niveles del factor se muestran en la Tabla 6; en
ella se muestran valores promedio de la carga de hari-
na, ya que una vez estabilizada la carga reflejada en el
controlador, ésta variaba en un rango natural del pro-
ceso de molienda. Igualmente se promediaron los
valores de flujo mésico de aditivo obtenidos para esas
cargas, debido a que eran bastante similares.

Las Figuras 16 y 17 sugieren una estrecha rela-
cion entre la carga de harina y el flujo de aditivo en
cada maquina por lo cual se procedid a analizar los
datos obtenidos por medio de un estudio de regresion
lineal.

Las Figuras 16 y 17 muestran los diagramas de
dispersion del flujo de aditivo como una variacion de
la carga de harina para cada maquina, tomando en
cuenta los datos de la Tabla 6. En estas figuras se pue-
de observar una tendencia lineal, por lo tanto los datos
que se presentan en la Tabla 6 fueron tratados me-
diante un analisis de regresion.

Tabla 6. Dosificacion de aditivos para distintas
cargas de harina.

Cargas de Flujo de aditivo Flujo de aditivo
harina maquina 1 maquina 3
(kg/h) (FAx 5,11) g/min | (FA;% 6,05) g/min
13876 283,10 286,64
13622 265,45 283,04
10934 220,48 222,88
11072 222,43 220,72
3762 68,45 69,28
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Figura 16. Diagrama de dispersion del flujo de aditivo de
la maquina 1 en la carga de harina.
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Figura 17. Diagrama de dispersion del flujo de aditivo
de la maquina 2 en la carga de harina.
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Tabla 7. Analisis de regresion para el flujo de aditivo de la
Magquina 1y la carga de harina.

En ambos casos se buscéd el valor de F critico
como modo de comprobar la hipotesis, si F calculado

Estimadores por Error estandar de Residuo (5?) es mayor a F critico para los dos niveles de confianza
minimos cuadrados | los estimadores (95 % y 99 %) quiere decir que un alto porcentaje de
B, B, S(By) S(B)) los valores del flujo de aditivo se explican con el mo-
8234 00207 | 7.71 | 0.00068 31 delo lineal que se postuld. En las Tablas 9 y 10 se ob-
serva que los valores exceden de sobremanera a los

Tabla 8. Analisis de regresion para el flujo de aditivo de la
Magquina 3y la carga de harina.

Estimadores por Error estandar de

; 2
minimos cuadrados los estimadores Residuo (5°)
Bo B, [ S®By [ S®B) .
-12,91 | 00215 | 4,49 | 0,00039

Prueba de hipotesis para el modelo lineal
simple de ambas méquinas:

Se planteo la hipdtesis nula en ambos casos:
“No existe una relacion lineal entre el factor carga de
harina y el flujo de aditivo de la maquina dosificadora”
Lo que en notacion estadistica se escribe como:

HO: B1=0

H1: B1£0

Lo anterior significa que si el valor de la pen-

diente (B1) es igual a cero es cierta la hipdtesis nula
[5]. Aunque de las Figuras 16 y 17 se puede observar
una tendencia lineal es necesario comprobarlo estadis-
ticamente, lo que se realiza por medio de un analisis de
varianza para un solo factor (ANOVA). En la Tabla 9
y 10 se muestran los resultados del ANOVA para la
maquina 1 y 2 respectivamente.

valores de F critico correspondientes.

La fuerte influencia lineal de la carga de harina
sobre el flujo de aditivo se evidencia con el coeficiente
de determinacion R? para la maquina 1 de 0,997; el
cual implica que el 99,7 % de la variacion del flujo de
aditivo esta explicado de alguna forma por la influen-
cia lineal de la variable independiente (carga de hari-
na). Lo mismo sucede con la maquina 3 que presento
un R* de 0,999.

En cuanto al coeficiente de determinacion R’
para la maquina 1 fue de 0,998 y para la maquina 3 de
0,999; esto indica una medida de la bondad del ajuste
entre la ecuacion adoptada y los datos recogidos expe-
rimentalmente.

Las ecuaciones de regresion lineal por tanto son:
Flujo de aditivo maquina 1 = - 8,23 + 0,0207*Carga de
harina

Flujo de aditivo maquina 3 = - 12,91 + 0,0215*Carga
de harina

De las ecuaciones también se observa que el
valor de la pendiente B1 para cada caso es distinto de
cero, rechazandose la hipétesis nula y confirmando que

Tabla 9. ANOVA del modelo lineal simple del flujo de aditivo de la maquina 1 y la carga de harina.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F F F

variacion libertad cuadrados medios Calculado | critico (95 %) | critico (99 %)

Regresion 1 28605 28605

Residuos 3 94 31 910,08 10,1 34,1
Total 4 28699 -

Tabla 10. ANOVA del modelo lineal simple del flujo de aditivo de la maquina 2 y la carga de harina.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F F F

variacion libertad cuadrados medios Calculado critico (95 %) | critico (99 %)

Regresion 1 31048 31048

Residuos 3 32 11 2922 10,1 34,1
Total 4 31079 -
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existe una relacion lineal en el flujo de aditivo y la
carga de harina.

Analizando la pendiente de las rectas de las
Figuras 16 y 17 se pudo determinar que ésta indica el
feedrate y la maxima dosificacion de la maquina,
siendo entonces esta relacion muy util para la determi-
nacion del feedrate. Esta inferencia partié de la rela-
cion que existe entre el feedrate, la maxima dosifica-
cion y el flujo de aditivo de la maquina para una carga
en particular.

Si se realiza el cociente del flujo maximo
(kg/h) entre el feedrate (Ton/h) de cada maquina, se
obtienen valores cercanos a la pendiente de ambas
rectas. Esto se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Comparacion de las pendientes de las rectas.

Médquina Flujo Maximo / | Pendiente Desviacion
q (Feedrate*60) (B) (%)
1 0,0203 0,0207 2,02
2 0,0207 0,0215 3,47

Es importante destacar que no solo haber deter-
minado el tiempo de respuesta es importante, también
se analizo si la dosificacion (g AP-4/100 kg de harina)
estaba dentro de las especificaciones, ya que no so6lo
se necesita que la respuesta ante cambios en la carga
de harina sea rapida, de la misma manera la dosifica-
cion tiene que ser la necesaria para cada carga asegu-
rando la calidad final del producto. Este andlisis se
puede observar para cada maquina en la Tabla 12,
para los valores promedio usados en el analisis de re-
gresion.

Tabla 12. Dosificaciones de aditivo ante cambios
en la carga de harina.

Carga Dosif. Dosif. Dosif. Desv
harina Mag. 1 Mag. 3 total (%)
(kg/h) | (g/100kg hna) | (g/100kg hna) | (g/100kg hna) .
13876 122,41 123,94 246,36 2,65
11072 120,54 119,61 240,15 0,06
3762 109,17 110,49 219,67 8,47
10934 120,99 122,30 243,29 1,37
13622 116,92 124,67 241,59 0,66

En la Tabla 12 se nota que para los valores de
carga por encima de los 10000 kg/h, se presenta una
dosificacion dentro de especificaciones y con una des-

viacion del valor nominal (240 g/100 kg harina) por
debajo del 3 %, lo cual es bastante aceptable, recor-
dando que la tolerancia de las especificaciones es 5 %.
Por otra parte, se puede observar en la tabla 12 que
los resultados para la carga de harina de 3762 kg/h,
son los unicos que no estan dentro de especificaciones
y es alli donde el flujo de aditivo sufri6 una mayor
variabilidad; esto no resulta preocupante, ya que el
rango de operacion del molino esta muy por encima
de ese valor.

5. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para incrementar la confiabilidad en el proce-
so de dosificacion a la harina panadera se realizo en
principio una tormenta de ideas con todos los involu-
crados en el control del sistema.

5.1 Generacion de alternativas

Realizar una metodologia estandar para el control
de la dosificacidn de aditivo a la harina panadera:

En ella se establecen todos los pasos a realizar para
llevar el control de la dosificacion. Se tomaron en
cuenta las variables criticas encontradas en el siste-
ma, ademas de considerar lo sugerido por los opera-
dores y su modo de realizar el control.

Una vez realizada la metodologia, se divulgé y
entrend a los operadores en ella, para poder detectar
posibles fallas o mejoras sugeridas por ellos, dando
excelentes resultados, lo cual elimina esta causa de
variacion de la dosificacion.

Este procedimiento sigue los lincamientos para
la elaboracion de los documentos que soportan al Sis-
tema de Gestion de la Calidad adoptado por la empre-
sa molinera con el fin de estandarizar la documenta-
cion y facilitar su entendimiento [6].

Revisar y si es necesario corregir las instrucciones
de trabajo de la calibracién de las maquinas
dosificadoras:

El manual existente de calibracion de las ma-
quinas era una simple traduccion del libro de instruc-
ciones que envia el fabricante del equipo, que no es
que este errado sino que no se ha adaptado al sistema
donde se encuentran instaladas las maquinas.
Ademads que se quiso realizar las instrucciones bajo la
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normativa de ISO-9000 con la ayuda del Departamento
de Aseguramiento de la Calidad de la planta. En las
instrucciones se estableci6 el responsable de la calibra-
cion y de verificar que se lleve a cabo, personal de
mantenimiento y del molino respectivamente; y la fre-
cuencia de revision de las rpm de la polea reductora.

Se habla de revision de las rpm, porque no nece-
sariamente las maquinas se descalibran antes de la fre-
cuencia establecida, pero si es necesario la revision de
esta variable y su control para que no se presenten pro-
blemas en la dosificacion.

Implementar un control estadistico del proce-
so facil de utilizar y al que se tenga facil acceso:

La necesidad de que los operadores del sistema cono-
cieran de las especificaciones de la dosificacion y los
limites naturales de control del proceso llevan a reali-
zar las bases para la implementacion de un control es-
tadistico de proceso, con la ayuda del programa EX-
CEL y aprovechando la presencia de un computador a
la disposicion directa de los operadores.

La determinacion de las variables apropiadas
sobre las cuales se debe aplicar el control, asi como
también los puntos del proceso de produccion en los
que debe establecerse el mismo, requirié una evalua-
cion previa sin la que no se hubiesen podido realizar
los graficos de control estadistico.

Con ayuda de la grafica los operadores pueden
observar el comportamiento de la dosificacion de cada
maquina y del sistema completo, lo que permite,
después de tomar la muestra y sustituir los datos en la
hoja, tomar medidas correctivas si es necesario, en
busqueda del mejoramiento continuo. El control se
basa en la representacion de graficos de control de lec-
turas individuales y el célculo de la capacidad de cada
maquina (Cp y Cpk).

5.2 Implantacion

Todas las alternativas anteriores fueron tomadas
para darle solucion al problema. Una vez elaborada la
metodologia estandar, y corregidas las instrucciones de
calibracion se comenzaron a utilizar; para por Ultimo
comenzar con la implantacion del control estadistico
de proceso.

En las Figuras 18 y 19 se muestran los graficos
de control para las dos maquinas. Estos graficos repre-
sentan la dosificacion siguiendo la metodologia de
control nueva.

En las Figuras 18 y 19 se observa que los limites
de control se encuentran dentro de los limites de espe-
cificaciones en ambas maquinas, lo que indica que el
proceso tiene una variabilidad menor a la exigida por
las especificaciones, lo que hace que el proceso sea
potencialmente capaz de cumplir con las especificacio-
nes, es por esto que los valores de Cp sobrepasan a la
unidad.

Por otra parte, se nota en dichas figuras que la
media del proceso presenta una minima desviacion con
respecto al valor nominal (120 g AP-4/100 kg harina),
lo que indica que el proceso estd centrado. Por esta
razén se obtuvieron valores de Cpk mayores a la uni-
dad.
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Figura 18. Lecturas individuales de la dosificacion
de la maquina 1.
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Figura 19. Lecturas individuales de la dosificacion de la
maquina 3.

90 Rev. INGENIERIA UC. Vol. 11, N° 2, Agosto 2004



Figueredo, Mieres-Pitre, Monserrat y Vasquez

Tabla 13. Control estadistico de la dosificacion de aditivos
a la harina panadera.

Maquina | Maquina
1 3

Valor nominal 120,00 120,00
Limite superior especificaciones 126,00 126,00
Limite inferior especificaciones 114,00 114,00
Media 120,15 120,25

Desviacion estdndar 1,27 0,79

Cp 1,57 2,53

Cpk = Cp*(1-k) 1,54 2,43

k = 2*(vn-media)/lse-lie 0,02 0,04
Limite inferior de control 117,93 118,31
Limite superior de control 122,37 122,19

Si se toma en consideracion los valores de Cp y
Cpk del diagnostico, los cuales eran menores a la uni-
dad, recordando que para que un proceso sea conside-
rado capaz Cp y Cpk deben ser mayores a uno (1), y
se analizan los valores de capacidades de la Tabla 13,
los cuales exceden significativamente a la unidad, se
evidencian los grandes cambios y el hecho de haber
llevado un proceso no capaz a uno capaz de cumplir
con las especificaciones.

El control estadistico de procesos no solo ayudo
al cambio en la capacidad al mostrar el comporta-
miento de la dosificacion de cada maquina tomando
acciones para mejorarlo, sino también tuvo un efecto
sobre la cultura de los operadores del sistema donde
se les demuestra que son ellos los que controlan el
proceso, los que participan en la busqueda de solucio-
nes y en los logros alcanzados.

En la teoria de control estadistico de procesos,
se sugiere que es importante desarrollar criterios de
medicion relativos a las variables claves, para lo cual
se debe contar con equipos adecuadamente calibrados
[6]. En este sentido también es muy importante con-
tar con normas y procedimientos escritos acerca de la
forma en que deben realizarse estos ensayos. Estas
dos sugerencias son previstas en las alternativas de
solucion.

6. CONCLUSIONES

En cuanto a la situacion inicial del proceso, se
determind que no existia un procedimiento estandari-
zado del control del sistema de dosificacion de aditi-
vo. Durante el diagnoéstico, los valores de capacidad
real correspondientes a la dosificacion de cada maqui-

na son Cpk1=0,09 y Cpk3=0,08. Las variables criticas
que causan influencia sobre la dosificacion de aditivo
a la harina panadera son el flujo de harina, la densidad
del aditivo, el flujo de aditivo y la calibracion de las
maquinas dosificadoras. Las curvas de calibracion del
flujo de aditivo en funcion del porcentaje de dosifica-
cion resultaron lineas rectas con un coeficiente de de-
terminacion (R?) de 0,99 para todas las poleas. Existe
una relacion lineal entre el flujo masico maximo de
las maquinas dosificadoras y la densidad de aditivo
con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,98 para
ambas maquinas. En relacion al tiempo de respuesta
del sistema, se determin6 que el cambio de la dosifi-
cacion era paralelo al cambio en la carga de harina. Se
comprobo por medio de un analisis de regresion lineal
la dependencia entre flujo masico de aditivo y la carga
de harina, con un coeficiente de determinacién (R?) de
0,997 y 0,999 para la maquina 1 y la maquina 3 res-
pectivamente. Las alternativas de solucion para el pro-
blema fueron la elaboracion de una metodologia es-
tandar para el control de la dosificacion de aditivos, la
correccion de las instrucciones de trabajo de calibra-
cion y la implantacion de un control estadistico del
proceso. La implantacion de las bases de un control
estadistico del proceso ayudoé a incrementar la capaci-
dad real del proceso hasta tener un proceso capaz de
cumplir con las especificaciones, obteniéndose como
valores maximos de capacidades reales del proceso
Cpkl1=1,57 y Cpk3=2,43 para las maquinas 1 y 3 res-
pectivamente.
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