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RESUMEN

El presente trabajo expone el uso del disefio de experimentos del tipo factorial
fraccionado como herramienta de optimizacion y disefio de parametros para el
proceso de secado de harina de sangre en una planta de rendering, utilizando el
software Minitab para el analisis estadistico de los datos; durante el desarrollo de
estudio se utilizaron herramientas de calidad como pruebas R&R, andlisis de
capacidad y analisis de regresion para validar los resultados obtenidos.

Palabras claves:

Rendering, Secador flash, Disefio de Experimentos, Disefios Factoriales, Minitab

Abstract

The present work proposes the use of the design of experiments of the factorial type
as tool of optimization and design of parameters for the process of drying of blood
meal in a rendering plant, using Minitab software for the statistical analysis of the
data; During the study development, quality tools such as R&R tests, capacity
analysis and regression analysis were used to validate the results obtained.

key words

Poultry Rendering, Flash dryer, Blood meal, moisture, Factorial Designs, Minitab



1. INTRODUCCION

Los subproductos de origen animal son todos aquellos tejidos, fracciones o incluso
cuerpos enteros de animales que son desechados en las plantas de beneficio y cuyo
propasito no es el consumo humano. La disposicion de estos elementos requieren
un manejo especializado por el alto impacto ambiental derivado de la
descomposicion de materiales organicos que producen olores desagradables,
lixiviados que contaminan las fuentes de agua y el riesgo de proliferacion de
enfermedades producidas por vectores como ratas o mosquitos. La alternativa
ambiental y econdmicamente mas eficiente para el aprovechamiento de los
subproductos a niveles industriales son las plantas de rendering, que han convertido
lo que hasta hace poco era un verdadero problema para los productores de proteina
animal en una industria cada vez mas importante en el sector agroindustrial.

El rendering de subproductos carnicos, es el proceso que transforma los desechos
de las plantas de beneficio, en harinas con un alto valor nutricional, que son
utilizadas como materia prima en la elaboracion de alimento animal, en especial el
de mascotas (Barbut, 2015; Deydier, Guilet, & Sharrock, 2003).

Segun estadisticas de Fenavi, Fedegan y Asoporciultores (Tabla 1), se puede
observar que durante la Ultima década la carne de pollo se ha consolidado como la
fuente de proteina de mayor consumo en Colombia, logrando hacerse en el 2014
con el 53% del total de la proteina consumida en el pais. Este crecimiento en el
sector avicola no solo ha estimulado el desarrollo de la industria de los alimentos
balanceados para pollo de engorde, también provoco un incremento en la cantidad
de subproductos derivados del beneficio del pollo, que deben ser dispuestos de
manera que no afecten el medio ambiente.

Tabla 1 Consumos per capita de carnes (kg/hab) en Colombia

Tipo de Carne | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Pollo 18,3| 20,1| 21,6| 233 22,7| 234| 238] 23,7| 27,1| 29,5
Res 18,67,18,88/17,81|17,38| 17,67|18,94|20,01| 20,76 20| 193
Cerdo 3,3 3,7 43| 4.3 4,2 4,8 52| 6,04] 6,75| 7,18

Fuente: Fedegan FNG, Fenavi y Porcicol

Mekeer D, afirma que aproximadamente el 37% del pollo de engorde son materias
gue no consume el ser humano (para los estados unidos) (Meeker, n.d.). Sin
embargo en Colombia el porcentaje de subproductos es diferente, en los parametros
de produccion de la federacién de avicultores de Colombia FENAVI establece como



merma del pollo solo el 12% (Fenavi, n.d.). Sin embargo las estadisticas propias de
Alconpo en 8 afios de trabajo dedicados al manejo de subproductos de un grupo de
avicultores que produce cerca del 14% del pollo consumido en el pais, el porcentaje
de subproductos es del 22%, la diferencia de los porcentajes se debe a la
preferencia de consumo en los diferentes paises o regiones, que influye en el
aprovechamiento de visceras como el higado o el de las menudencias.

La planta de rendering de Alconpo maneja exclusivamente subproductos del pollo
provenientes de sus propias plantas de beneficio, procesando para el afio 2016 mas
de 8 millones de pollos al mes, que con un peso promedio de 2.100 gramos generan
cerca de 3.891 toneladas de subproductos en el mismo periodo.
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2. JUSTIFICACION

Uno de los sistemas criticos en la operacién de la planta de rendering de Alconpo
es el procesamiento de la sangre debido a su rapida descomposicion. Actualmente
se procesan 29 toneladas de sangre diariamente; aun cuando el proceso cuenta
con un grado de automatizacion aceptable, no se encuentra estandarizado
presentando problemas de calidad para el parametro de humedad en el producto
final (harina de sangre) por su alta variabilidad. La estandarizacion de los
parametros del proceso permitird asegurar que el producto final pueda mantener
unas caracteristicas estables, tal como se aprecia en el estudio de (Mohanta, Dash,
Panda, & Sahoo, 2014). Ya en estudios previos (Awonorin, Ayoade, Bamiro, &
Oyewole, 1995) quienes realizaron un estudio en una planta de rendering,
determinaron que la combinacion adecuada de temperatura y el tiempo eran
pardmetros que determinaban de forma significativa la calidad final de los productos.

La NRA (National Renderers Association, 2008) de los estados unidos establece
como especificacion maxima para la humedad de la harina de sangre el 10% y
aunque no existe un parametro minimo el sobre-secado de la harina implica pérdida
de producto.

Alconpo consiente de la variabilidad de su proceso ha establecido unas
especificaciones propias para evitar rechazo de los productos por exceso de
humedad, definiendo como objetivo el 8% un valor maximo permitido de 8,5% y
como minimo deseable 7,5%; del analisis de los datos de laboratorio de un periodo
4 dias se observa que solo el 16% de las muestras de producto terminado
analizadas estan en el rango deseado y el 84% estéa por debajo del valor minimo, lo
que implica perdidas de eficiencia (desperdicio) por sobre-proceso y perdida de
producto por sobre-secado, del total de la materia prima procesada (sangre cruda)
solo el 12% se convierte en harina.

Figura 1 Histograma de humedad harina de sangre

Histograma de % Humedad

Media 6502
Desubst 1350

el e e

/
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Fuente: Los Autores



3. IMPACTO DEL PROYECTO

En la actualidad se desconoce el efecto que cada uno de los factores de proceso y
las interacciones de los mimos tienen sobre la humedad final de la harina de sangre,
sin embargo el modelo de produccién actual se basa en el ajuste continuo de los
parametros de control por parte del operador del sistema, quien con base en su
experiencia y los resultados obtenidos de los andlisis de humedad, modifica los
niveles y rangos de operacioén buscando siempre obtener humedades inferiores al
8%, desconociendo como el sobre-secado y la variabilidad del proceso afectan los
parametros de calidad y productividad.

El modelo de produccion desarrollado mediante el disefio de experimentos obtendra
los parametros para una operacion Optima, estandarizada y robusta de la fase de
secado en linea de produccion de harina de sangre, permitiendo cumplir con los
requerimientos de calidad y productividad.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de un nuevo modelo de produccion robusto para el proceso de
harina de sangre en la planta de rendering de Alconpo mediante la aplicacion de
disefio de experimentos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un diagnéstico de los sistemas de medicién (instrumentos y métodos), con

el fin de determinar qué porcentaje de variabilidad real del proceso es capturada en
las mediciones.

Diagnosticar el sistema actual para determinar el potencial de mejora.

Identificar las variables que seran incorporadas al disefio de los experimentos y
determinar el grado en cada una de estas afecta el porcentaje de humedad final del
producto.

Disefar el plan de experimentos utilizando disefio factorial.

Obtener los valores para los pardmetros de proceso tales que se logre la humedad
objetivo con la menor dispersion.



5. ALCANCE

El disefio del nuevo modelo de produccion tiene como objetivo disminuir la
variabilidad de la humedad en la harina de sangre en la planta de rendering de
Alconpo.



6. DEFINICION DE VARIABLES

6.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Humedad de la harina de sangre
Productividad
Porcentaje de rendimiento (MP/PT)

6.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

6.2.1 De Productividad. Capacidad células de proceso, Nivel de automatizacion

6.2.2 De Gestion. Sistema para control de la produccion, Sistema para la gestién
del mantenimiento

6.2.3 Variables Intangibles. Conocimiento del proceso, Reputacién de la empresa



7. HIPOTESIS INICIAL

La disminucion de la variabilidad de la humedad final de la harina de sangre,
permitira incrementar el porcentaje de aprovechamiento de la sangre en un 1%
pasando del 12% al 13%.



8. POSIBLES PRODUCTOS A OBTENER

8.1 MODELO MATEMATICO

Modelo matematico con la solucién robusta para minimizar o eliminar el efecto de
las variables ruido y disminuir la variabilidad de la humedad final en la harina de
sangre de la planta de rendering de Alconpo.

8.2 MODELO DE PRODUCCION

Parametros de operacion para el sistema de secado de harina de sangre en la
planta de rendering de Alconpo.



9. MODELO CONCEPTUAL

9.1 TIPO DE ESTUDIO

El estudio a desarrollar es de tipo experimental tal como lo define Namakforoosh, el
experimento en el campo se refiere a un estudio experimental en una situacion real,
en donde una o mas variables independientes estaran sujetas a manipulacion bajo
estricto control (Namakforoosh, 2000), para luego con el uso de herramientas
estadisticas analizar los datos, buscando identificar patrones probabilisticos que
describan el comportamiento de los sistemas.

9.2 METODO DE INVESTIGACION

En la Tabla 2 se presentan las pautas generales para el disefio de experimentos
propuestas por (Montgomery, 2012), que ha sido tomada como base en la
elaboracion del modelo propuesto en el presente trabajo, adicionalmente se
incorporan conceptos de analisis gréafico descritos por (Walpole, Myers, Myers, &
Keying, 2012) y de simulacién y experimentacion usando el software Minitab
expuestos por (Cintas, Almagro, & Llabrés, 2011).

Tabla 2 Pautas generales para disefiar un experimento
Etapa | Descripcién

Identificacidn y exposicién del problema

Eleccién de los factores, los niveles y los rangos
Seleccion de variable respuesta

Eleccién de disefio experimental

Realizacion de experimento

Anadlisis estadistico de los datos

7 | Conclusiones y recomendaciones

Fuente: Montgomery 2012

AN WIN|(F

9.3 QUE ES UN DISENO DE EXPERIMENTOS

Pérez define proceso como “un sistema de acciones que se encuentran
interrelacionadas de forma dindmica y que se orientan a la transformacion de ciertos
elementos. De esta manera, los elementos de entrada (conocidos como factores)
pasan a ser elementos de salida (productos), tras un proceso en el que se
incrementa su valor” (Pérez Porto & Gardey, 2008). Complementando un poco la
definicion dada por Pérez y Gardey y en términos del disefio de experimentos, en



un proceso encontramos entradas (factores) que pueden ser de dos tipos
controlables (Xs) y no controlables (Zs), actividades o etapas de trasformacion y la
salida (Ys) conocida como respuesta ver figura 2. Entonces un disefio de
experimentos es una técnica de investigacion que permite explorar de una manera
efectiva y eficiente la relacion causa efecto entre multiples variables de proceso (X)
y la variable de salida (Y).

En un disefio de experimentos se realizan una serie de pruebas en las cuales se
introducen cambios tipo escalon (de un nivel bajo a uno alto) en las variables de
entrada (Xs) de un proceso, de manera que sea posible observar e identificar las
causas de los cambios en la variable de salida (Y).

Figura 2 Modelo general de un proceso

Variables
Controlables
X14»
Xo—p
I
Xy}l Proceso
. Respuesta

Xy ———p
Variables A Zs Za
De Entrada Variables

No Controlables

Fuente: Montgomery 2012

9.4 PORQUE USAR DISENO DE EXPERIMENTOS

Es muy comun en el sector industrial el uso de la intuiciéon y la experiencia como
base para el desarrollo de proyectos de mejora de productos o procesos, en algunos
casos se sigue el conocimiento teorico y se realizan pruebas en la linea de
produccion sin ningun rigor estadistico o metodologia de investigacion que permita
obtener resultados concluyentes o validos, todo se limita a pruebas de ensayo y
error generado altos costos y traumatismos en la producciéon. Con el disefio de
experimentos se define un plan de trabajo acotado en tiempo y recursos con
objetivos claros y resultados cuantificables (Vecchio, 1997).
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(Montgomery, 2012) define los siguientes cuatro objetivos principales en el disefio
de experimentos.

1.Determinar cuales variables tienen mayor influencia en la respuesta (Y).

2. Determinar el mejor valor de las Xs que influyen en Y, de forma tal que esté
muy cerca el valor nominal deseado.

3. Determinar el mejor valor de las Xs que influyen en Y, de forma que la
variabilidad de Y sea pequefia.

4. Determinar el mejor valor de las Xs que influyen en Y, de forma que minimicen
los efectos de las variables incontrolables Z1, Z2, ..., Zq.

El objetivo general del disefio de experimentos es poder desarrollar un proceso
robusto, es decir encontrar el valor o el rango de operacién de los factores
controlables, de manera que el proceso sea afectado en forma minima por la
variabilidad de los factores no controlables.

9.5 QUE SE ESPERA DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

El tiempo y dinero empleados en la experimentacion Vs los resultados obtenidos
(eficiencia del experimento), dependen en gran medida a la calidad de los datos
utilizados para el disefio, calidad de los datos obtenidos durante la experimentacion,
al disefio seleccionado y a la estrategia de experimentacion ejecutada. Lo ideal es

gue después de realizadas las pruebas como minimo obtengamos los siguientes
resultados

Detectar diferencias reales incluso sabiendo que la variabilidad aleatoria siempre
estara presente

Distinguir entre factores importantes / no importantes (inertes)

Encuentre interacciones entre factores

Cuantifique el efecto de cada factor o interaccion en la respuesta

Produzca una ecuacion que nos permita predecir cambios en la respuesta a partir

de cambios en el proceso (desarrollar simuladores)

23



Sea facil para analizar

Sea eficiente, maximice la informacion obtenida para el tiempo y dinero gastado
sobre el total de pruebas

9.6 QUE DISENO EXPERIMENTAL USAR

Para el presente estudio se evaluaron los disefios factoriales, disefios de superficie
de respuesta y disefios de Taguchi, y se determina que la mejor opcién para el
desarrollo del estudio son los disefios factoriales ya que este permite realizar
andlisis de variabilidad, inicialmente se experimentara utilizado disefio factorial, el
cual permite con un numero reducido de experimentos obtener informacién
relevante, identificar los factores (efectos principales) e interacciones entre factores
gue mayor influencia tienen sobre la variable de respuesta y aquellos que son
inertes (no significativos) y no deben ser objeto de estudio.

9.7 DISENO FACTORIAL

En la web de Minitab se encuentra la siguiente definicion para el disefio factorial “Un
disefio factorial es un tipo de experimento que permite estudiar los efectos que
pueden tener varios factores sobre una respuesta. El hecho de variar los niveles de
todos los factores al mismo tiempo permite estudiar las interacciones entre los
factores”(Minitab Inc, n.d.). Para el caso de estudio utilizaremos un disefio factorial
de 2 niveles denominado disefio 2k que tiene la forma mostrada en la figura 3.

Figura 3 Disefio factorial de 2 niveles

ndmero de
factores

— Numero de Experimentos

nimero de
niveles

Fuente: Los Autores
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La representacion con un modelo de regresion de un disefio factorial de dos factores
se puede escribir de la siguiente manera.

Yy = Bo + B1X1 + Paxz + Pr2X1%; + €

En donde y es la variable respuesta, la B son los parametros que se deben
encontrar, la variable X1 representa el primer factor (A) y X2 el segundo factor (B),
€ es el componente aleatorio y el factor de X1 X2 representan la interaccion entre
los factores Ay B.

En cada corrida de experimentacion cada factor toma solo dos valores, un nivel bajo
(-) y un nivel alto (+), la combinacion de factores y niveles da el niumero de
experimentos a realizar. Como se puede observar en la figura 4 y en la tabla 3 el
namero de factores es critico en el disefio factorial, pues a medida que crece el
namero de factores, el nimero de corridas necesarias para una experimentacion
completa (todas las combinaciones) crece exponencialmente.

Figura 4 Combinaciones para el disefio factorial de 2 niveles

2 factores. 2 niveles 3 factores. 2 niveles
A B y A B c y
+ - + - -

- + - + -
+ + + + -
- - +
+ - +
- + +
+ + +

Fuente: Los Autores
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Tabla 3 Numero de corridas por numero de factores
Factores| Corridas

4
8
16
32
64
128
256
Fuente: Los Autores

O[N] WIN

9.8 DISENO FACTORIAL FRACCIONADO

En la web de Minitab se encuentra la siguiente definicion para el disefio factorial
fraccionado “Un diseno fraccionado es un disefo en el cual los investigadores solo
realizan un subconjunto seleccionado o "fraccién" de las corridas del disefio factorial
completo” (Minitab Inc, n.d.). También sefala que “Los disefios factoriales
fraccionados son una opcion adecuada cuando los recursos son limitados o el
namero de factores incluidos en el disefio es grande, porque usan menos corridas
que los disefios factoriales completos” (Minitab Inc, n.d.).

Cuando se disefian experimentos factoriales fraccionados es importante tener en
cuenta la resolucién del disefio, de manera que no se desprecie ningun factor
principal o alguna interaccion significativa. La resolucion de un disefio factorial
fraccionado muestra el grado en que los factores principales y las interacciones
forman alias entre si, en la figura 5 se muestran las resoluciones para disefios de 2
y hasta 11 factores.

Figura 5 Disefios factoriales disponibles con resolucién

Factores
Corridas 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

4 Com-
16 com v v v v HENEEN

32 Com VI IV IV IV IV IV
64 Com Vil 'V IV IV |V
128 Com VIII V1 V V

Fuente los Autores con base en disefio de experimentos en Minitab
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9.9 REPLICA

Es el nimero de ocasiones que se efectia una misma condicién experimental en la
prueba o experimento que se esta haciendo, otra definicion dada por Diaz 2009
Cuando en un experimento se repiten r verses cada una de la corridas o
tratamientos se dice que el experimento tiene r replicas (Diaz Cadavid, 2009)
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10. DIAGNOSTICO

10.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

La produccion de harina de sangre es el proceso mediante el cual la sangre liquida
de pollo proveniente de las plantas de beneficio es transformada en harina, con
caracteristicas bromatologicas que la hacen apta para su uso como materia prima
en la elaboracién de alimentos para mascotas principalmente. El proceso de
transformacion extrae el componente sélido de la sangre y reduce la humedad inicial
del 88% al 8,5%.

El proceso de produccion puede dividirse en 3 faces principales, coagulacion,
decantacion y secado; durante la coagulacién se adiciona vapor flash que en
contacto con la sangre hace que esta se solidifique; la accion de agregar vapor (150
kg por cada tonelada de sangre) eleva la humedad de esta a 89,6%,
inmediatamente después del coagulador se encuentra el decantador centrifugo, que
separa el componente solido del liquido y reduce la humedad al 68%, finalmente se
hace pasar por el secador flash que mediante aire caliente extrae humedad
rapidamente llevandola a valores por debajo del 10%.

Figura 6 Etapas proceso harina de sangre

eHumedad de eHumedad eHumedad de
entrada 88% entrada 89,6% entrada 68%

eHumedad de eHumedad salida eHumedad de
salida 89,6% 68% salida menor al

10%

Fuente los Autores

10.2 CONTROL DE PROCESO

A cada lote de materia prima recibida (30 toneladas) se le hace medicion de
humedad como control de calidad para establecer la desviacion respecto a la
humedad natural de la sangre de pollo, que se ha establecido en 80% de acuerdo
a pruebas de laboratorio. Actualmente no existe un procedimiento de ajuste a los



pardmetros de proceso que permitan atenuar la variabilidad de la humedad de
entrada.

La etapa de coagulacion y decantacion son ejecutadas por el mismo operador quien
con base en su conocimiento y experticia por evaluacion cualitativa del producto a
la salida del decantador centrifugo, realiza ajustes a los parametros de operacion
del coagulador y del decanter, no existe control automatico ni estandarizacién, no
hay registros de control de proceso.

En la fase de secado flash los parametros de temperatura para la operacion del
guemador (Calentador de aire a partir de la combustion de gas licuado de petroleo
GLP), el rango de rotacion del tornillo de alimentacion de la sangre al secador y la
temperatura minima de la camara de secado, han sido definidos con base a la
experiencia y a pruebas de ensayo y error. En la figura 7 se muestran las
humedades de la harina de sangre en la linea de empacado, para cuatro dias de
produccién, en donde se observa el cambio brusco de un nivel a otro debido a los
ajustes realizados en el proceso.

Figura 7 Gréfica de series de tiempo para la humedad

Grafica de series de tiempo de % Humedad
12

% Humedad
T
1
1
1
1
1
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1
1
1
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1 1 22 33 44 55 66 77 88 29
Muestras Examinadas

Fuente los Autores con base en mediciones de proceso.

10.3 SISTEMA DE MEDIDA

Para controlar la humedad final de la harina el operador toma muestras cada 10
sacos y las examina en un determinador de humedad por balanza y con base en los
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resultados ajusta uno, dos o los tres parametros de operacidén segun su experiencia.
Como este sistema de medicion es utilizado para control de proceso y toma
decisiones se espera que su variabilidad sea pequefia en comparacion a la
variabilidad del proceso, de manera que garantice, que la variacion observada sea
la real y no esté afectada por el sistema de medida. Sin embargo no existe
procedimiento formal para la toma de muestras y medicion, ni registro de
entrenamiento a los operadores ni de calibracion de equipos, tampoco estudios R&R
al sistema de medida.

Para determinar la calidad del sistema de medicion se disefia un estudio R&R
anidado para los dos operadores encargados de esta labor, se analiza un total de
10 muestras con dos mediciones por parte, para un total de 40 corridas (ver anexo
A).

Los resultados del estudio R&R muestra fallas en el método de medicion, haciendo
que sistema no sea repetible aportando un 33% de la variaciébn medida, siguiendo
las directrices del AIAG (Grupo de Accion de la Industria Automotriz) tabla 4 cuyas
publicaciones son utilizadas para la optimizacibn de procesos en diferentes
industrias, se determina que el sistema de medicién no es aceptable y debe ser
mejorado.

Tabla 4 Analisis de sistemas de medicion

Porcentaje de variacion
del proceso

Menos de 10% El sistema de medicion es aceptable.

El sistema de medicion es aceptable

dependiendo de la aplicacion, el costo del

dispositivo de medicion, el costo de la

reparacion u otros factores.

Aceptabilidad

Entre 10% y 30%

El sistema de medicion no es aceptable y

. 0
Mas de 30% debe ser mejorado.

Fuente: Minitab Inc, n.d.

10.4 CAPACIDAD DE PROCESO

Del analisis realizado al sistema de secado flash para determinar su capacidad y
potencia bajo las condiciones actuales de operacion y control se estima que a largo
plazo mas del 84% del producto no cumplira con las especificaciones establecidas,
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el indice de capacidad Pp muestra que la dispersion del proceso sobrepasa
ampliamente los limites de especificacion. La prueba de normalidad para la
humedad se muestra en la figura 8 y resultados completos del estudio de capacidad
en la figura 9.

Figura 8 prueba de normalidad para la humedad

Grafica de probabilidad de Humedad
Normal - 95% de IC

’ Media 6569
[) Desv.Est. 1930
o o N 108

AD 0,683
Valor p 0,073

Porcentaje
w
(=]

0.1
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Humedad

Fuente los Autores con base en mediciones de proceso.

Figura 9 Informe de capacidad proceso de secado flash

Informe de capacidad del proceso de secado

OHjethfS
Procesar datos [ Capacidad largo plazo
LEl 7.5 W I Pp
Objetivo 8 L [l PPL  -016
LES 8.5 PPU 033
Media de la muestra  6,56944 ’\{\—‘- | Ppk  -016
Numero de muestra 108 L | Cpm 0,07
Desv.Est. (Largo plazo) 1,93017
L |
|

3.0 45 6,0 7.5 90 105

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo
% < LEI 68,52 68,51
% > LES 16,67 15.86
% Total 85,19 84,37

Fuente los Autores con base en mediciones de proceso.
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11. PLAN DE EXPERIMENTACION

Siguiendo las pautas generales para disefiar un experimento propuestas por
(Montgomery, 2012) se ejecutan cada una de las etapas el en orden planteado.

11.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El sistema de secado flash carece de estandarizacion no existe claridad de la
influencia de cada factor en la humedad final de la harina, sin embargo el operador
modifica constantemente la parametrizacién de los factores de proceso; los rangos
de operacion son excesivamente amplios y el sistema de medida no es aceptable,
todo esto contribuye a que el sistema este fuera de control, la media de la humedad
de la harina de sangre se encuentre fuera de los limites de especificacion ademas
de presentar alta dispersion, en consecuencia solo el 26% del producto final es
conforme a los parametros de calidad establecidos para la humedad.

11.2 ELECCION DE LOS FACTORES NIVELES Y RANGOS

El sistema de secado flash esta compuesto por una camara de secado vertical en
donde se adiciona la harina humeda mediante un tornillo dosificador y por donde
circula una corriente de aire caliente proveniente de un calentador a gas,
posteriormente se usa una bateria de ciclones para separar la harina del aire; la
figura 10 muestra el esquema para un sistema de secado flash. En la tabla 5 se
registran los posibles factores a incorporar en el experimento y sus rangos actuales
de operacion.

De los factores que intervienen en el proceso de secado se excluyen del
experimento el caudal de aire y la temperatura del quemador, en cuanto al caudal
de aire en el sistema actual no es posible cambiar su valor a niveles diferentes de
operacion y como la temperatura del quemador estara en constante cambio segun
lo requiera la camara de secado, no es un parametro que se pueda incluir dentro
del experimento, de manera que solo quedan dos factores, el porcentaje de rotacion
del tornillo dosificador y el rango de temperatura en la camara de secado, el factor
ruido para este experimento es la humedad de entrada de la harina de sangre.
Normalmente durante las primeras horas la sangre proveniente de las plantas de
sacrificio tiene poca contaminacion de agua y su humedad después de la fase de
decantacion es de 64%, sin embargo al finalizar el proceso en las plantas de
beneficio la sangre tiene alta carga de agua incrementando la humedad hasta en
cinco puntos porcentuales 69%.



Figura 10 Esquema secador flash

ESOUEMA SECADOR FLASH H Aire caliente

Ciclon de separacion

Camara de secado |

Tornillo dosificador m: >

Calentador

Fuente los Autores

Tabla 5 Pardmetros actuales de proceso

Parametro Minimo Maximo Rango
Caudal de aire 5800 m3/h | 5800 m3/h [0 m3/h
Temperatura quemador 300 °C 360 °C 60 °C
Temperatura cdmara de secado | 130 °C 200 °C 70 °C
% Rotacion tornillo dosificacion | 25% 45% 20%

Fuente los Autores con base en datos de proceso

Los parametros controlables para el proceso de secado, sus rangos de variacion
posibles y los valores de cambio para cada uno son presentados en la tabla 6.

Tabla 6 Factores para el experimento

Parametro Minimo Maximo Cambio
Temperatura camara de secado |0 °C 200 °C 10°C
Velocidad tornillo de dosificacion |0 % 100% 5%

Fuente los Autores con base en datos de proceso

Para la definicién de los posibles niveles de cada factor se analizaron los datos de
cinco dias de proceso y se agruparon en los rangos definidos previamente,
obteniendo asi siete niveles para la temperatura en la camara de secado y cinco
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niveles para el porcentaje de rotacion del tornillo dosificador, como se muestra en
la tabla 7.

En conjunto con los operadores del proceso y la direccidon de planta se ha
seleccionado para el experimento los rangos dos y cinco tanto para la temperatura
en la camara de secado como para el porcentaje de rotacion del tornillo. Dado que
los niveles de los factores son rangos, para el andlisis en Minitab se utilizara la
media del rango.

Tabla 7 Niveles posibles para cada factor

No Rangos temperatura Rangos %
Rango camara de secado rotacion tornillo

1 132-142 20-25

2 142 - 152 26-31

3 152 - 162 32-37

4 162 -172 38-43

5 172 - 182 44 - 50

6 182 -192

7 192 - 200

Fuente los Autores con base en datos de proceso

Tabla 8 Niveles seleccionados para el experimento

Factor Nivel Bajo Nivel Alto
Temperatura Camara 142 - 152 172 - 182
Rotacion Tornillo 26-31 44 - 50
Humedad Entrada 64% 69%

Fuente los Autores con base en datos de proceso

11.3 SELECCION DE LA VARIABLE RESPUESTA

El objetivo del experimento es optimizar la respuesta de la humedad final de la
harina de sangre minimizando su variabilidad, para que esta ajuste al valor objetivo
con una dispersién que no supere los limites de especificacion establecidos.

11.4 ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

Por tratarse de un disefio robusto de proceso los parametros encontrados no solo
deben optimizar la variable respuesta a un valor objetivo, también han de minimizar
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la dispersion de la misma; para esto el experimento debe incluir analisis de
variabilidad, otro elemento a considerar es el factor ruido que debe ser incluido en
el estudio; de acuerdo a estas consideraciones se elige un disefio factorial 22
completo con dos replicas para un total de ocho corridas.

11.5 REALIZACION DEL EXPERIMENTO

Previo al desarrollo del experimento fue necesario asegurar el sistema de medicion
para garantizar la calidad de los datos a analizar, en conjunto con el departamento
de calidad y con el apoyo del proveedor del equipo (determinador de humedad por
balanza) se desarrollé un plan de entrenamiento para los responsables del muestreo
y medicion, fue necesario también la adecuacién de un ambiente controlado para la
instalacion del equipo y como medida para asegurar el sistema se establecié una
rutina de validacién mediante estudios R&R con periodicidad inicial de sesenta dias.
Los resultados del nuevo estudio de R&R para el sistema de medicion después de
los ajustes al método, muestran una mejora sustancial logrando disminuir la
participacion de del sistema en la variabilidad observada con relacién a la tolerancia
a solo un 3,79% (ver anexo B).

Para el desarrollo del experimento se realizan las primeras cuatro corridas al iniciar
el proceso cuando la humedad de entrada es baja y la réplica al finalizar cuando la
humedad es alta; el tiempo utilizado en cada corrida es de veinticinco minutos para
un tiempo de cien minutos por replica; los resultados obtenidos se encuentran en la
tabla 9 matriz de experimentos.

11.6 ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos del analisis factorial se puede deducir que solo los
efectos principales son significativos no asi su interaccion. El Pareto y la grafica
normal de los efectos principales y sus interacciones se muestran en las figura 11.

El modelo con todos los términos tiene un R cuadrado de 93%, (Para analisis
completo ver anexo C)

Resumen del modelo

H_Salida=17,8-0,0930 Temp_Camara + 0,148 Rot_Tornillo + 0,00019 Temp_Camara*Rot_Tornillo
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Para mejorar el modelo se realiza nuevamente el analisis factorial excluyendo la
interaccion de los factores principales, pues su efecto no es significativo en la
respuesta y su coeficiente B3 fue rechazado en la prueba de hipétesis. En este
nuevo analisis el R cuadrado continua siendo 93%, tanto el modelo como los
coeficientes tienen p < a por lo tanto son aceptados (ver anexo D). El nuevo modelo
de regresion tiene la siguiente forma.

Tabla 9 Matriz de experimento

FACTORES DE CONTROL FACTOR RUIDO RESULTADOS
OrdenEst H_Entrada
Temp_Camara | Rot_Tornillo 64% 69% MEDIA S
1 147 29 8,62 9,67 9,15| 0,74
2 177 29 5,98 7,05 6,52| 0,76
3 147 47 11,7 12,88 12,29| 0,83
4 177 47 9,16 10,36 9,76 | 0,85

Fuente los Autores con base en datos de proceso

Figura 11 Diagrama Pareto y grafica normal de efectos

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es H_Salida; a = 0,05) (la respuesta es H_Salida; o = 0,05)
Término 2,17 * Tipo deefecto
| Factor Nombre * Nosignificativo
A TempCamara 95 m Sonificativo
B Rot_Tomillo
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Fuente los Autores con base en datos de proceso

El modelo con todos los términos tiene un R cuadrado de 93%, (Para analisis
completo ver anexo C)

Resumen del modelo

H_Salida=17,8-0,0930 Temp_Camara + 0,148 Rot_Tornillo + 0,00019 Temp_Camara*Rot_Tornillo
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Para mejorar el modelo se realiza nuevamente el analisis factorial excluyendo la
interaccion de los factores principales, pues su efecto no es significativo en la
respuesta y su coeficiente B3 fue rechazado en la prueba de hipétesis. En este
nuevo analisis el R cuadrado continua siendo 93%, tanto el modelo como los
coeficientes tienen p < a por lo tanto son aceptados (ver anexo D). El nuevo modelo
de regresion tiene la siguiente forma.

H_Salida = 16,61 - 0,0860 Temp_Camara + 0,1775 Rot_Tornillo

A continuacion se hace el andlisis de variabilidad incluyendo todos los términos;
como puede observarse en la figura 12 no existen efectos significativos (para el
andlisis completo ver anexo E), sin embargo las gréaficas sugieren que la interaccion
es realmente la de menor significancia y como sus grados de libertad puede influir
en el resultado, se procede a realizar un nuevo analisis sin considerar la interaccion.

Al excluir del estudio la interaccion de los factores el nuevo modelo ajusta, los
efectos principales se hacen significativos figura 13 y los coeficientes de la ecuacién
de regresidn son aceptados; la figura 14 muestra las gréaficas de efectos factoriales
para la humedad de salida y para la variabilidad. En ambos casos el porcentaje de
rotacion del tornillo es el efecto que mayor impacto tiene sobre la salida y es el que
mas aporta en la variabilidad del proceso. (Para el analisis completo ver anexo F),
el modelo de regresion para la variabilidad se presenta a continuacion.

Figura 12 Diagrama Pareto y grafica normal de efectos para variabilidad

Diagrama de Pareto de los efectos Grafica normal de los efectos
(la respuesta es s o = 0,05) (la respuesta es s: ot = 0.05)

Término T

I Factor  Nombre
A Temp Camara 35
[ Rot_Tornillo o

Porcentaje
&
.

AB

1
0,00 0,05 0,10 015 0,20 0050 D025 0000 0025 005 0075 000 0125
Efecto Efecto
PSE de Lenth = 00141514 PSE de Lenth = Q0141514

Fuente los Autores con base en datos de proceso

Al excluir del estudio la interaccion de los factores el nuevo modelo ajusta, los
efectos principales se hacen significativos figura 13 y los coeficientes de la ecuacion
de regresién son aceptados; la figura 14 muestra las gréaficas de efectos factoriales
para la humedad de salida y para la variabilidad. En ambos casos el porcentaje de
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rotacion del tornillo es el efecto que mayor impacto tiene sobre la salida y es el que
mas aporta en la variabilidad del proceso. (Para el andlisis completo ver anexo F),
el modelo de regresion para la variabilidad se presenta a continuacion.

Resumen del modelo para el Ln(s)

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0009279 99,99%  99,98% 99,88%

Ln(s) =-0,57107 + 0,000595 Temp_Camara + 0,006427 Rot_Tornillo

Una de las formas de explorar los posibles valores de operacion para cada factor
es la grafica de contorno, en donde se muestra la relacion potencial que existe entre
la humedad final de la harina Vs temperatura de la camara de secado y el porcentaje
de rotacién del tornillo, en la figura 15 la banda de color azul muestra todas las
combinaciones posibles de temperatura en la camara y porcentaje de rotacion del
tornillo para obtener una humedad final dentro de los pardmetros esperados (7,5 >
H < 8,5).

Como se puede observar en la grafica de contorno existe un gran namero de
combinaciones posibles para lograr la humedad objetivo, sin embargo se desconoce
el punto en donde se relacionan los dos factores para obtener la humedad esperada
con la menor variabilidad en el proceso; con el optimizador de respuesta de Minitab
es posible combinar los dos modelos y asi conocer el valor de los parametros para
una operacion robusta.

Figura 13 Diagrama Pareto y grafica normal de efectos principales para variabilidad

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuestaes s; a = 0,05) (la respuesta es s; o = 0,05)
Término 12‘-7 Tipo de efecto
ctor  Mombre ® Significative
Temp_Camara o5
Rot_Tornillo

LR

Factor Nombre
%0 A Temp_Camara
B Rot Tormillo

Porcentaje
3

(] 20 40 60 80 100 120 (] 20 40 60 80 100 120
Efecto estandarizado Efecto estandarizado

Fuente los Autores con base en datos de proceso
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Figura 14 Grafica de efectos factoriales para la humedad y la variabilidad
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Fuente los Autores con base en datos de proceso

Combinados los modelos para una humedad objetivo y minimizando la variabilidad
se obtienen los parametros de operacion 6ptimos, 160 °C para la temperatura de la
camara de secado y 29% en la rotacion del tornillo dosificador, no obstante el
comportamiento de la temperatura en la camara de secado no es estatica y aun
cuando se ajuste en el parametro encontrado esta oscilara alrededor con una
distribucién normal y una desviacion estandar de 1,2; afortunadamente como se
puede observar en la figura 16 en la grafica de factores principales para s
(desviacion) el efecto de la temperatura en la cdmara de secado es poco

significativo en la variabilidad del proceso.

Figura 15 Gréfica de contorno para la humedad

’ ' Gréfica de contorno de H_Salida vs. Rot_Tornillo; Temp_Camara
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Fuente los Autores con base en datos de proceso
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Optimizacion de respuesta: s; H_Salida

Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderaciéon Importancia

s Minimo 0,74246 0,84853 1 1
H_Salida Objetivo 7,5 8 8,5 1 1
Solucién

s H_Salida Deseabilidad
Solucion Temp_Camara Rot_Tornillo Ajuste  Ajuste  compuesta
1,00 160,03 29,00 0,75 8,00 0,97

Prediccion de respuesta multiple

Variable Vélor de. .
configuracion
Temp_Camara 160,03
Rot_Tornillo 29

Figura 16 Grafica de optimizacion

Temp_Cam
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Rot_Tom
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Compuesta
D: 0,9699

s
Minimo
y = 0,7486
d = 094192

H_Salida
Obj: 80
y = 7,9994
d = 099879

Fuente los Autores con base en datos de proceso
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11.7 PRUEBA Y VALIDACION DEL MODELO

Para la prueba del modelo se ajusta el sistema a los parametros encontrados y se
realizan mediciones de humedad asociadas a los valores reales de operacion, en la
figura 17 se muestra la distribucion de frecuencia de la humedad final de la harina
de sangre. Como se observa en la figura la humedad presenta un comportamiento
normal, la media es muy cercana al valor objetivo sin embargo la dispersion aunque
es menor a la observada inicialmente sigue siendo alta en relacion a los limites de
especificacion.

Del analisis de regresion de los datos (ver anexo G) se obtiene el modelo de
regresion con un R cuadrado de 90, sin embargo existen dos observaciones
atipicas. Se hace un nuevo analisis excluyendo estos dos valores para determinar
si el modelo mejora (ver anexo H).

Figura 17 Gréfica de distribucion de frecuencia para la humedad de la harina

Histograma de Humedad Gréfica de probabilidad de Humedad
Nomal Normal - 95% de IC

- Media 8052
DesvEst 0.2696
N az
AD 0817
Valorp 0101

! Media 8052
[J— i Desv Est. 02696
1 H N az

Frecuencia

81 84 ) 75

8,0 8,5 9,0
Humedad Humedad

Fuente los Autores con base en datos de proceso

Al excluir los valores atipicos el R cuadrado mejora a 95%, se considera que el
modelo esta ajustado y se procede a realizar el analisis de residuos. Como se
muestra en la figura 18 los residuos tienen apariencia de distribucién normal, no
presentan tendencia y estan ajustados dentro de una banda; para comprobar la
normalidad de los residuos se grafican en un papel de probabilidad figura 19.
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Figura 18 Grafica de residuos modelo de regresion
Graficas de residuos para Humedad
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Fuente los Autores con base en datos de proceso

Finalmente del analisis de capacidad realizado al sistema de secado operando bajo
la nueva parametrizacion se observa que el proceso se encuentra ligeramente
desviado hacia el limite superior, la dispersibn aunque es mucho menor a la
observada inicialmente continua siendo alta en relacion a los limites de
especificacion, razén por la cual se estima que a largo plazo un 2,56% del producto
final se encuentre fuera de la especificacion. En la figura 20 se presenta el estudio
con todos los indices de capacidad.

El modelo de regresion final ajustado y validado que explica en un 95 la respuesta
con relacion a los factores del proceso temperatura de la camara de secado y
porcentaje de rotaciéon del tornillo es.

Humedad = 16,6118 - 0,085950 Temp_Camara + 0,177205 Rota_tornillo
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Figura 19 Grafica de probabilidad residuos modelo de regresion
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Fuente los Autores con base en datos de proceso

Figura 20 Informe de Capacidad

Informe de capacidad del proceso de Humedad

2] Objetivo LES
Procesar datos [ Capacidad largo plazo

LEI 75 Pp 075
Objetivo 8 I PRL 077

LES 85 ‘ PPU 072
Media de la muestra  8,0185 Ppk 072
Namero de muestra 40 | Cpm 074
Desv.Est. (Largo plazo) 0.22328

Rendimiento

Esperado Largo

‘Observado plazo

% < LEl 0,00 1,01
% > LES 2,50 155
% Total 2,50 2,56

Fuente los Autores con base en datos de proceso
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12.CONCLUSIONES

Con la incorporacion de los parametros de operacion encontrados en la
experimentacion se alcanza el primer objetivo del disefio, lograr que la media de la
humedad final de la harina se encuentre dentro de los limites de especificacion, sin
embargo en cuanto al segundo objetivo minimizar la variabilidad del proceso aunque
se logra disminuir la desviacion estandar de 1,9 a 0,2 y la estimacion de producto
no conforme a largo plazo baja del 84% al 2,6% la dispersion de la misma continua
siendo alta para considerarse un proceso robusto.

Mediante el estudio R&R al sistema de medicion utilizado para determinar la
humedad de la harina, se establecié que este no era repetible y aportaba mas del
30% de la variabilidad observada, siendo necesario mejorar el método de muestreo
y analisis, logrando disminuir la participacion del sistema en la variabilidad medida
a solo un 3,7% lo que se considera un sistema aceptable.

En el sistema de secado flash se identifican claramente cuatro factores que pueden
afectar el desempefio del sistema y tener un efecto en la variable de salida. En
conjunto con los departamentos de ingenieria y produccién se realiza el primer
tamizado de variables teniendo en cuenta la posibilidad de modificar los niveles de
operacion y el control que se tiene sobre el valor de la variable, bajo estos criterios
se hace la seleccion de dos factores a incluir en el experimento, la temperatura de
la camara de secado y el flujo masico de la harina de sangre que es controlada por
el porcentaje de rotacién del tornillo dosificador.

El disefio final del experimento estd conformado por una variable de salida
(humedad de la harina), dos variables de entrada controlables (temperatura de la
camara de secado y el porcentaje de rotacidn del tornillo dosificador) y una variable
de entrada no controlable o ruido (humedad inicial de la harina de sangre). Para
cada factor de entrada controlable se definen dos niveles obteniendo asi un disefio
factorial 22 completo, se realizan dos replicas con dos niveles diferentes del factor
ruido, para un total de ocho corridas.

Después de realizado y validado el experimento se observa que con una
temperatura de la cAmara de secado de 160 °C y un porcentaje de rotacion del
tornillo dosificador del 29% la proporcion de producto que se ajusta a las
especificaciones de humedad final es superior al 97%.



La experimentacion por disefios factoriales es una herramienta que genera
conocimiento del proceso, al identificar claramente como los factores y sus
interacciones afectan la variable respuesta y la variabilidad del proceso permite
trazar una ruta cierta hacia la optimizacion estandarizacién y aseguramiento del
proceso.

Para los primeros cuatro dias de operacion con los nuevos parametros el porcentaje
de aprovechamiento de la sangre se incrementa en 0,4%, pasando del 12% al
12,4% el rendimiento de la materia prima.
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13. RECOMENDACIONES

Aun cuando la variabilidad del proceso logro reducirse y el indice de capacidad se
mejoro en gran medida, es necesario continuar trabajando en el aseguramiento y
estandarizacion para robustecer el proceso, los resultados del experimento servirdn
como base para el desarrollo de nuevos estudios ya sea a nivel experimental
incorporando nuevas variables ruido o explorando otros niveles para cada factor.

Es importante que en conjunto con el area de ingenieria y mantenimiento se evalien
mejoras mecénicas al sistema de almacenamiento y dosificacion del material a la
camara de secado, pues tal como lo muestra el analisis de variabilidad el proceso
es sensible al flujo masico de la harina de sangre. En la actualidad aun cuando el
tornillo dosificador gira a una velocidad constante la adicion del material es variable
debido a fendémenos de tunel generados en el tanque de almacenamiento,
requiriendo la accién manual por parte de un operario para romper estas estructuras
lo que significa un factor ruido de alto impacto en la variabilidad del proceso y mas
importante aun el riesgo de salud para el operador.
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ANEXOS

ANEXO A Informe R&R Sistema de Mediciéon

Informe R&R del sistema de medicién (anidado) para Mediciones

Fuente GL SC MC F P
Operadores 1 0,00049 0,00049 0,02208 0,884
Partes (Operadores) 18 0,39952| 0,0221956 5,00463 0
Repetibilidad 20 0,0887 0,004435
Total 39 0,48871

R&R del sistema de medicion
Fuente CompVar O/Egé)gtor:’:;\c/:rr)l
Gage R&R total 0,004435 33,31
Repetibilidad 0,004435 33,31
Reproducibilidad 0 0
Parte a parte 0,0088803 66,69
Variacion total 0,0133153 100
La tolerancia del proceso es = 1
Fuente Desv.Est. | Var. estudio | %Var. estudio | %Tolerancia
(DE) (6 x DE) (%VE) (VE/Toler)
Gage R&R total 0,066596 0,399575 57,71 39,96
Repetibilidad 0,066596 0,399575 57,71 39,96
Reproducibilidad 0 0 0 0
Parte a parte 0,094235 0,565411 81,67 56,54
Variacion total 0,115392 0,692351 100 69,24
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ANEXO B Informe R&R Sistema de Medicion Corregido

R&R del sistema de medicion

Fuente %Contribucion
CompVar| (de CompVar)
Gage R&R total 0,00004 0,22
Repetibilidad 0,00004 0,22
Reproducibilidad 0 0
Parte a parte 0,017911 99,78
Variacion total 0,017951 100

La tolerancia del proceso es = 1

Fuente Desv.Est. Var. estudio %Var. estudio %Tolerancia
* 1)
(DE) (6 x DE) (%VE) (VE/Toler)
Gage R&R total 0,006325 0,037947 4,72 3,79
Repetibilidad 0,006325 0,037947 4,72 3,79
Reproducibilidad 0 0 0 0
Parte a parte 0,13383 0,802982 99,89 80,3
Variacion total 0,13398 0,803878 100 80,39

Grafica de corridas estudio R&R sistema de medicién corregido
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Informe R&R sistema de medicion corregido

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

Notificado por:  John Clavijo - Mauricio Rodriguez

Nombre del sistema de medicién: Determinador de humedad harina de sangr ~ Tolerancia: 1
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ANEXO C Analisis Factorial H_Salida Todos los Factores

Prueba de hipétesis para el modelo

Fuente SC MC Valor | Valor
GL | Ajust. Ajust. F p

Modelo 3| 33,7339| 11,2446| 17,71| 0,009
Lineal 2| 33,7289| 16,8644 | 26,56| 0,005
Temp_Camara 1| 13,3128| 13,3128| 20,97 0,01
Rot_Tornillo 1| 20,4161| 20,4161| 32,15| 0,005
Interacciones de 2 términos 1 0,005 0,005 0,01| 0,934
Temp_Camara*Rot_Tornillo | 1 0,005 0,005 0,01| 0,934
Error 4 2,5399 0,635
Total 7| 36,2738
ANOVA

Hy: El modelo no ajusta - fo=L1 ==L, =0

Hy:Elmodelo ajusta — Bo# L1 # P #Ln #0

p = 0,009 < a = 0,05 serechaza Hy se acepta H,
Coeficientes
Término Valor |Valor

Efecto | Coef |coef. |T p FIV

Constante 9,42710,282| 33,46 0
Temp_Camara -2,58| -1,29|0,282| -4,58 0,01 1
Rot_Tornillo 3,195|1,598 0,282 567 0,005 1
Temp_Camara*Rot_Tornillo 0,050,025 0,282




ANEXO D Analisis Factorial H_Salida Solo Efectos Principales

Regresion factorial: H_Salida vs. Temp_Camara; Rot_Tornillo

Analisis de Varianza

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 2 33,7289 16,8644 33,13 0,001
Lineal 2 33,7289 16,8644 33,13 0,001
Temp_Camara| 1 13,3128 13,3128 26,16 0,004
Rot_Tornillo 1 20,4161 20,4161 40,11 0,001
Error 5 2,5449 0,509
Falta de ajuste | 1 0,005 0,005 0,01 0,934
Error puro 4 2,5399 0,635
Total 7 36,2738
Resumen del modelo

S R-cuad. | R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0,713428 92,98% 90,18% 82,04%
Coeficientes codificados

Término Efecto| Coef EE del coef. | Valor T | Valor p |FIV
Constante 9,427 0,252 37,38 0
Temp_Camara| -2,58| -1,29 0,252 -5,11 0,004 1
Rot_Tornillo 3,195| 1,598 0,252 6,33 0,001] 1

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

H_Salida = 16,61 - 0,0860 Temp_Camara + 0,1775 Rot_Tornillo




ANEXO E Analisis Factorial para S Todos los Factores

Método

Estimacion Minimos cuadrados

Filas no utilizadas 4

Andlisis de varianza para el Ln(s)

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 3| 0,011108| 0,003703|* *
Lineal 2| 0,011107| 0,005554 | * *
Temp_Camara 1| 0,000258| 0,000258 | * *
Rot_Tornillo 1] 0,010849| 0,010849 |* *
Interacciones de 2 términos 1| 0,000001| 0,000001 |* *
Temp_Camara*Rot_Tornillo 1| 0,000001| 0,000001 |* *
Error 0* *
Total 3] 0,011108
Resumen del modelo para el Ln(s)
S |R-cuad. |R-cuad. (ajustado) |R-cuad. (pred)
* 100% | * *
Coeficientes codificados para el Ln(s)

Término Efecto Erfeelggi)édne Coef Ecligfe.l Valor Valor FIV
Constante -0,2305 | *
Temp_Camara 0,017838| 1,017998| 0,008919 |*

Rot_Tornillo 0,11569 | 1,12265| 0,05785|*
Temp_Camara*Rot_Tornillo | -0,001031 0,99897 | -0,000515 | *

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Ln(s)=-0,5946+ 0,000740 Temp_Camar+ 0,007046 Rot_Tornillo - 0,000004 Temp_Camara*Rot_Tornillo




ANEXO F Andlisis Factorial para S Solo Efectos Principales

Andlisis de variabilidad: s vs. Temp_Camara; Rot_Tornillo

Método

Estimacion Minimos cuadrados
Filas no utilizadas 4

Andlisis de varianza para el Ln(s)

Fuente GL | SC Ajust. MC Valor F | Valor p
Ajust.

Modelo 2 0,011107| 0,005554| 6449,73 0,009
Lineal 2 0,011107| 0,005554| 6449,73 0,009
Temp_Camara| 1 0,000258 | 0,000258 299,52 0,037
Rot_Tornillo 1 0,010849| 0,010849 | 12599,94 0,006
Error 1 0,000001| 0,000001
Total 3 0,011108

Resumen del modelo para el Ln(s)

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) | R-cuad. (pred)
0,0009279 99,99% 99,98% 99,88%
Coeficientes codificados para el Ln(s)

Término Efecto Efectq,de Coef EE del Valor T | Valor p |FIV

relacion coef.

Constante -0,230502 | 0,000515| -447,28 0,001
Temp_Camara | 0,017838| 1,017998| 0,008919| 0,000515 17,31 0,037 1
Rot_Tornillo 0,115694| 1,122652| 0,057847| 0,000515| 112,25 0,006 1

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Ln(s) =-0,57107 + 0,000595 Temp_Camara + 0,006427 Rot_Tornillo




ANEXO G Andlisis de Regresion para H_Salida

Andlisis de regresion: Humedad vs. Temp_Camara; Rota_tornillo
Andlisis de Varianza

SC MC Valor | Valor

Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Regresion 2| 2,70871| 1,35435]| 194,15 0
Temp_Camara| 1| 2,03181| 2,03181| 291,27 0
Rota_tornillo 1] 1,18438| 1,18438| 169,79 0
Error 39| 0,27205| 0,00698
Falta de ajuste | 38| 0,27205| 0,00716 |* *
Error puro 1 0 0
Total 41| 2,98076

Coeficientes

Término Coef EE del Valor | Valor FIV
coef. T p
Constante 17,349 0,912 | 19,03 0
Temp_Camara| g 5g451| 000554 | -17,07 01,04
Rota_tornillo 0,1995 0,0153| 13,03 0(1,04

Ecuacion de regresion
Humedad = 17,349 - 0,09451 Temp_Camara + 0,1995 Rota_tornillo

Ajustes y diagnésticos para observaciones poco comunes

Obs | Humedad | Ajuste | Resid | Resid est.
14 8,54 18,1828 |0,3572 4,57 |R
41 892| 859| 0,33 44| R




ANEXO H Analisis de Regresion para H_Salida sin Atipicos

Andlisis de regresion: Humedad vs. Temp_Camara; Rota_tornillo
Andlisis de Varianza

Fuente GL AjSucs:t. Am(s:t. Valor F Vagor
Regresion 2| 1,94403| 0,97201|126944,67 0
Temp_Camara| 1| 1,37879| 1,37879|180069,33 0
Rota_tornillo 1| 0,85708| 0,85708|111934,61 0
Error 37| 0,00028| 0,00001
Falta de ajuste | 36| 0,00028| 0,00001 |* *

Error puro 1 0 0
Total 39| 1,94431

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0027671 94,99% 94,98% 94,98%
Coeficientes
Término Coef EE del Valor T Valor FIv

coef. p

Constante 16,6118 0,0337| 492,39 0
Temp_Camara| -0,08595 0,000203 | -424,35 01,02
Rota_tornillo | 0,177205 0,00053| 334,57 01,02

Ecuacion de regresion

Humedad = 16,6118 - 0,085950 Temp_Camara + 0,177205 Rota_tornillo

Ajustes y diagnésticos para observaciones poco comunes

Obs | Humedad | Ajuste Resid Resid est.
10 7,94| 7,94567| -0,00567 -2,3|R




