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Resumen

En el proceso de envasado de la cerveza, intervienen diversas variables
operacionales, las cuales deben ser controladas a fin de garantizar un producto
terminado que cumpla con los estandares de calidad establecidos y a su vez
asegurar el uso eficiente de los recursos disponibles. Dichas variables operacionales
son: la velocidad de la linea de produccidn, el volumen inicial de liquido en la botella
y la presidn del sistema de inyeccidn de agua a alta presidn o presién de HDE, las
mismas afectan las variables de calidad: merma de liquido y el nivel de oxigeno
presente en cada botella, el cual otorga a la cerveza propiedades especificas en
cuanto a sabor y espuma; pero en niveles elevados acelera su efecto oxidante y
disminuye la duracién de la misma. El propdsito del presente Trabajo de Grado, es
determinar una combinacidn factible de valores para las variables operacionales del
proceso, que permita reducir la merma de liquido por concepto de rebose y
mantener dentro de especificaciones el nivel de oxigeno presente en cada botella.
Se aplicd un disefio central compuesto con centro en las caras a una superficie de
respuesta con espacio de solucion restringido, posteriormente se aplicé una funcion
de deseabilidad y se obtuvo un resultado factible para la solucién simultanea de las
dos superficies en estudio. Se propusieron valores de presién de HDE igual a: 3.14,
3.09 y 3 bar, y volumen inicial 224 ml, para velocidades de linea de: 800, 900 y 1000
bot/min respectivamente. Se estimd una reduccion en la merma equivalente a 126
cajas de producto al dia, solo para la linea 13 y nivel de oxigeno ubicado en un rango
de 75 a 195 ppb.

Palabras Claves: Superficie de respuesta, disefio central compuesto, funcién de
deseabilidad, variables operacionales, merma de liquido, nivel de oxigeno.
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INTRODUCCION

Desde el inicio de la revolucion industrial y hasta la actualidad, ha sido
objetivo fundamental de las empresas y organizaciones, implementar técnicas y
programas, que le permitan de manera cada vez mas exigente, establecer control
sobre sus procesos, de manera de mejorar cada paso, tarea y actividad, con la
finalidad principal de generar un producto de alta calidad, a un costo minimo y en

consecuencia garantizar la rentabilidad del negocio.

Cuando una compaiia se mueve al ritmo que le impone el mercado y se
mantiene a la vanguardia, en una sociedad cada vez mads fluctuante, obtiene
automaticamente una ventaja sobre las demas, ya que adquiere la posibilidad de
flexibilizar su entorno productivo y adaptarse a los cambios demandados;
alcanzando ademas el caracter de empresa eficiente, en la medida en la que utilice
de manera adecuada los recursos de los que dispone y garantice la satisfaccion

maxima de sus clientes, integrantes y asociados.

En Cerveceria Polar, C. A, el norte es la satisfaccion de los clientes, tal como
establece su politica interna, se esmera en ser cada dia mejor para suministrar
oportunamente productos de la mas alta calidad, apoyada en el mejoramiento
continuo vy la actualizacién tecnoldgica del recurso humano y de sus procesos, a fin
de asegurar la permanencia de la empresa en el tiempo, la calidad de vida de sus

trabajadores y la conservacién del medio ambiente.



La presente investigacion se llevd a cabo en la empresa antes mencionada,
especificamente en las maquinas llenadoras de la linea de produccién nimero 13 del
departamento de envasado, y tuvo como finalidad determinar una combinacion
factible de valores, para las variables operacionales que influyen en la merma de
liquido por concepto de rebose y el nivel de oxigeno presente en cada botella del
producto; mediante un estudio basado en la metodologia de superficies de
respuesta que permitiera controlar de manera simultanea éstas dos ultimas

variables.

En el capitulo | (El Problema), se presentan las generalidades de la empresa,
planteamiento y formulacion del problema; los objetivos, alcance, limitaciones y los

diferentes aspectos que justifican la realizacion de esta investigacioén.

Luego, en el capitulo Il se muestran los antecedentes relacionados con la
investigacidon, resumiendo de manera detallada, sus objetivos, conclusiones y
algunas semejanzas que presentan con este proyecto. También se incluyen las bases
tedricas y conceptuales usadas como material bibliografico de apoyo para la

ejecuciéon del mismo.

Seguidamente, en el capitulo Ill (Marco Metodoldgico) se describen los
aspectos metodoldgicos que definen el presente trabajo. Se explica el nivel y disefio
de la investigacién, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccién,
procesamiento y analisis de datos, y finalmente se detallan las fases y procedimiento

a seguir para cumplir los objetivos planteados en esta investigacion.



Posteriormente, en el capitulo IV, se realiza el diagndstico de la situacion
actual del proceso estudiado, se aplica la metodologia de respuesta seleccionada
para realizar el analisis de las variables a estudiar, se muestran e interpretan los

resultados obtenidos y se determinan las posibles soluciones al problema planteado.

Luego, en el capitulo V (Evaluacién Econdmica), se efectla y presenta la
justificacion econdmica de la investigacion, en términos del impacto con respecto a

costos, que se derivan de la mejora que se plantea en este trabajo.

Finalmente en el capitulo VI, se presentan las conclusiones obtenidas luego
de concluida la investigacion, asi como las recomendaciones para mejorar de

manera integral el proceso estudiado.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

En el presente capitulo se describe de manera detallada la situacion
problematica existente en proceso objeto de estudio, posteriormente se presenta la
formulacidon del problema y los objetivos de esta investigacién, finalmente se

desarrolla la justificacidn, alcance y limitaciones de la misma.

1.1 Planteamiento del problema

Todo proceso productivo, involucra dentro de si, una serie de actividades que
se realizan con el objetivo fundamental de obtener un producto de éptima calidad a

un bajo costo, con el cual se logren satisfacer las necesidades del cliente.

De acuerdo a Juran, Gryna y Bingham (2005), el control de calidad se define,
como el conjunto de técnicas de caracter operativo utilizadas para satisfacer
requisitos relativos a la calidad. Las técnicas involucradas dentro del control de
calidad, se aplican con la finalidad de identificar y detectar la presencia de defectos,

para iniciar una accién correctiva que permita la eliminacién de los mismos.

Si bien es cierto que desde los primeros afios de la revolucién industrial las
empresas manufactureras han dirigido sus esfuerzos a la fabricacién masiva de
productos de alta calidad y bajo costo, que le permitan maximizar sus beneficios y
satisfacer la demanda y los requerimientos impuestos por el cliente, de manera de
asegurarse un puesto en un mercado creciente cada vez mas exigente y competitivo;
no es menos cierto, que de los diversos tipos de empresas existentes, aquellas que

deben esforzarse mds en garantizar la fabricacidon de productos que cumplan con



todos los estdndares de calidad, son las dedicadas a la elaboracion de productos
alimenticios, ya que se encargan de satisfacer una necesidad fundamental para el
hombre como lo es la alimentacién; entendiéndose como alimentacidn la ingesta de

productos sélidos o liquidos.

En la actualidad existen un sin nimero de empresas dedicadas a la
fabricacion de alimentos y bebidas, las cuales dirigen esfuerzos e implementan dia a
dia controles de calidad que aseguren que las condiciones del producto terminado

sean las mejores y mds adecuadas para el consumo humano.

En Venezuela, la corporacién lider en la produccién de alimentos, refrescos,
malta cebada, bebidas alcohdlicas y bebidas no carbonatadas es Empresas Polar, la
cual esta conformada por 3 divisiones: Cerveceria Polar, Pepsi Cola de Venezuela y

Alimentos Polar.

Cerveceria Polar, es de éste grupo, la empresa de mayor tradicion dentro de
ésta corporacion y se dedica exclusivamente a la elaboracidon de malta y cervezas; la
misma, posee cuatro plantas en el territorio nacional, ubicadas especificamente en:

San Joaquin, Barcelona, Caracas y Maracaibo.

La planta de Cerveceria Polar ubicada en San Joaquin, elabora y envasa
exclusivamente productos en botellas, como lo son: Cerveza tipo Pilsen en
presentacion de 222 mly 330 ml de distribucion nacional y en presentacion de 120z
y 80z para la exportacién; Cerveza tipo Light, Cerveza Solera, Cerveza Solera Light en
presentacion de 222 ml y 330 ml; Cerveza tipo Ice de 222 ml y 330 ml, esta ultima,
en presentacién retornable y no retornable, Cerveza Zero de 330 ml, Maltin de 222

mly 250 ml y Maltin Pet de 1.5 Lts.



Dicha planta, cuenta con 13 lineas de envasado, de las cuales, las lineas 4, 5,
12 y 13 trabajan uUnicamente con Cerveza tipo Light de 222 ml, siendo éste el
producto de mayor demanda dentro de la organizacién. Las lineas 4 y 5, cuentan
con tres maquinas llenadoras y las lineas 12 y 13 con dos; cada una de estas
magquinas posee una capacidad instalada de 1000 bot/min y trabaja a un 80% de su

capacidad.

En el proceso de envasado de una botella, intervienen ciertas variables
operacionales como: la velocidad de la linea de produccion, la presién del sistema de
inyeccién de agua a alta presion (HDE) y el volumen inicial de liquido contenido en la
botella; las cuales deben ser controladas para garantizar que las caracteristicas
principales del producto estén dentro de las especificaciones permitidas y evitar el
desperdicio o merma del producto. Cuando no se aplica un control eficiente sobre
las mismas surge una problematica dentro del proceso de envasado, ya que se
genera merma de liquido por concepto de rebose de la botella, ademas se
presentan inconsistencias en cuanto al volumen de llenado, evidenciandose valores
fuera del rango de conformidad, lo que a su vez genera el rechazo de las botellas por
parte del sistema de inspeccion instalado (Heuft), ocasionando la pérdida de liquido
(cerveza o malta) e insumos (chapas), también se originan niveles de oxigeno
distintos a el establecido, generando un producto de sabor distinto al esperado, con
mucha o poca espuma y de menor duracién, esto ultimo debido a que el oxigeno

produce un efecto oxidante en el liquido.



De no corregirse esta situacién se generarian grandes pérdidas de dinero
para la compaiiia, como consecuencia del desperdicio de liquido e insumos, los
cuales segln estadisticas proporcionadas por la empresa son de aproximadamente
26500 litros de producto por semana, solo para la linea de produccién nimero 13;
asi mismo se sabe que la problematica anteriormente descrita ocasiona retrasos en

el cumplimiento de las metas de produccion.

1.2 Formulacién del problema

¢Se lograra determinar una solucién factible, que mejore el proceso de
envasado, mediante el control simultaneo de las variables operaciones que afectan
la merma de liquido por concepto de rebose en el sistema de inyeccién a alta
presion y el nivel de oxigeno en el producto terminado, en la linea numero de

produccién numero 13 de Cerveceria Polar Planta San Joaquin?

1.3 Objetivos de la Investigacién

1.3.1 Objetivo General

Controlar simultdaneamente las variables operacionales del proceso de

envasado, para la reducir de la merma de liquido por rebose y el nivel de

oxigeno presente por botella, aplicando la metodologia de superficies de

respuesta



1.3.2 Objetivos Especificos

1.3.2.1 Determinar el estado actual del proceso y del producto
proveniente de las mdquinas llenadoras pertenecientes a la linea de

envasado numero 13.

1.3.2.2 Seleccionar el disefio de superficie de respuesta que serd

utilizado en la aplicacién de la metodologia de trabajo.

1.3.2.3 Aplicar la metodologia de superficies de respuesta, mediante el
estudio de las variables (Presion de HDE, volumen inicial por botella y
velocidad de la linea) que influyen en la merma de liquido por rebose y el

nivel de oxigeno del producto.

1.3.2.4 Validar los resultados obtenidos, seleccionando las soluciones

factibles.

1.3.2.5 Realizar la evaluacién econdmica por concepto de analisis,

estudios y ajustes.



1.3 Justificacion de la investigacion

Este proyecto de investigacion permitié determinar una combinacién factible
de los valores de las variables que intervienen en el proceso de envasado, lo cual
representa una mejora para el mismo, ya permite el control simultaneo de dichas
variables y se traduce en la disminucién de la merma o desperdicio de liquido por
efecto del rebose y el nivel de oxigeno presente en las botellas procesadas por las
maquinas llenadoras de la linea de produccidon nimero 13, situacidon que origina una
disminucion de los costos operativos por concepto de merma y producto
disconforme y favorece el cumplimiento de las metas de produccién establecidas

para satisfacer la demanda del mercado.

De igual forma el presente trabajo sirvi6 como medio para la aplicacidon de
los conocimientos adquiridos en las catedras de métodos estadisticos | y I, control
estadistico de calidad, disefio de experimentos, gestion de la calidad e ingenieria
econdmica, los cuales fueron utilizados como base para realizar estudios, andlisis y
pruebas, ademas de la evaluacién y justificacion econdmica de la investigacion y sus
respectivas conclusiones. El mismo también puede ser utilizado para enriquecer el
patrimonio de material para informacién y consulta, en cuanto a trabajos de
investigacion se refiere, que componen la biblioteca rental de la escuela de
ingenieria industrial de la Universidad de Carabobo y como apoyo para

investigaciones futuras dentro de Cerveceria Polar, Planta San Joaquin.



1.4 Alcance

Esta investigacidn se realizdé en el departamento de envasado de la planta
San Joaquin de Cerveceria Polar, el cual cuenta con un total de 13 lineas de
envasado, designandose la nimero 13 como objeto y campo de estudio para realizar
la investigacion correspondiente. La misma se llevé a cabo aplicando la metodologia
de superficies de respuesta como medio para realizar los experimentos, analisis,
estudios, obtencién e interpretacion de los resultados; y se desarrolld hasta
determinar un solucién factible al problema planteado, que permitiera analizar el
comportamiento del proceso de envasado y generar conclusiones vy
recomendaciones en pro del control de las variables que afectan el desarrollo y
resultado de dicho proceso. Esta solucion se compone de un valor de presién de
HDE, un valor para la velocidad de la linea y un valor para el volumen inicial de la
botella, tal que la merma de liquido y nivel de oxigeno sean minimos y el volumen
final de la botella se encuentre dentro de especificaciones. Asi mismo y para
completar los objetivos planteados al inicio de este trabajo, se realizé la respectiva
evaluaciéon econdmica, de manera de determinar el impacto en términos de ahorro

o beneficio econdmico generado por las soluciones determinadas previamente.

1.6 Limitaciones

1.6.1 La linea de produccién asignada para la realizacidon del estudio es la

numero 13

1.6.3 Para la realizacion de las pruebas solo podra ser utilizada la llenadora Z

de la linea de envasado numero 13, a fin de evitar paradas en la produccién.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes o trabajos de investigacion
anteriores, que fueron considerados como referencia para el desarrollo de ésta
investigacion, asi mismo se muestran las bases o referencias tedricas que sustentan
lo expuesto en este trabajo, finalmente se definen los términos o vocabulario basico

asociado al mismo.

2.1 Antecedentes

Veldsquez (2012), con su investigacion titulada: “Plan de mejora en las lineas
de llenado del area de envasado mediante el uso de herramientas de ingenieria
industrial en Cerveceria Polar Planta San Joaquin” logré determinar la causa
principal en la merma o pérdida del producto dentro del proceso de envasado,
mediante la aplicacién de herramientas como el diagrama causa-efecto de Ishikawa,
el método de prondstico cualitativo del grupo nominal, entre otras. Dicha
investigacion dié como resultado que mas del 60% de las fallas que provocan la
merma de liquido estdn estrechamente relacionadas con el mantenimiento
inadecuado de las maquinas llenadoras, bien sea por retraso en la fecha planificada
para el mismo o por realizarlo de manera incompleta a fin de no generar retrasos en
el proceso productivo y sirvi6 como base en el presente trabajo para analizar y
considerar las posibles causas que influyen en la merma de liquido del proceso de

envasado.
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Pérez (2009), en: “Propuesta de un plan de mejoras para reducir las no
conformidades en el proceso de pasteurizacion en los trenes de envasado de
cerveza numeros 7, 10 y 13 de Cerveceria Polar Planta San Joaquin” tuvo como
objetivo fundamental determinar los factores que originan producto disconforme en
el proceso de pasteurizacion de cerveza, a fin de proponer acciones correctivas para
mejorar tal situacién. Los resultados obtenidos permitieron identificar como posible
origen de no conformidades en el proceso de pasteurizacién, los retrasos en el
mantenimiento de los equipos productivos. También se evidencié un gran nimero
de fallas causadas por las embaladoras, etiquetadoras y paletizadoras, ya que se
determind que las mismas provocaban acumulacién de botellas en las lineas y
detencion del pasteurizador, sobre pasteurizando las botellas dentro del equipo y
haciendo que las mismas fueran rechazadas por el sistema de inspeccion, ademas de

producir demoras en el despacho de paletas.

Por ultimo, se concluyé que después de realizar la revisidn y atencion de las
fallas de las valvulas del pasteurizador e inspeccionar las velocidades de los equipos,
se produjo una disminucién en las no conformidades del producto. En ésta
investigacidon dicho trabajo se usé como aporte principalmente por su enfoque y
objetivo, el cual plantea reducir la cantidad de producto rechazado por concepto de
no conformidad, ademds de que pone en evidencia posibles causas que afectan las

maquinas que intervienen en el proceso productivo
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Rodriguez (2007), presentd un trabajo titulado: “Propuesta de mejora para
incrementar la productividad en el area de llenado de cerveza en Cerveceria Polar
C.A, Planta San Joaquin” que se fundamentd en determinar las principales causas
que impactan en el indice de rendimiento de la linea de llenado de cerveza de
Cerveceria Polar C.A, Planta San Joaquin, basandose principalmente en el andlisis de
reportes y fallas y en la informacién suministrada sobre los métodos de
operatividad, mediante herramientas como la observacion directa, diagrama causa
efecto y tormenta de ideas. Del analisis de cada causa se generd un respectivo plan

de accidn.

Para esta investigaciéon el mencionado trabajo sirvié como ejemplo respecto
a la metodologia usada para determinar las acciones a implementar, ya que
mediante la observacion directa, el analisis diario del proceso, informacién y
estudios iniciales al producto generado en la linea, entre otros recursos; el autor
logrd generar una propuesta de accion para cada uno de los factores que afectaban

el rendimiento de la linea de llenado.

13



2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Disefio de experimentos

Segun Montgomery (2002), es una prueba o una serie de pruebas en

las cuales se inducen cambios deliberados en las variables de entrada de un

proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identificar las

causas de los cambios en la variable de salida o respuesta.

2.2.2 Objetivos del disefio de experimentos

2.2.2.1 Determinar cudles son las variables que tienen mayor influencia

en la variable de respuesta.
2.2.2.2Determinar el mejor valor de las variables controlables que
influyen en la respuesta, de manera que ésta tenga casi siempre un

valor cercano al valor nominal deseado.

2.2.2.3 Determinar la mejor combinacién de las variables controlables

gue ayuden a reducir la variabilidad de la respuesta.

2.2.2.4 Establecer la combinacién 6ptima de las variables controlables,

con el objeto de minimizar el efecto de las variables incontrolables.
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2.2.3 Principios basicos en el disefio de experimentos

Segun Kuehl (2002), son los siguientes:

2.2.3.1Replicacidon: consiste en la repeticion independiente del

experimento bdsico.

2.2.3.2 Aleatorizacidn: es la asignacion aleatoria de tratamientos a las

unidades experimentales.

Bloquizacion: consiste en agrupar las unidades experimentales de
manera que su variabilidad dentro de los grupos sea menor a la

variabilidad entre las unidades antes de agruparlas

2.2.4 Etapas del diseiio de experimentos

2.2.4.1 Comprension y planteamiento del problema: al disefar y
analizar un experimento es necesario tener de antemano una idea
clara de qué es exactamente lo que se va a estudiar y cuales son los
objetivos del experimento. El disefio de experimentos es una
herramienta para encontrar respuestas a problemas perfectamente
identificados y especificados. Cuanto mas claramente se plantea el
problema y se identifica el propdsito o informacidon que se desea

conseguir con los experimentos, mayor puede ser la ayuda del mismo.
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2.2.4.2 Seleccion de la variable de respuesta: se debe seleccionar
como respuesta una variable que provea la informacién necesaria.
Segun el objetivo perseguido, puede ser necesario observar mds de una

respuesta y encontrar un compromiso entre ellas.

2.2.4.3 Eleccidn de factores y niveles: se deben identificar y listar todos
los factores que pueden tener influencia en el proceso y en la
respuesta. Se debe tener conciencia de la influencia potencial que
podria tener cada factor en la respuesta. Para cada factor se debe
definir el dominio experimental, es decir el intervalo de valores que
puede tomar. También se debe considerar la forma en que se
controlaran dichos factores para mantenerlos en los valores deseados y
como se les medird. Para esto es necesario conocer el proceso
estudiado, mediante una combinacién de experiencia practica vy

comprension tedrica.

2.2.4.4 Eleccion del disefo experimental: la experimentacion se realiza
frecuentemente en etapas secuenciales. La eleccién del disefio
experimental para cada etapa depende de una serie de factores a
considerar:

o Naturaleza del problema, informaciéon conocida y tipo de

informacién que se desea obtener segun el objetivo planteado.

e Numero de factores e interacciones que se deben estudiar.

e Complejidad de utilizar cada diseno.

e Validez estadistica y efectividad de cada disefo.

e Facilidad de comprensién e implementacion.

e Restricciones operativas, de costo y tiempo.
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2.2.4.5 Realizacion de la experimentacion: en esta etapa es necesario
asegurar que todo se haga de acuerdo a lo planeado a los fines de
evitar errores en el procedimiento que puedan anular la validez

experimental.

2.2.4.6 Andlisis de datos: deben emplearse métodos estadisticos para
analizar los datos. Una vez que se dispone de los resultados
experimentales se pueden calcular los efectos de los factores, asi como
sus interacciones. Los métodos estadisticos permiten comprobar si los
efectos calculados son significativos comparandolos con el error
experimental. Si se construye un modelo de superficie de respuesta, se
pueden calcular los coeficientes por el método de los cuadrados
minimos y se puede evaluar el modelo realizando réplicas de ciertos

experimentos y aplicando ANOVA.

2.2.5 Terminologia en un disefio de experimentos

2.2.5.1 Unidad Experimental: objeto al cual se le aplica una medicién
u observacion. Es la parte mas pequefia de un experimento a la que

se le puede aplicar un tratamiento.

2.2.5.2 Factor: es una de las variables independientes que son
estudiadas en el experimento. Esta puede ser cualitativa, como:
cambios en el equipo, métodos, material utilizado; o cuantitativa,

como: temperatura, presion y tiempo.
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2.2.5.3 Factores controlables: son variables de proceso o
caracteristicas de los materiales experimentales que se pueden

fijar en un nivel dado.

2.2.5.4 Factores no controlables o de ruido: son variables o
caracteristicas de materiales y métodos que no se pueden controlar
durante el experimento o la operacién normal del proceso. Un factor
que ahora es no controlable puede convertirse en controlable cuando

se cuenta con el mecanismo o tecnologia para ello.

2.2.5.5 Factores estudiados: son las variables que se investigan en el
experimento, respecto de como influyen o afectan a la(s) variable(s)
de respuesta. Los factores estudiados pueden ser controlables o no

controlables.

2.2.5.6 Nivel: son los valores que puede tomar el factor a estudiar.

2.2.5.7 Combinacion: es la asignacién de un solo nivel a un solo

factor, o de varios niveles a todos los factores en una corrida

experimental.

2.2.5.8 Variable de respuesta: es el resultado de una corrida

experimental. Variable a estudiar.

2.2.5.9 Efecto: es el cambio en la variable de respuesta por el cambio

de nivel de un factor.

18



2.2.5.10 Interaccion: es cuando uno o mas factores trabajan juntos
para producir un efecto diferente a los efectos producidos por esos

factores de manera individual.

2.2.5.11 Corrida experimental: implementacion de cada una de las

combinaciones, también se le puede llamar tratamiento

2.2.5.12 Bloque: agrupacion planeada de factores o combinaciones. Es
realizada a manera de minimizar la variacidon no incluida en el diserio,

ejemplo puede ser el turno o dia de la semana.

2.2.5.13 Replica: es la repeticion de una corrida experimental o

tratamiento.

2.2.6 Metodologia de superficies de respuesta: De acuerdo a Siqueiros
(2004), el objetivo de la metodologia de superficies de respuesta es optimizar
una o mas variables de interés, lo cual se logra al determinar sus mejores
condiciones de operabilidad. Para ello se utiliza un conjunto de técnicas
estadisticas que nos permiten analizar y modelar la forma en que la variable
de interés es influenciada por otras. Se pueden distinguir tres aspectos claves
en esta metodologia: disefio, modelo y técnicas de optimizacién, ésta
metodologia es un procedimiento secuencial, es decir, la aproximacion a la
region de interés se realiza de forma iterativa utilizando disefios cada vez
mas complejos que dependen de la informacidon que se obtiene en cada

etapa.
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2.2.6.1. Diseinos para estimar superficies de respuesta de segundo
orden: de acuerdo a Gutiérrez y de la Vara (2008), los disefios de
segundo orden son aquellos que permiten estudiar los efectos de
interaccion y efectos cuadraticos, aparte de los efectos lineales. Se
utilizan ante la necesidad de explorar una superficie mas compleja o
bien cuando se tiene identificada la region de respuesta éptima y se
quiere caracterizar esa superficie de respuesta. La seleccidon de estos
disefios depende de las caracteristicas del problema, pero deben en
general cumplir ciertos requerimientos como capacidad para eficientes
de los coeficientes del modelo y medir tanto el error experimental
como la posible presencia de falta de ajuste. Estos diseifios deben tener
por lo menos tres niveles en cada uno de los factores para poder
estimar la curvatura de la superficie de respuesta en cada uno de los

factores.

2.2.6.1.2 Disefio Central Compuesto: cuando se busca un modelo
de segundo orden que se ajuste a los datos, el disefio central
compuesto, también llamado Box-Wilson es uno de los disefios
mas utilizados, por su gran flexibilidad. Se empieza con un disefio
factorial o factorial fraccionario a dos niveles (conocido como la
porcidn factorial), no puntos centrales (que sirven para examinar
la presencia de curvatura, dar informacion acerca de los efectos
cuadraticos y estimar la magnitud del error experimental) y 2k
puntos axiales o puntos estrella, de la forma: (-a, 0, 0), (a, 0, 0),

(0, -a, 0), (O, o, 0), (O, 0, -a), (O, 0, a).
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Se tendrd por lo tanto, en total N corridas, donde:

N = 2k+ 2k +no (D

no es el nimero de puntos al centro y se calcula de la siguiente
manera, sabiendo que F es el numero de puntos de la seccién

factorial:

no=4JVF +4—F (2)

La distancia de los puntos axiales al origen, que se denota a, varia
segln las propiedades que se desean en el disefio. Las
propiedades mas buscadas, generalmente, son rotabilidad,
ortogonalidad y precisién uniforme. El disefio central compuesto
con centro en las caras, es una variante del disefio central
compuesto, en donde el valor de a=1, es decir, los puntos axiales
se localizan en el centro de la caras cubo representado por éste;
dicha variante resulta particularmente util cuando se complica o
no es posible correr los tratamiento con niveles mas alla de los

valores -1y +1 debido a restricciones del proceso.
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2.2.6.2 Modelos polinomiales para el andlisis de superficies de
respuesta: segin documento en linea recuperado del sitio web de la
Universidad de Oviedo, Fernandez y Pifieiro (2004), afirman que para la
aplicacion del método de superficie de respuesta es necesario ajustar la
relacion entre las variables independientes y la variable respuesta,
relacion que por lo general es desconocida, y que para esto se
proponen dos tipos de modelos polinomicos, los cuales se describen a

continuacion:

El modelo de primer orden, sin considerar interacciones, se puede

escribir de la siguiente manera:

Y=ﬁo+ZBiXi+e 3)

En caso de detectar curvatura en el sistema se empleara un modelo

de segundo orden, de la forma:

k k k k
Y =fo+ Z BiXi + Z Z BijXiXj + Z BiiXi’+e (4)
i=1 i=1

j=11i=1

La forma de estos modelo nos presenta una variable respuesta Y en
funcién de un polinomio donde las variables X;representan los factores
gue influyen en la variable de respuesta, cada variable tiene un
coeficiente B; el cual debe ser estimado y para esto se recomienda el

método de los minimos cuadrados que es el mejor estimador lineal
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insesgado para B;, en este modelo e representa el error observado de la

respuesta.

Si el modelo ajustado describe adecuadamente la funcién de respuesta,
entonces el analizar este modelo es casi equivalente a analizar el

sistema real.

2.2.7 Andlisis de varianza para modelos de regresidn: se utiliza para probar
si el modelo de regresion es significativo, analizando todas las fuentes de
variacion que contribuyen con la variacion total de los datos, dichas fuentes

de variacion son las siguientes:
2.2.7.1 Suma de los cuadrados de la regresion (SCE): corresponde

a la parte de la variaciéon que es explicada por el modelo de

regresion. Y se calcula mediante la siguiente expresion:
n
SCE = Z(?l P2 (5)
i=1

2.2.7.2 Suma de los cuadrados de los residuos (SCR):
corresponde a la parte de la variacion que es explicada por los

residuos. Se calcula como sigue:

SCR = YL, (Yi — 7)? (6)
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2.2.7.3 Suma total de los cuadrados (SST): representa una media
de la variacion total de la variable dependiente, se puede obtener

de la siguiente manera:

n

SCT = SCE + SCR = Z (Yi —7)? (7
=1

i

A manera de resumen se presenta en la siguiente tabla se presentan
los términos que corresponden a las diferentes fuentes de variacion

componen el y su respectiva férmula:

Grados de Suma de Media de
Fuente
Libertad Cuadrados Cuadrados
Regresion p-1 SSE SCE/p-1
Residuo N-p SSR SCR/N-p
TOTAL N-1 SST

Tabla 1. Andlisis de Varianza

Fuente: Elaboracién propia

2.2.8 Adecuacion del Modelo de Regresidon: Una vez ajustada la recta de
regresidn a las observaciones, es importante disponer de una técnica que
mida la bondad de ajuste realizado y permita decidir si el ajuste lineal es
suficiente o se deben buscar modelos alternativos, transformaciones,

etcétera. A continuacion se muestran algunas maneras de realizar esto.
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2.2.8.1 Coeficiente de Determinacidn: es un estadistico que facilita la

medida de la bondad del ajuste realizado, y se define:

, _ SCE
R (8)

SCT
Este coeficiente permite, ademas, seleccionar entre modelos
cldsicos que tengan el mismo numero de regresores, ya que la
capacidad explicativa de un modelo es mayor cuanto mds elevado sea

el valor que tome este coeficiente.

Por otra parte el valor coeficiente de determinacién crece con
el numero de regresores del modelo. Por ello, si los modelos que se
comparan tienen distinto numero de regresores, no puede

.y 2
establecerse comparacién entre sus R”.
En este caso debe emplearse el coeficiente de determinacion
. 2 . . .
corregido R“adj, que depura el incremento que experimenta el

coeficiente de determinaciéon cuando el nimero de regresores es

mayor.

1
R%adj = ZTp(l —R?) 9)
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2.2.9 Supuestos de un modelo de regresion (Analisis de los residuales): de
acuerdo a Kuehl (2002) la validez de las estimaciones y pruebas de hipdtesis
para los analisis derivados del modelo lineal, se apoya en los valores de varias
suposiciones clave. Se supone que los errores experimentales aleatorios son
independientes, siguen una distribucidon normal con una media igual a cero y

tienen una varianza comun para todos los grupos de tratamiento.

2.2.9.1 Los residuos se distribuyen normal con media cero: esta
suposicién puede verificarse graficamente comparando de manera
visual la distribucién acumulada de los residuales contra la distribucidon
normal estandar. Una gréfica de probabilidad normal organiza los
residuales en orden creciente y los grafica contra los cuartiles

correspondientes a la distribucion normal estandar.

2.2.9.2 Los residuos tienen varianza constante: este supuesto puede
verificarse haciendo uso de una grafica de que contrasta los residuales
contra los valores estimados de las medias de tratamiento, originando
una evaluacién visual sencilla de la suposicidon de varianzas iguales en
los grupos de tratamiento. Si la variabilidad de las observaciones
alrededor de las medias de tratamientos difiere de un grupo a otro, el
conjunto de residuales correspondiente reflejara las diferencias en la
variacion, y se dice que el modelo es heterocedastasico, o de varianzas
heterogéneas; lo que se traduce en la pérdida de eficiencia del modelo

estimado, ya que deja de ser de varianza minima.
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2.2.9.2 Los residuos son independientes, tal suposicién puede
verificarse de manera visual contrastando en una gréfica la dispersion
de los residuos y el orden en que se tomaron las observaciones, si en la
misma no se observa un patrén de comportamiento, se puede concluir

gue los residuos se encuentran independientemente distribuidos

2.2.10. Prueba de hipoétesis para la significancia individual de los

coeficientes

De acuerdo a Parra (2009), esta prueba se realiza con la finalidad de
determinar cuales de los términos asociados a un modelo de regresién
tienen influencia significativa en la variable dependiente. Para tal fin, dicha

prueba contrasta las siguientes hipoétesis:

Ho: =0
H1:f #0

A continuacidn se calcula el estadistico t usando la siguiente férmula:

B8

t -
e(B)

(11)

Y seguidamente se compara con el valor del estadistico con n-k grados
de libertad y un nivel de significancia, determinado en la tabla de Ia
distribucién t. Finalmente si el t calculado es mayor a p = (1 —Nivel de
significancia) se concluye que el coeficiente no es significativamente distinto
de cero, si por el contrario el valor de t calculado es menor a p se concluye

gue el coeficiente es significativo.
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2.2.11 Prueba de falta de ajuste

De acuerdo a Vela (2011), Esta disefiada para evaluar si una relaciéon
curvilinea podria ajustar mejor a los datos que un modelo lineal. Se basa en

verificar las siguientes hipétesis:

HO: La relacibén es lineal

H1:Larelacién no es lineal

Para tal fin se utiliza el estadistico F calculado de la siguiente manera:

(SCEr — SCEf).glf
SCEf.(glr — glf)

Fcalc =

(12)

Donde: SCEr = Suma de los cuadrados del modelo reducido
SCEf = Suma de los cuadrados del modelo completo
glr = Grados de libertad del modelo reducido

glf = Grados de libertad del modelo completo
Y se compara con el valor del estadistico F tabulado: FZ, ,_.
Donde: ¢ = Nro. de niveles distintos de X
k = Nro. de variables en la ecuacién de regresion

n = Nro. de observaciones

Si Fcalc es mayor a Ftabulado se rechaza la hipétesis nula.
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2.2.12 Funcién de deseabilidad de Derringer y Suich

De acuerdo a Escobar, Prado, Buitrago y Lépez (2004), la funcion de
deseabilidad de Derringer y Suich parte de la funciéon de deseabilidad de
Harrington (1965) e incluye una adaptaciéon para ser utilizada en la
metodologia de superficies de respuesta. Para la funcién de deseabilidad de
Derringer y Suich se realizé una transformacién de la variable respuesta a la
escala del 0 al 1, donde el O representa una respuesta no deseable y 1
representa la respuesta mas deseable, de esta manera la optimizacién de

varias variables respuesta se reduce a una Unica respuesta.

Segun Dominguez (2006), la funcion de deseabilidad D(x,w), se

define como:

1
wj

D(x,w) = 1_[ d (13)
j=1

Y tiene como objetivo fundamental, encontrar el valor de la variable
X que maximice el valor de D , donde los w;son los pesos relativos entre las
respuestas a la funcidn de deseabilidad, si todos los pesos relativos son iguales a uno

dicha expresion se reduce a la media geométrica.
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2.3 Definicion de Términos Basicos

En esta seccion y como su nombre lo indica se definen términos de uso
basico y manejo comun para la realizacidon del presente trabajo. Los mismos fueron
recopilados de fuentes diversas, las cuales se sefialaran dentro del contexto que se

presenta a continuacion:

Conforme a lo expuesto por Kunze (2006), se tiene lo siguiente:

2.3.1 Merma

Se define como una pérdida o reduccién de un cierto nimero de
mercancias o la actualizacién de un stock que provoca una fluctuacion, es
decir, la diferencia entre el contenido de los libros de inventario y la cantidad
real de productos o mercancia dentro de un establecimiento, negocio o
empresa y que conlleva a una pérdida monetaria. Técnicamente una merma
es una pérdida de utilidades en término fisico. El inconveniente de una

merma es que es inevitable.

2.3.2 Cerveza

Se denomina cerveza a una bebida alcohdlica, no destilada, de sabor
amargo que se fabrica con granos de cebada u otros cereales cuyo almidén,
una vez modificado, es fermentado en agua y frecuentemente aromatizado y

saborizado con lupulo.
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2.3.3 Agua

Es un recurso natural renovable y considerado el mas importante para
los seres vivientes. Cada molécula de agua esta compuesta por dos atomos
de hidrégeno y uno de oxigeno, se puede encontrar en estado liquido, sélido

y gaseoso.

2.3.4 Oxigeno

Es un elemento quimico gaseoso, inoloro, incoloro, insipido, de formula
guimica O,, niumero atdmico 8, perteneciente a la familia de los gases
oxidantes, es el segundo mayor constituyente en proporcién de la atmésfera

con un 20.99% del volumen.

2.3.5 Heuft

Es el equipo electrénico encargado de evaluar el nivel de llenado y
tapado de los envases. Permite rechazar aquellas botellas consideradas mal
llenas o con bajo volumen, también analiza la relacién de liquido y espuma
para determinar un volumen casi exacto en las botellas y establecer si el

producto esta dentro de lo permitido en la tolerancia legal.

2.3.6 Llenadora
Es una maquinaria de sistema giratorio en forma similar a la de un
carrusel, que envasa el liquido en botellas o latas, de acuerdo con el nivel

indicado en cada presentacion.

2.3.7 Embaladora
Maquinaria utilizada para envolver, empaquetar, poner en cajas los

productos.
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2.3.8 Envolvedora
Son aquellas maquinas que permiten envolver el producto paletizado,

0 agrupacion de productos con pelicula extensible.

2.3.9 Paletizador
Maquinaria utilizada para disponer mercancia sobre una paleta a

través de brazos neumaticos para su almacenaje y transporte.

2.3.10 Pasteurizador
Sistema utilizado para realizar un proceso térmico generalmente a
liqguidos, con el objeto de reducir los agentes patdégenos que puedan

contener.

2.3.11 Taponador
Sistema utilizado para realizar el tapado de las botellas dentro de los

estandares de calidad establecidos por la empresa.

2.3.12 Producto

“Es el resultado de un proceso” (I1SO, 2005, p.7).

2.3.13 Proceso
“Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactuan,

las cuales transforman elementos de entrada en resultados” (ISO, 2005, p.7).

2.3.14 Calidad
“Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con

los requisitos” (ISO, 2005, p.7)
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CAPITULO llI
DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Dentro del marco de éste capitulo se presenta en primer lugar la descripcidon
del proceso de envasado, luego un analisis de las condiciones del producto y de
dicho proceso, se detallan las condiciones operacionales de la mdaquina sujeta a
estudio, asi como el comportamiento de las variables que se desea controlar
(Merma de liquido y nivel de oxigeno) y el de aquellas que influyen sobre éstas
(Velocidad de la llenadora, presion del sistema de HDE y el volumen inicial de las

botellas).

3.1 Descripcion del proceso de envasado

El proceso de envasado para botellas retornables, se inicia cuando se llevan
las paletas al despaletizador donde éste se encarga de desarmar el paletizado por
camadas (pisos) y los coloca en el riel para llevar las gaveras (vacios) a la
desensambladora. La desembaladora extrae las botellas vacias de las gaveras y las
coloca en el riel que las trasporta al extractor de pitillos y las gaveras a la lavadora
de gaveras. El extractor de pitillos es una maquina que aplica una succion de aire a
alta presion y extrae cualquier objeto que este dentro de la botella, luego las

botellas contintan a la lavadora.

En la lavadora se les aplica un bano de agua y soda caustica a alta presion a

una temperatura entre 70° y 80°, para remover cualquier tipo de suciedad que

posea la botella.
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Posteriormente las botellas pasan por la inspeccidn de botellas vacias, donde
seran rechazadas las botellas que no cumplan con los estadndares de limpieza,

posean algun desperfecto o no sean del producto que se va a envasar.

En esta parte empieza el proceso de envasado como tal, en las maquinas
llenadoras, cuando la botella ingresa a la maquina, en primer lugar se produce un
vacio en la botella para extraer cualquier ente contaminante que este en el aire
dentro de la misma, luego se realiza un barrido con CO2 para extraer el oxigeno
contenida en ésta, se presuriza la botella para igualar la presion interna con la
exterior y asi el llenado de dicha botella se realice por gravedad, se despresuriza la
botella, luego de que la botella esté llena se aplica un fino chorro a alta presion de
agua carbonatada para extraer el oxigeno restante que quede dentro de la botella y
de ésta manera evitar la oxidacion del producto, a éste chorro de inyeccién a alta

presién se la llama también HDE , finalmente se tapa la botella.

Seguidamente se realiza una inspeccidn a las botellas llenas y se rechazan
aquellas que no cumplen con las especificaciones del producto, bien sea por mal
llenado, es decir exceso o déficit de liquido, también por tapado incorrecto o por

roturas en el vidrio que se pueden producir durante el llenado

Luego se codifican las botellas con la fecha, planta y la hora en que fue

envasada.
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Ahora las botellas entran al proceso de pasteurizado en el cual son sometidas
a un bafio de agua a diferentes temperaturas para asi eliminar algun mircrorganismo
gue haya quedado presente en el liquido y que pueda afectar la salubridad del
producto. En el caso de los productos Solera, tanto la premiun como la light pasan
por el etiquetado, donde se le colocan las etiquetas y los capuchones o
semicapuchones, las demas presentaciones de productos retornables vienen en

botellas pirograbadas.

Finalmente se embalan los productos en las gaveras previamente lavadas en
presentaciones de 36 botellas en el caso de las presentaciones de 222 ml y 24
botellas en las presentaciones de 330 ml; se paletizan en lotes de 9, 7 camadas las
gaveras de 36 y de 10, 6 camadas las gaveras de 24, alli la maquina paletizadora
recubre la paleta en un plastico termoencogible el cual le da mayor estabilidad a la

misma, por ultimo, las paletas pasan a la zona de despacho.
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3.2 Situacidn actual del proceso y el producto

Para dar inicio a ésta fase de la investigacion, y tal como se muestran en la
figura 1 se verificaron los valores bajo los cuales se encontraba operando la maquina
llenadora, es decir, los valores prescritos por produccion. En cuanto a la velocidad,
se observod que la misma se encontraba ajustada al maximo de su capacidad que es
1000 bot/min y la presidon del sistema de HDE (Inyeccidon por alta presion) se

encontraba ajustada a 5,1 bar.

1000 ‘

f» ==

Figura 1. PLC de la llenadora Z de la linea 13 de envasado.

Fuente: Propia

Posteriormente se tomaron un grupo de 252 datos histéricos de voliumenes
sin pasar por el sistema de HDE, los cuales fueron proporcionados por el
departamento de calidad (Ver Anexo 1), los mismos se referian a mediciones de
volumen realizadas bajo dos métodos distintos que son: el método por diferencial

de peso y el método de volumen por plantilla.
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Luego de los analisis pertinentes, se observd que los datos de volumen
medidos por el método de volumen por peso, presentaban una alta variacién entre
si, a diferencia de aquellos tomados con el método de volumen por plantilla en los
cuales se noté una variacion moderada, a su vez los datos de medicion de una
misma botellas no se correspondian entre si, motivo por el cual se concluyd que la
situacion antes comentada, estaba asociada a la geometria de la botella, debido a
que la diferencia entre una botella y otra afecta la variacion entre las mediciones por
diferencial de peso, ya que como es logico pensar, botellas con diferente geometria

poseen diferente masa.

Ademas, se observd que ésto no ocurria con las mediciones hechas por
plantilla ya que las maquinas llenadoras llenan por nivel o altura, es decir, la misma
deposita liquido dentro de la botella, hasta que el mismo alcanza un tope
establecido, por lo que las mediciones hechas bajo dicho método son mas parecidas

entre si.

A continuacién se muestra el grafico asociado al andlisis de los datos

histdricos mencionados:
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Figura 2. Prueba diferencia de volumen

Fuente: Minitab 15

En el analisis que muestra la Figura 2 se pudo concluir que la diferencia entre
los valores de volumen obtenidos mediante ambos métodos es en promedio de 0.49
ml, lo que ocasiona que en algunos casos el producto terminado tenga 0.49 ml por
debajo del nivel que admite una botella cuya geometria se encuentre dentro de
especificaciones. Asi mismo se determind que ésta situacidon puede ocasionar como
diferencia maxima, niveles de liquido de hasta 4.7 ml por debajo del nivel
establecido y 3.2ml por exceso respecto al mismo; por esta razéon para efectos de
ésta investigacién, la diferencia entre la geometria de una botella y otra, fue
considerado un factor no controlable que solo puede ser corregido por el proveedor

de las mismas.
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Sin embargo, y con la finalidad de reducir la variabilidad entre los datos de
volumen de llenado recolectados, todas las mediciones de ésta variable fueron

realizadas usando el método de medicidn de volumen por plantilla.

Luego de haber decidido el método por el cual se realizaran las mediciones
de volumen, se procedié a tomar una muestra o medicién de cada una de las 130
valvulas llenadoras de la maquina (Ver Anexo 2), a fin de determinar el volumen
suministrado por cada una de ellas, y contabilizar cuantas valvulas del total llenaban
cada volumen, en resumen, el resultado de las mediciones hechas a la maquina

llenadora es el siguiente:

Volumen N° de .
s ‘ Porcentaje
inicial (ml) valvulas
222 49 37,69%
223 43 33,07%
224 33 25,38%
225 5 3.84%
Total 130 100,00%

Tabla 2. Resumen de volumen por valvula.

Fuente: Elaboracién propia

Con base en los resultados obtenidos se logré determinar que el volumen de

llenado inicial proporcionado por cada vélvula varia en un rango de valores entre

222y 225 ml.
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Posterior a esto se procedié a realizar el andlisis de las variables que se desea
controlar, para tal fin y en primer lugar se tomé una muestra aleatoria formada por
un grupo de 12 vdlvulas de el total de 130 que posee la mdaquina llenadora y se
realizé la medicién de volumen por plantilla a tres botellas llenas por cada una de las
valvulas de la muestra a fin de seleccionar aquellas que presentaran menor
desviacidn entre sus datos y que ademas presentaran volumen inicial de llenado
igual a 222, 223 y 224ml, ya que volumenes de llenado inferiores a 222 ml no
garantizan producto dentro de especificaciones. Los resultados obtenidos en la

prueba se muestran en la siguiente tabla:

Volumen por Valvula (ml) / Método: Volumen por plantilla
Valvula | Replica 1 | Replica 2 | Replica 3 | Promedio | Desviacion
5 223 224 223 223.3 0.58
13 222 222 223 222.3 0.58
20 224 222 224 223.3 1.15
58 224 222 224 223.3 1.15
60 222 223 222 222.3 0.58
65 223 224 225 224.0 1.00
71 223 224 222 223.0 1.00
74 224 224 224 224.0 0.00
81 223 223 223 223.0 0.00
106 218 218 217 217.7 0.58
107 222 222 222 222.0 0.00
130 221 224 221 222.0 1.73

Tabla 3. Muestreo de valvulas aleatorias

Fuente: Elaboracion propia.
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Por tal motivo y tomando en consideracién dichos resultados, se
seleccionaron las valvulas 107, 81 y 74 para realizar los estudios o experimentos
posteriores, las mismas ofrecen un volumen promedio de llenado de 222, 223 y 224
ml respectivamente, ademas de presentar una baja desviacion entre las mediciones

realizadas para cada una.

Finalmente se procedié a realizar la evaluacidn de la situacién actual de las
variables que se desea controlar, mediante la cual se pudo conocer el volumen de
liquido por botella antes y después de su paso por el HDE, la cantidad promedio de
merma o liquido que se desperdicia en el proceso por efecto del rebose y el nivel de
oxigeno en cada botella de producto terminado; es importante destacar que los
valores de presiéon de HDE y velocidad de la linea bajo los cuales se obtuvieron estos

resultados son los determinados al inicio de éste diagndstico.

A fin de realizar la evaluacidon antes mencionada se realizaron las siguientes
pruebas: en primer lugar se tomaron 5 botellas de cada valvula de las seleccionadas
anteriormente, y se les realizé la medicién de volumen por plantilla después de su
paso por el sistema de inyeccién de agua a alta presién (HDE), posteriormente se
realizé la medicién de oxigeno a cada botella de la muestra seleccionada,
finalmente se determind la cantidad de liquido desperdiciado en el proceso, como el
diferencial entre el volumen inicial el volumen después del HDE. Los resultados se

presentan en la tabla que sigue:
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Vialvula Replica Vo(ml) | Vf(ml) | AV (ml) | O2 (ppb)
74 1 224 221 3 68,86
74 2 224 220 4 59,26
74 3 224 220 4 58,31
74 4 224 221 3 67,25
74 5 224 221 3 68,12

PROMEDIO 224 220,6 3,4 64,36
81 1 223 219 4 59,1
81 2 223 220 3 67,96
81 3 223 220 3 69,28
81 4 223 220 3 68,83
81 5 223 221 2 71,45

PROMEDIO 223 220 3 67,324
107 1 222 221 1 73,36
107 2 222 219 3 68,25
107 3 222 220 2 70,98
107 4 222 219 3 67,63
107 5 222 220 2 71,22

PROMEDIO 222 219,8 2,2 70,288

Tabla 4. Estado inicial de la llenadora

Fuente: Elaboracion propia
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Tomando como referencia los resultados que se aprecian en la tabla anterior
se pudo concluir que actualmente el nivel de merma por concepto de rebose en la
inyecciéon de HDE se encuentra entre 2,2 y 3,4 ml de cerveza desperdiciados por
cada botella procesada, es pertinente acotar que el proceso de HDE a pesar de
provocar rebose en la cerveza, por ser un sistema de inyeccidn de agua a alta
presién, agrega agua al contenido de la botella; sin embargo se pudo conocer que
dicha agua posee unas propiedades de carbonatacién que permiten la reaccién
inmediata con la cerveza para producir mayor espuma y que éste volumen de
liquido agregado por el sistema de HDE, rebose completamente, por tal motivo ésta

porcidn de liqguido no se tomd en cuenta en las estimaciones de merma.

Por otra parte se observd una cierta tendencia que indica que mientras
mayor sea el volumen de liquido antes del paso de la botella por el HDE, mayor es la
cantidad de liquido que se pierde en el proceso. Sin embargo y a fin de contabilizar
con mayor exactitud el valor de la merma promedio en la llenadora, se realizé una
estimacion de la misma, a través de los datos de volumen por valvula reflejados en

la tabla 2 y los promedios de merma que se observan en la tabla 4.
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Para los valores de merma en botellas con volumen de 225 ml se realizd una
estimacion mediante extrapolaciéon de los valores de merma previamente

determinados, resultando lo siguiente:

Volumen N° de . Merma.
. Porcentaje promedio
(ml) valvulas
(ml)
222 49 37,69 % 2,2
223 43 33,08% 3
224 33 25,38% 3,4
225 5 3,84% 4
Total 130 100,00% 3,15

Tabla 5. Merma actual generalizada

Fuente: Elaboracién propia

El planteamiento para determinar la cantidad de liquido desperdiciado
actualmente en el proceso, considerd un promedio ponderado que abarca el
porcentaje de merma que aporta cada una de las 130 valvulas de la llenadora, y es el

siguiente:
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VelocidadLinea = Velocidad de la linea de producciéon = 1000 bot/min

Presion de HDE = 5 bar

49 valvulas

=0 e ——————
A = % de botellas que llenan 222 ml 130 valvulas 0,3769

43 valvulas

— 0 ==
B = % de botellas que llenan 223 ml 130 valvulas 0,3308

33 valvulas

— 0, e —————
C = % de botellas que llenan 224 ml 130 valvulas 0,2538

D = % de botellas que llenan 225 ml = _Svalvulas _ 0,0384

130 valvulas

MermaPromActual = (A.MermadeA + B.MermadeB + C.MermadeC +D.MermadeD) x
VelocidadLinea (14)

MermaPromActual = (0,3769x2,2 + 0,3308x3 + 0,2538x3,4 + 0,0384x4)x1000

MermaPromActual = 2762,72 ml/min
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De tal manera que haciendo las conversiones necesarias, se estimé que la
merma actual por concepto de rebose es de 3.978.316,8 ml/dia, lo que equivale al

volumen de liquido que contienen 497 cajas de cerveza aproximadamente.

En el caso del nivel de oxigeno se pudo observar que su valor promedio se
encuentran entre 64,26 y 70,29 ppb, valor que refleja que la variable esta dentro de
los estandares de calidad de la empresa, los cuales establecen que éste debe ser
siempre menor a 150 ppb, en caso de no cumplir con dichas especificaciones, a la
hora de realizar las auditorias diarias a las llenadoras, se debe apartar la produccién
de ese turno de trabajo y posteriormente destruirla, lo cual puede significar la
pérdida de hasta 480.000 cajas de cerveza, por tal motivo es importante mantener
tal variable dentro de los estandares y que éste no se vea sacrificado por la

necesidad de controlar la merma.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Dentro del marco de del presente capitulo se desarrollan los siguientes
tépicos: en primer lugar se describen los procedimientos para realizar las
mediciones de volumen y de oxigeno. Posteriormente se justifica la seleccién del
disefio de superficie de respuesta utilizado para definir los tratamientos a analizar,

se describen sus caracteristicas y los aspectos considerados en su construccion.

Luego se explica el proceso de aplicacion de la metodologia de respuesta,
para ello se detallan los tratamientos analizados y sus respectivas respuestas, la
seleccion del modelo que mejor se ajusta a los datos segun el criterio del factor R?
ajustado, verificacion de los supuestos asociados a ese modelo, prueba de
significancia de los coeficientes del mismo, valor de dichos coeficientes y ecuacion

de regresidn de la variables de respuesta.

Finalmente se presenta el detalle del proceso de optimizacién de las
variables de respuesta, los criterios considerados para este fin y la funcién de
deseabilidad derivada de ello; ademas se muestran las superficies de respuesta en

estudio y se realiza la validacién de los resultados obtenidos.
4.1 Materiales, métodos y equipos
Las mediciones de volumen necesarias para determinar la cantidad de

merma de liquido (cerveza) y las correspondientes de nivel de oxigeno presente por

botella, fueron realizadas como sigue a continuacién:
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Para las mediciones de volumen antes y después de HDE, se tomd una
muestra de 5 botellas de cada valvula de las seleccionadas inicialmente, y se les
realizdé la medicion de volumen por plantilla, método en el cual la columna de
liquido contenido dentro de la botella, es comparada contra una plantilla graduada
con diferentes valores de volumen y que se adapta a la forma de la botella. Dicha

medicidn se realiza segin muestra la figura:

Figura 3. Medicion del volumen por plantilla

Fuente: Propia

Posterior a esto se procedid a medir la concentracién de oxigeno por botella,
prueba realizada a las mismas botellas de la muestra antes mencionada; para llevar
a cabo esta prueba fue necesario realizar procedimientos previos, esto con el fin de
preparar la muestra para la medicidn final y disminuir el margen de error en los

resultados obtenidos. Tales procedimientos son los siguientes:
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En primer lugar se temperd el liquido contenido en cada botella, llevandolo
de una temperatura inicial de 42C hasta una temperatura de 20 2C, para ello las
botellas fueron sumergidas en un atemperador digital de fluidos, el cual utiliza como

liquido refrigerante el agua, tal como se muestra en la figura 4:

Figura 4. Atemperador de fluidos

Fuente: Propia

= HEATING - POWER
L I [ XN} l COOLING

Figura 5. Pantalla de ajuste del atemperador

Fuente: Propia
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Seguidamente se introdujeron las botellas en un equipo que permite agitar el
liquido que se encuentra dentro de las mismas, con lo cual se consigue disolver el
oxigeno de manera homogénea en todo el contenido de la botella, segin se aprecia

en la figura que sigue:

Figura 6. Agitador de botellas

Fuente: Propia

Luego de finalizados los procedimientos ya descritos, se procedié a medir la
concentracién de oxigeno en cada botella, la cual se efectud haciendo uso de un
equipo medidor de oxigeno, el cual realiza una perforacién en la parte superior de la
chapa de cada botella y extrae el liquido contenido en la misma para luego
depositarlo en un compartimiento donde se encuentran los sensores que efectian
la medicidn de oxigeno correspondiente, es importante destacar que la unidad de
medida para esta variable es (ppb) o partes por billén, unidad que indica cuantas

partes de oxigeno estan contenidas en un billén de partes del liquido estudiado.
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Ademas es necesario acotar que el valor emitido por el sensor o pantalla de
medicion fue multiplicado por un factor de conversion igual a 3,1, el cual es igual a la
relacion existente entre la capacidad volumétrica de la botella y el espacio libre de
liqguido en la misma, dicho factor de correccién permitié obtener el resultado final o
nivel de liquido por botella en la unidad antes mencionada. La medicion se llevd a

cabo segln puede apreciarse en las imagenes que se muestran a continuacidn

Figura 7. Medicion de oxigeno (Perforacién)

Fuente: Propia

Figura 8. Medicidn de oxigeno (Lectura)

Fuente: Propia

o1



Posteriormente en la siguiente fase de la experimentacién, y tomando como
base los medios proporcionados por la literatura, se procedié a seleccionar el disefio
de superficie de respuesta que definiria los experimentos a realizar. De acuerdo a
Gutiérrez y De la Vara (2008), un diseiio de superficie de respuesta se clasifica con
base en el grado del modelo que se pretende utilizar y es el que proporciona los
tratamientos a correr para generar los datos que permitan ajustar un modelo que a
su vez describa una variable de respuesta en una regién experimental; por tal
motivo la seleccidn del disefio de superficie de respuesta utilizado para la aplicacién
de la misma, es un aspecto de gran importancia en la busqueda de resultados

confiables que contribuyan y faciliten la solucion del problema.

Son diversas las caracteristicas que tales disefios pueden ofrecer por lo que
inicialmente es necesario definir que es lo que se desea optimizar, cuales y cuantos
son los factores involucrados en el proceso, cuales son los niveles que pueden tomar
cada uno de ellos, nUmero de variables respuesta y si existen limitaciones que deban

ser consideradas durante el desarrollo del disefio.

En el proceso estudiado en ésta investigacidn, se conjugan de manera
predominante tres factores o variables operacionales y cada una de ellas posee un
total de tres niveles. Se desea minimizar dos variables respuesta y se tiene como
limitacion principal el hecho de que los valores de solucion obtenidos deben estar

dentro del rango permitido por la linea y la maquinaria utilizada en el proceso.

En la tabla que se muestra a continuacion se presentan de manera detallada,
los factores considerados para el disefio, sus respectivos niveles, y las variables

respuestas que se desea optimizar.
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ITEM NOMBRE NIVEL UNIDAD

Velocidad de la linea 800 - 900 - 1000 | bot/min

FACTORES Presion de HDE 3-4-5 bar

Volumen inicial de la botella | 222 — 223 -224 ml

Merma de liquido Minimizar ml

RESPUESTAS Nivel de oxigeno Menor a 160 ppb

Tabla 6. Variables para seleccionar el disefio de superficie de respuesta

Fuente: Elaboracién propia

Tomando en consideracion el numero de factores, niveles y algunas
caracteristicas asociadas al proceso, el disefo seleccionado pertenece al grupo de
los disenos de segundo orden ya que los mismos permiten estudiar efectos lineales,
de interaccién y efectos cuadraticos, ademads se utilizan para factores que empleen
al menos tres niveles cada uno; dentro de este grupo se seleccioné de manera
especifica el disefio central compuesto con centro en las caras, debido a que el
mismo ofrece gran flexibilidad en cuanto a la regién estudiada, ya que se compone
de tres tipos de puntos que son: “F” puntos factoriales o vértices de la region, lo
cuales son el resultado de un disefio factorial en dos niveles compuesto o
fraccionado; “no” puntos o repeticiones al centro y dos puntos sobre cada eje a una

distancia “a” del origen llamados puntos axiales.

Ademas de que ofrece la posibilidad de agregar al disefio caracteristicas deseables
como ortogonalidad y rotabilidad, las cuales seglun el resultado que se quiera

obtener pueden considerarse al momento de construir dicho disefio.
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Para esta investigacion en particular el disefio central compuesto con centro
en las caras permitid estudiar el comportamiento de las variables respuesta para los
tratamientos mas extremos, es decir, el resultado de ellas cuando las variables
operacionales se encontraban trabajando de manera simultdnea en su maximo o
minimo valor y también cuando las mismas tomaban el valor central, ademads de
esto y por ser un disefio de composicién central con centro las caras permitid
cumplir la restriccion de que ningun punto de los tratamientos debia situarse por
encima o por debajo de los niveles limite de cada variable, ya que dichos valores no
son permitidos por la linea y equipos que llevan a cabo el proceso de envasado. Por
tal motivo los puntos axiales de este disefio no se encuentran sobre los ejes de la
region sino en el centro de sus caras, razén por la cual el valor del pardmetro a es

igual a 1.

En resumen el disefio de composicién central con centro en las caras
seleccionado para desarrollar el presente trabajo, cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Ocho puntos factoriales, originados por un disefio factorial 2% de 3
factores a dos niveles.

F=2=2°=8

e Siete puntos al centro, calculados en base al numero de puntos de la

region factorial

no=4vF+4-F =4v8+4—-8=~7.32

e Seis puntos axiales a una distancia a = 1 del origen
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Seguidamente y debido a que la metodologia de respuesta se basa en el
ajuste de un modelo que describa la relacién entre la variable dependiente y las
independientes, se realizd la seleccién del modelo que mejor se ajustara a los datos
obtenidos mediante el disefio, para tal efecto se utilizé el criterio de adecuacién del
factor R2 ajustado. Posteriormente se verificaron los supuestos asociados a cada
modelo, realizando el estudio de los residuos, se determinaron los términos mas
significativos de dichos modelos, mediante la prueba de significancia de los mismos,
se obtuvieron los coeficientes asociados a cada uno de ellos y se realizé la prueba de
falta de ajuste. Finalmente se efectud la optimizacién simultanea de las variables
dependientes y se caracterizaron las superficies de respuesta para cada una de ellas.
Todos éstos analisis se realizaron haciendo uso del software Design Expert, versidon

7.0.0.

4.2 Resultados y discusion

Luego de seleccionado el disefio experimental segin los factores
involucrados en el proceso, de acuerdo a los objetivos que se querian alcanzar y
para dar continuidad a la aplicacidon de la metodologia de respuesta establecida, se
procedid a definir los tratamientos que serian utilizados, asi como las respectivas
respuestas que se generaban para cada uno de ellos. Para tal fin y como
herramienta para la obtencidn de los resultados relativos a este trabajo se utilizé el
software Design Expert; para efectos de la construccién del disefio mencionado, a
dicho software le fueron suministrados los siguientes datos: tipo de disefio
experimental a utilizar; nUmero, nombre, unidad de medida y niveles de los factores
a analizar; cantidad de réplicas para la porcidon factorial y axial del disefio, nimero
de puntos al centro; cantidad, nombre, unidad de las variables respuesta que se

gueria obtener y valor de dichas variables para cada tratamiento.
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Con esta informacion y luego de que la misma fue procesada, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2
Std Run Block Adelocidad de la Linea B:Presion C:Volumen Inicial | Merma de Liguido | Nivel de Oxigeno
bot/min bar ml mil ppb

[ Jf== 1 Block 1 90000 3.00 22300 E as
| 107 2 Block 1 S00.00 3.00 223.00 2 108
| 13 3 Block 1 S00.00 4.00 224.00 2 69
| 43 4 Block 1 200.00 23.00 22400 3 81
| 65 5 Block 1 &00.00 S.00 22400 4 14
| 95 L] Block 1 1000.00 4.00 223 00 Z 39
- 73 T Block 1 1000.00 5.00 224.00 3 31
1 19 2 Block 1 1000.00 3.00 222.00 1 152
| 25 9 Block 1 200.00 S.00 22200 2 28
| 20 10 Block 1 1000.00 S.00 22400 3 25
| 100 11 Block 1 1000.00 4.00 223 00 3 85
- 30 12 Block 1 800.00 5.00 222.00 3 30
| 128 13 Block 1 900.00 4.00 22200 2 7E
| 134 14 Block 1 200.00 4.00 22400 3 65
| 7E 15 Block 1 1000.00 S.00 22400 4 29
- 63 16 Block 1 800.00 5.00 Z24 00 5 15
1 88 17 Block 1 800.00 4.00 223.00 2 69
47 18 Block 1 200.00 2.00 22400 3 82

] 11 19 Block 1 1000.00 3.00 22200 1 139
] T 20 Block 1 500.00 3.00 22200 1 95
_ | 147 21 Block 1 S00.00 4.00 223.00 3 56
] 94 22 Block 1 1000.00 4.00 223.00 2 54
_ 79 23 Block 1 1000.00 5.00 22400 4 23
_ | 17 24 Block 1 S00.00 5.00 223.00 3 44
] 37 25 Block 1 1000.00 5.00 22200 2 54
_ | 142 26 Block 1 500.00 4.00 Z23.00 3 59
] 15 27 Block 1 1000.00 3.00 22200 2 144
] 12 28 Block 1 1000.00 3.00 22200 2 145
] 52 29 Block 1 500.00 5.00 22400 5 16
] 93 30 Block 1 1000.00 4.00 223.00 3 75
_ | 133 31 Block 1 S00.00 4.00 22400 3 51
_ | 123 32 Block 1 S00.00 4.00 22200 2 7T
] 17 33 Block 1 1000.00 3.00 22200 1 162
] 48 34 Block 1 &00.00 3.00 Z24.00 3 75
140 35 Block 1 S00.00 4.00 Z24.00 3 56

- 42 36 Block 1 800.00 3.00 224.00 2 a0
| a2 37 Block 1 1000.00 4.00 223.00 2 o4
| 144 35 Block 1 S00.00 4.00 223.00 2 72
| 122 35 Block 1 S00.00 4.00 22200 3 71
- 143 40 Block 1 S00.00 4.00 223.00 2 69
1 99 41 Block 1 1000.00 4.00 223.00 2 21
| 5 42 Block 1 800.00 3.00 22200 2 88
| 14 43 Block 1 1000.00 3.00 2Z2Z.00 2 149
| a8z 44 Block 1 200.00 4.00 22300 3 54
- 57 45 Block 1 1000.00 3.00 224.00 3 118
| 138 45 Block 1 S00.00 4.00 224.00 3 65
| 27 47 Block 1 800.00 S.00 22200 3 33
| 104 48 Block 1 S00.00 3.00 223.00 2 103
- 45 45 Block 1 200.00 3.00 22400 3 21
| 127 50 Block 1 500.00 4.00 222.00 2 73
| 69 51 Block 1 800.00 S.00 22400 4 17
| 125 52 Block 1 900.00 4.00 2Z2Z.00 2 75
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Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2

Std Run Block Acvelocidad de la Linea B:Presion C:Wolumen Inicial | Merma de Liguido | Nivel de Oxigenc
bot/min bar ml ml ppb

57 53 Block 1 200.00 5.00 224.00 4 20
51 54 Block 1 &800.00 5.00 224.00 4 20
106 55 Block 1 500.00 3.00 223.00 z 108
111 56 Block 1 500.00 5.00 223.00 3 41
70 57 Block 1 &800.00 5.00 224.00 4 10
112 58 Block 1 S00.00 5.00 223.00 3 38
T4 59 Block 1 1000.00 5.00 224.00 4 32
45 50 Block 1 &800.00 3.00 224.00 3 Ta
23 51 Block 1 200.00 5.00 222.00 2 27
91 52 Block 1 1000.00 4.00 223.00 3 50
21 53 Block 1 500.00 5.00 222.00 3 27
50 54 Block 1 1000.00 3.00 224.00 2 104
41 65 Block 1 &800.00 3.00 224.00 2 85
136 66 Block 1 500.00 4.00 224.00 3 51
33 &7 Block 1 1000.00 5.00 222.00 1 53
35 58 Block 1 1000.00 5.00 222.00 z 54
110 69 Block 1 500.00 3.00 223.00 3 58
115 T Block 1 900.00 5.00 223.00 3 38
31 71 Block 1 1000.00 5.00 222.00 1 45
2 T2 Block 1 200.00 3.00 222.00 2 91
4 73 Block 1 200.00 3.00 222.00 2 89
138 T4 Block 1 500.00 4.00 224.00 2 58
a7 75 Block 1 800.00 4.00 223.00 2 50
50 75 Block 1 200.00 4.00 223.00 3 53
105 7T Block 1 500.00 3.00 223.00 3 99
137 78 Block 1 500.00 4.00 224.00 3 50
TZ e Block 1 1000.00 5.00 224.00 4 31
145 20 Block 1 500.00 4.00 223.00 2 70
108 81 Block 1 500.00 3.00 223.00 2 112
85 82 Block 1 200.00 4.00 223.00 3 63
24 83 Block 1 800.00 5.00 222.00 3 30
c2 o4 Block 1 1000.00 3.00 224.00 2 115
59 85 Block 1 1000.00 3.00 224.00 2 95
86 Block 1 200.00 3.00 222.00 1 g2
7T 87 Block 1 1000.00 5.00 224.00 3 28
130 88 Block 1 500.00 4.00 222.00 2 59
S8 88 Block 1 1000.00 4.00 223.00 2 a4
132 50 Block 1 S00.00 4.00 224.00 2 63
1 91 Block 1 200.00 3.00 222.00 2 S0
=] 32 Block 1 1000.00 3.00 224.00 2 104
66 93 Block 1 200.00 5.00 224.00 4 16
83 94 Block 1 200.00 4.00 223.00 2 57
29 95 Block 1 200.00 5.00 222.00 3 31
44 95 Block 1 200.00 3.00 224.00 3 i
141 =r Block 1 S00.00 4.00 223.00 3 56
54 98 Block 1 800.00 5.00 224.00 5 18
35 99 Block 1 1000.00 5.00 222.00 2 47
S0, 100 Block 1 200.00 3.00 224.00 2 3
10 101 Block 1 200.00 3.00 222.00 2 29
(=] 102 Block 1 200.00 5.00 224.00 4 21
89 103 Block 1 200.00 4.00 223.00 3 59
118 104 Block 1 500.00 5.00 223.00 3 ar
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Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2
Std Run Block ANelocidad de la Linea B:Pres=ion C:\olumen Inicial | Merma de Liquido | Nivel de Oxigeno
bot/min bar mi ml ppb

] 9 105 Block 1 800.00 3.00 22200 1 92
_ | 113 108 Block 1 500.00 5.00 223.00 2 30
] g 107 Block 1 200.00 3.00 222.00 2 95
] 118 108 Block 1 S00.00 5.00 223.00 3 40
] 75 109 Block 1 1000.00 5.00 224.00 4 30
_ | 146 110 Block 1 500.00 4.00 223.00 2 &7
_ 53 111 Block 1 1000.00 3.00 22400 3 112
] 76| 112 Block 1 1000.00 5.00 224.00 3 29
] 51 113 Block 1 1000.00 3.00 224.00 2 105
_ | 114 114 Block 1 900.00 5.00 223.00 3 36
] 18 115 Block 1 1000.00 3.00 22200 1 150
] 38 1186 Block 1 1000.00 5.00 222.00 3 54
_ | 124 117 Block 1 900.00 4.00 222.00 3 70
] 56 118 Block 1 1000.00 3.00 22400 2 99
] 28 119 Block 1 300.00 5.00 222.00 3 28
_ | 120 Block 1 g00.00 3.00 223.00 3 102
] 109 121 Block 1 S00.00 3.00 223.00 2 103
_ 87 122 Block 1 1000.00 4.00 223.00 3 86
] 71 123 Block 1 1000.00 5.00 224.00 3 33
_ | 128 124 Block 1 800.00 4.00 222.00 2 T4
_ 95| 125 Block 1 1000.00 4.00 223.00 2 T2
] 22 128 Block 1 800.00 5.00 ZZ2.00 3 36
] 86| 127 Block 1 800.00 4.00 223.00 3 45
| 135 128 Block 1 800.00 4.00 224.00 3 63
_ 34 129 Block 1 1000.00 5.00 222.00 2 58
] 55 130 Block 1 1000.00 3.00 22400 1 97
] 200 13 Block 1 1000.00 3.00 222.00 1 138
] 39| 132 Block 1 1000.00 5.00 222.00 2 54
_ 26| 133 Block 1 &00.00 5.00 222.00 3 32
] 3z 134 Block 1 1000.00 5.00 ZZ2.00 2 53
1 135 Block 1 500.00 4.00 222.00 3 73
] 18 136 Block 1 1000.00 3.00 222.00 2 142
_ a1 137 Block 1 &00.00 4.00 223.00 2 57
] 129 138 Block 1 S00.00 4.00 ZZ2.00 2 78
_ | 120 138 Block 1 500.00 5.00 223.00 3 42
| 49 140 Bleck 1 200.00 3.00 22400 3 o4
| 13 1. Block 1 500.00 5.00 223.00 4 3z
| 103 142 Bleck 1 S00.00 3.00 ZZ3.00 3 99
] 13 143 Block 1 1000.00 3.00 222.00 2 130
| 54 144 Bleck 1 1000.00 3.00 22400 ped 93
] 24 145 Block 1 200.00 4.00 223.00 2 58
| [ 148 Bleck 1 200.00 3.00 ZZZ2.00 ped 33
1 40 147 Block 1 1000.00 5.00 222.00 2 60

Figura 9. Disefio central compuesto con centro en las caras (Tratamientos)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Como se puede apreciar el total de corridas del disefio fue de 147, para un
total de diez replicas en la porcién factorial, diez réplicas en la porcidn axial y siete
puntos al centro. Ademas como observacidn inicial se obtuvo que el valor medio
para la velocidad es de 900 bot/min, para la presidn es de 4 bar y para el volumen
inicial es igual a 223ml; en cuanto a la desviacidn estandar se obtuvo que la misma
es de 82.479 bot/min para la velocidad y de 0.825 bar y 0.825 ml para la presién y el
volumen inicial respectivamente. Con respecto a las variables respuesta merma de
liquido y nivel de oxigeno se determind que la media es de 2,551 ml y 69,354 ppb
respectivamente; mientras que la desviacién estandar resulté ser de 0,834 ml y

33,519 ppb. Estos resultados se aprecian en la siguiente figura:

Design Summary
Study Type  Response Surface Runs 147
Initial Design Central Composte Blocks No Blocks

Design Model Quadratic

Factor Name Units Type LowActual HighActual LowCoded High Coded  Mean Std, Dev,
A Velocidad de a Lines ~ botfmin Numeric — 800.00 oo 100 1000 500.000 82479
B Presin har Numeric 300 2.0 -1.000 1.000 4000 0825
C Yolumen hicial m Numeric 220 240 -1.000 1.000 223000 0625

Response  Hame Units 0bs Analysic  Minimum  Maximum  Mean Std.Dev.  Ratio

=
=i

1 Merma de Liguido m Polynomial 1000 5.000 2.551 0834 5.000

2 Nivel de Oxigeno ] 4 Polynomial 10000 162.000 69.354 3319 16.200

Figura 10. Resumen del Disefio

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Posterior a la construccion del disefio y definicion de los tratamientos y como
paso siguiente en el proceso de estudio, se efectud la seleccion del modelo de
regresidon que mejor se ajustara a los datos obtenidos en la fase anterior, dicha
seleccion se hizo para cada variable respuesta, utilizando como criterio el factor R?
ajustado, cuyo valor indica el porcentaje de variabilidad de la variable dependiente
que es explicada por el modelo. El andlisis en torno a este factor fue realizado con la
informacién y resultados proporcionados por el software antes mencionado, los

cuales se aprecian a continuacion:

Para la merma de liquido:

Model Summary Statistics

St Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0.55 0.5742 0.5653 0.5493 46.09
2Fl 0.53 0.6127 0.5581 0.5733 4362
Quadratic 0.5 0.6199 0.5950 0.5623 4478

r~ H = |"-_-:_-: i |"-_-:'_|" innc
Cubic 0.51 {1.6630 {1.6355 (.5

(1=}

44 41 52

"Mode! Summary Statizfics”. Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Sguared™

and the "Predicted R-Squared™.

Figura 11. Estadisticas de resumen del modelo (Merma de Liquido)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Con base al resumen que se presenta en la imagen se concluyé que el
modelo de regresion que mejor se ajusta a los datos de merma de liquido obtenidos,
es un modelo cubico, ya que el valor del factor R? ajustado para éste, es superior al

valor de dicho factor para los modelos lineal y cuadratico.

Ademas el valor obtenido indica que el modelo seleccionado explica un

63.55% de la variable de la variable respuesta.

Para el nivel de oxigeno:

Model Summary Statizstics

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear &.11 0.9430 0.9418 0.9352 10041.50
2Fl 5.86 0.9709 0.9595 0.9573 S314.12
Cuadratic 3. 0.971% 0.9700 0.9676 5357.02
Cubic 407 0.9801 0.9732 0.9756 4025.35

"Mode! Summary Statistics™ Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared”

and the "Predicted R-Squared™.

Figura 12. Estadisticas de resumen del modelo (Nivel de Oxigeno)

Fuente: Design Expert 7.0.0

De igual forma para el nivel de oxigeno y utilizando el mismo criterio, se
selecciond el modelo de ajuste para los datos, que para este caso resultd ser de tipo
ctibico, con un factor R? ajustado igual a 0,9782, lo que permitié concluir que dicho

modelo explica un 97,82% de la variabilidad de la variable respuesta.
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Luego de haber seleccionado el modelo de ajuste para la merma liquido y el

nivel de oxigeno, se procedioé a verificar los supuestos asociados a todo modelo de

regresion lineal, con la finalidad de comprobar la concordancia entre los datos

manejados y el modelo elegido, ya que de acuerdo a Kuehl (2000) cuando se

satisfacen ciertas suposiciones con respecto a los datos, el andlisis de varianza

permite hacer inferencias mas ajustadas a la realidad, dichos supuestos estan

asociados a los residuos, que no son mas que la diferencia entre los valores

observados y los valores estimados por el modelo, para efectos de ésta investigacién

se verificaron de manera grafica y son los siguientes:

Los residuos se distribuyen de normal con media cero: para verificar el

cumplimiento o no de este supuesto, se utilizo la grafica de probabilidad de

normal vs residuos, tal como se muestra a continuacion:

Para la merma de liquido:

la

Design-Expent® Software
Merma de Liguido

Color points by value of
Merma de Liquido:

IS
1

Marmal % Prohahility

Normal Plot of Residuals

-2.30

T T
-1.15 -0.01 1.14 229

Internally Studentized Residuals

Figura 13. Grafica Residuos vs Probabilidad Normal (Merma de Liquido)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Para el nivel de oxigeno:

Design-Expert® Software Normal Plot of Residuals
Nivel de Oxigeno

Color points by value of
Nivel de Oxigeno:

162 ® e
H &

10

Marmal 960 Prahahilite

[
o
o

T T T T T
-3.24 -1.58 0.15 1.85 3.55

Internally Studentized Residuals

Figura 14. Grafica Residuos vs Probabilidad Normal (Nivel de Oxigeno)

Fuente: Design Expert 7.0.0

Como se aprecia en las graficas correspondientes a cada variable respuesta,
los datos se distribuyen de manera normal alrededor de la recta de la regresién,
motivo por el cual se concluyd que el modelo seleccionado para cada una de ellas,
cumple con el supuesto de normalidad de los residuos, el cual sefala que los

residuos se ajustan a una distribucion normal con media cero.
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El segundo supuesto verificado fue el supuesto de la independencia de los
errores, para lo cual se analizo la grafica de dispersién de los residuos respecto del
orden en el que fueron realizadas las observaciones, las graficas correspondientes

son las que se muestran a continuacion:

Para la merma de liquido:

Design Expert® Sofware Residuals vs. Run
Merma de Liquido

3.00

Color points by value of
Merma de Liquido:

H1 150 -

R %W

-3.00

Internallv Stidantized Recidnals

1 30 59 88 "7 145

Run Mumber

Figura 15. Grafica de Residuos vs Orden de las Corridas (Merma de Liquido)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Para el nivel de oxigeno:

Design-Expert® Software Residuals vs. Run
Mivel de Oxigeno

3.55 m
Color points by value of
Mivel de Oxigeno: oI

162
10 185 |

015

155

Intearnally Stiidentized Residnals

B

324 o

1 30 59 88 "7 145

Run Mumber

Figura 16. Grafica de Residuos vs Orden de las Corridas (Nivel de Oxigeno)

Fuente: Design Expert 7.0.0

Como se observa en la grafica correspondiente a cada una de las variables de
respuesta, los residuos carecen de estructura, es decir, no siguen un patrén de
comportamiento respecto al orden de las observaciones, por lo que se concluyd que
los modelos de regresién previamente seleccionados para las variable merma de
liquido y nivel de oxigeno, cumplen con el supuesto de independencia de los

residuos, respectivamente.
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Finalmente, se procedié a verificar el supuesto de homocedasticidad o
varianza constante de los residuos, para ello en primer se determind el valor de la
varianza entre los residuos para cada uno de los tratamientos, para cada una de las
variables respuesta, tal como se parecia en el los anexos 3 y 4, finalmente se

construyeron los graficos asociados a dicho calculo, y son los siguientes:

Para la merma de liquido:

Varianza de los Residuos Studentizados vs
Tratamientos
1,4
4 * *
.§ 1,2
N * ® ¢
s 1 * ¢ P
3 & * & . *® ¢
é 0,8
2 *
S 06
S
Q 04
[+'4
S
N 02
o
S
S 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tratamientos

Figura 17. Varianza de Residuos Studentizados vs Tratamientos (Merma de Liquido)

Fuente: Microsoft Excel 2010
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Para el nivel de oxigeno:

Varianza de los Residuos Studentizados vs
Tratamientos

3,5
3
s 3 ¢
©
N
€ 25
Q
-]
=1
& 2
[7,]
S ¢
% 1,5 *
[-'4
® 1 * *
c
§0,5 <@ * * ¢ ¢ ®

* ¢ @ .
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tratamientos

Figura 18. Varianza de Residuos Studentizados vs Tratamientos (Nivel de Oxigeno)

Fuente: Microsoft Excel 2010

Para las variables estudiadas y tal como se observa en las graficas anteriores,
la variabilidad de los residuos, para cada tratamiento, presenta un comportamiento
con tendencia constante a lo largo del eje de las X, por lo cual se concluyé que los
modelos seleccionados para el ajuste de los datos de cada una de ellas, cumplen con

el supuesto de residuos con varianza constante.
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Concluida la verificacion de los supuestos, se procedié a determinar los
términos mas significativos de los modelos seleccionados para cada variable y sus
respectivos coeficientes, para finalmente obtener la ecuacién asociada a los mismos.
El objetivo principal de esta etapa es confirmar la influencia significativa de los
factores operacionales sobre la variable de respuesta a optimizar, determinar la
significancia de las interacciones entre dichos factores y estimar el modelo de

regresion que describa el comportamiento de los mismos.

En primer lugar y para determinar los términos mas significativos de cada
modelo, se utilizé la prueba de significancia individual, y haciendo uso de los datos
suministrados por el software de disefio, se compard el valor correspondiente a la
columna “Prob > F” contra un nivel de significancia o valor p = 0,05; que en este caso
representa la probabilidad de que el coeficiente no sea significativo, ambos valores
fueron observados en el analisis de la varianza que presenta dicho programa, en
base a esto y segln establece la regla de decisidn de la prueba, los términos para los
que el valor de “Prob > F” resulté mayor a 0,05 fueron considerados términos

significativamente distintos de cero.

Ademas de ésta prueba también se realizo la prueba de falta de ajuste con la
cual se verificd si los modelos de regresidn seleccionados para cada variable
respuesta explican el comportamiento de dicha variable mejor que un modelo de
tipo lineal, para efectuar las conclusiones asociadas a esta prueba, se consideré el
valor de la columna “F value” y el valor de la columna “Prob > F”, ambos valores se
observaron en los resultados del analisis de la varianza ANOVA emitidos por el
software antes mencionados y aportan informacion respecto a la falta de ajuste o no

del modelo, los mismos fueron leidos en la seccién “Lack of Fit”.
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De acuerdo a la informacién suministrada por el programa se fijo la regla de
decisidn para ésta prueba, la cual para el caso del “F value”, indica que mientras mas
grande sea el valor de éste factor, mayor sera la falta de ajuste. En el caso “Prob >
F”, este valor se compara contra un nivel de significancia de 0,10 considerando que
valores por encima de éste indican falta de ajuste no significativa. El resumen de

estos analisis se presenta a continuacioén:

Para la merma de liquido:

Use your mouse te right click on individual cells for definitions.
Response 1 Merma de Liquido

ANOVA for Response Surface Cubic Model (Aliased)
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

Sum of Kean F p-value

Source Squares df Square Value Prob = F
Model 68.38 13 5.26 2058 = 0.0001 significant
A-Velocidad de 0.050 1 2050 020 QeSS0
B-FPresion i.80 1 i.80 704 0.0089
C-Volumen Inici 0.80 1 0.80 313 0.0781
AE .09 1 .01 3.96 Q0486
AC 011 1 o1 0.44 0.5082
BC 2.81 1 2.81 11.04 o012
A2 o.18 1 o.18 o.7o 0.4037
52 o.7o 1 o.7o 275 0.08958
o2 0.029 1 0.029 o141 0.7354
ABC 0.31 1 0.31 1.22 0.2708
AR .10 1 110 431 003587
AcE o.a00 o
BT 2000 o
Bc? 0.000 o
A3 0.000 o
Bs 0.000 o
c3 0.000 o
Residual 33.89 133 0.28

Lack of Fit 0.072 1 0.072 028 0.5967 not significant

Pure Error 33.91 132 0.26
Cor Total 102,37 1456

Figura 19. Analisis de la Varianza ANOVA (Merma de Liquido)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Como se aprecia en el andlisis de la varianza ANOVA, para la variable merma

de liquido los términos del modelo que resultaron mds significativos fueron: B, AB,

BC, A2B, A2C, ABZ debido a que el valor de “Prob > F” asociado a cada uno de ellos
resulté mayor a 0.05. Dicho en términos de las variables manejadas, A= Velocidad,
B=Presién, C= Volumen y de acuerdo a lo valores obtenidos, se concluyé que la
merma de liquido se ve influenciada de manera mas significativa por la interaccion
Presidon-Volumen, seguida del efecto de la Presién y de la interaccién Presion-

Velocidad

Con respecto a la prueba de falta de ajuste se concluyd que la falta de ajuste
no es significativa, ya que el valor del estadistico F es igual a 0,28, ademas “ Prob>F”
= 0,5967 es mayor a el valor P de 0,10. Lo cual indica que existe una probabilidad de

59,67% de que la falta de ajuste sea provocada factores no controlables o ruidos.
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Para el nivel de oxigeno:

Use your mouse to right click en individual cells for definitions.

Response 2

Nivel de Oxigeno

ANOVA for Response Surface Cubic Model (Aliased)

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]

Sum of

Source Squares
Model 1.519E+005
A-Velocidad de 2828 20
B-Presidn 21080.05
C-Volumen Inici S561.80
A 2257.81
AC 2091.01
BC 248.51
Az 3817
B2 .02
c2 131.75
ABC 495.01
AZg 248.06
ABC 495.01
AZg 248.06
A 545.22
Ag? 7310
Ac? a.oao
B2C a.oao
Bc? a.oao
A3 a.oao
B3 a.oao
3 0.000
Residual 3280.38
Lack of Fit 35.86
FPure Error 244 .51

Cor Total 1.652E+005

df

[ T = T~ S~ T -~ S -~ S e S 7'}

o
8 a8

Mean
Square
12451.94
292520
21060.05
S61.80
2257.81
20971.01
24851
38.17
7.0z
131.75
495.01
248.08
495.01
248.08
54522
7310

2466
35.86
24.58

F
Value
504.85
118.72
853.86
2278
97.54
5478
10.08
1.55
0.28
5.34
20.07
10.06
20.07
10.08
22191
296

1.486

p-value
Prob = F
= 0.0001
= 0.0001
= 0.0001
= 0.0001
= 0.0001
= 0.0001
a.oo19
a.2157
0.55945
Qo224
= 0.0001
a.oo19
= 0.0001
o.a019
= 0.0001
0.0875

0.2252

significant

mot significar

Figura 20. Andlisis de la Varianza ANOVA (Nivel de Oxigeno)

Fuente: Design Expert 7.0.0

En el caso de la variable nivel de oxigeno los términos del modelo que

mayor al valor p = 0.05.
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Por tal motivo y tomando en consideracion dichos valores se concluyé que el
comportamiento de la variable nivel de oxigeno se ve influenciado de manera
igualmente significativa por las variables Velocidad, Presién, Volumen vy sus

respectivas interacciones.

En cuanto a la prueba de falta de ajuste se concluyé que la falta de ajuste no
es significativa, ya que el valor del estadistico F = 1,46 y ademds “ Prob>F” = 0,2292
es mayor a el valor P de 0,10 lo cual indica que existe una probabilidad de 22,92 %

de que la falta de ajuste sea provocada factores no controlables o ruidos.

Posterior a la realizacién de estas pruebas se estimaron los coeficientes de
cada uno de los términos del modelo, para finalmente obtener la ecuacién del
mismo. Los valores estimados para los coeficientes de cada modelo son los

siguientes:

Para la merma de liquido:

Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl
Factor Estimate df Error Lowr High VIF
Intercept 252 1 0.090 234 270
Aelocidad de la Linea -0.050 1 011 027 0T 5.00
B-Presion 0.30 1 011 0.078 0.52 5.00
C-Volumen Inicial 0.20 1 0.1 -0.024 0.42 5.00
AB -1 1 0.057 -2z -7.1068E-004 1.00
AC -0.033 1 0.057 -018 0.074 1.00
BC 019 1 0.057 0.076 0.30 1.00
Az -0.084 1 0.10 -0z28 011 1.26
B2 o017 1 0.10 -0.032 0.36 1.26
c2 -0.034 1 0.10 -0.23 0.16 1.26
ABC 0.063 1 0.057 -0.045 Ui 1.00
AZE 0.28 1 013 0.013 0.51 5.00
AZC 0.3%8 1 013 0.14 0.54 5.00
ABZ -0.28 1 013 -0.51 -3 5.00

Figura 21. Coeficientes Estimados del Modelo (Merma de Liquido)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Adicional a la informacién presentada, el software de disefio indica en los
reportes emitidos que el modelo seleccionado para el ajuste de la variable merma
de liquido, contiene efectos alias, es decir, términos diferentes que explican el
mismo efecto dentro del modelo. Para el modelo de regresién de la merma de

liquido tales efectos son los siguientes:

AC2 alias con AB2

B2C alias con A2C
BC2 alias con A2B
A3 alias con A
B3 alias con B

C3 aliascon C

Considerando que A = Velocidad, B= Presion y C= Volumen, se pudo concluir,
que por ejemplo: el efecto provocado por la interaccion Velocidad-Volumen? es el

mismo que el provocado por la interaccién Velocidad-Presion?.

Finalmente y considerando los términos mas significativos del modelo, los
coeficientes estimados para ellos y los efectos alias, la ecuacién de regresion del

modelo para la variable respuesta merma de liquido es:

Merma de Liquido = 2,52 - 0,05Velocidad + 0,30Presidn + 0,20Volumen —
0,11VelocidadxPresion - 0,036VelocidadxVolumen + 0,19PresionxVolumen —
0,084Velocidad® + 0,17Presién’ — 0.034Volumen® +
0,063VelocidadxPresionxVolumen + 0,26 Velocidad*xPresién +

0,39Velocidad’xVolumen — 0,26 VelocidadxPresion® (15)
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Para el nivel de oxigeno:

Coefficient Standard
Factor Estimate df Error
Intercept 70.43 1 0.88
A-Velocidad de la Linga 1210 1 1M
B-Presion -12.45 1 111
C-\olumen Inicial -5.30 1 1.1
4B -5 1 0.56
AL -5 1 0.58
BC 1.76 1 0.56
Al 1.22 1 0.98
B? -0.53 1 0.88
ct -2.28 1 0.98
ABC 249 1 0.56
AR -1.54 1 1.24
AL -5.84 1 1.24
AR 214 1 1.24

95% CI
Low
68.68
9.90
-3485
150
5.41
4.1
0.66
-0.72
-2.47
-4.22
1.38
£.39
-3.29
-0.32

95% Cl
High
(A
14.30
-30.25
-3.10
-4.21
-4.01
286
37
142
-0.33
3.9
-1.48
-3.38
458

VIF

2.00
2.00
2.00
1.00
1.00
1.00
1.28
1.28
1.26
1.00
2.00
2.00
.00

Figura 22, Coeficientes Estimados del Modelo (Nivel de Oxigeno)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Para el modelo de regresion correspondiente a la variable nivel de oxigeno,

los efectos alias resultaron ser los siguientes:

AC2 alias con AB2

B2C alias con A2C

BC2 alias con A2B
A3 alias con A
B3 alias con B

c3 alias con C

Considerando que A = Velocidad, B= Presion y C= Volumen, se pudo concluir,
que por ejemplo: el efecto provocado por la interaccién Velocidad-Volumen? es el

mismo que el provocado por la interaccién Velocidad-Presién®.

Finalmente y considerando los términos mas significativos del modelo, los
coeficientes estimados para ellos y los efectos alias, la ecuacién de regresion del

modelo para la variables respuesta nivel de oxigeno es:

Nivel de Oxigeno = 70,43 + 12,10Velocidad — 32,45Presion — 5,30Volumen —
5,31VelocidadxPresion — 5,11VelocidadxVolumen +1,76PresionxVolumen +
1,22Velocidad2 - 0,53Presién2 - 2,28Volumen2 + 2,49VelocidadxPresionxVVolumen -
3,94Velocidad’xPresién — 5,84Velocidad’Volumen + 2,14VelocidadxPresion’ (16)
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Luego de haber finalizado la etapa de seleccidn y verificacion de los modelos
de regresidon asociados a cada variable respuestas, se dio inicio a la fase de
optimizacién de dichas variables, con la finalidad de determinar una combinacion
factible de valores para las variables operacionales: velocidad, presion y volumen
gue permitiera simultdneamente, reducir la merma de liquido por concepto de

rebose y mantener dentro del rango de aceptacién el nivel de oxigeno por botella

Para tal efecto se establecieron los siguientes criterios: en primer lugar se
determind una funcién de deseabilidad para cada valor de velocidad, a fin de
ampliar las posibilidades de mejora dentro del proceso, ya que segun las
necesidades de produccidon dentro de la empresa los valores para dicha variable
varian entre 800 y 1000 bot/min, motivo por el cual se hizo necesario calcular un
valor de presién y volumen que cumpliera simultdneamente con el objetivo de
reducir la merma de liquido y mantener dentro de especificaciones el nivel de
oxigeno por botella, aun cuando se decidiera trabajar con cualquiera de las posibles

velocidades.

En segundo lugar se decidié establecer el volumen inicial en un valor igual a
224ml, de manera de asegurar que el volumen final contenido en la botella
estuviese dentro de los limites establecidos, ya que se observé que la merma
promedio se situaba alrededor de los 2,4ml, con lo cual y en caso de que volumen
inicial fuese igual a 222 0 223 ml, era imposible asegurar un valor de volumen final

dentro de la norma que indica que el mismo debe estar en entre 221 y 224ml.

Finalmente, el criterio para la presion, fue valores ubicados en un rango

entre 3y 5 bar.
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A continuacidn se presentan las soluciones obtenidas para cada valor de

velocidad:

Para velocidad = 800bot/min

Name Goal
elocidad de |3 is equal to 800.00
Fresion i in range

olumen Inicial is egual to 224.00

Merma de Liquid minimize
Nivel de Oxigent minimize
Solutions

Humber Velocidad de la

1 G00.00

1 Solutions found

Lower
Limit
200

10

Upper
Limit
1000

en

224

130

Lower
Weight
1
1
1

Upper
Weight
1

1

1

Presion Volumen IniciaMerma de Liquido Nivel de Oxigeno

314

224.00

270455

76.5342

Impaortance

2
2
2

wn

Desirability
0.238

Selected

Figura 23. Optimizacion para velocidad igual a 800 bot/min

Fuente: Design Expert 7.0.0

Como se aprecia en la figura, para una velocidad de 800bot/min y un

volumen inicial de 224 ml, la presién de HDE debe ser igual a 3.14 bar a fin de

generar merma minima de 2.70ml y nivel de oxigeno igual a 76,53 ppb.
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De manera grafica esta solucion se observa asi:

800.00 22400
— & | | -
800.00 1000.00 3.00 5.00 222.00 22400

Velocidad de la Linea = 800.00 Presion=3.14 Volumen Inicial = 224.00

Desirability = 0.238

3 T\Q\E'L
1 5 10 162
Merma de Liquido = 2.70455 Nivel de Oxigeno = 76.5342

Figura 24. Optimizacion grafica para velocidad igual a 800 bot/min

Fuente: Design Expert 7.0.
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Para velocidad = 900 bot/min

Name (oal
Velocidad de la is equal to 800.00
Presidn 8 in range

olumen Inicial is equal to 224.00

Merma de Liguid minimize
Nivel de Oxigent minimize
Solutions

Number Velocidad de la

1 300.00

1 Solutions found

Lower
Limit
800

3

m

1

10

Upper
Limit
1000
5

24

3

150

Lower
Weight
1
1
1

Upper
Weight
1

1

1

Presion Volumen Inicialerma de Liquido Hivel de Oxigeno

3.09

224.00

237853

90.2878

Importance
2
2

on

Desirability

Gelected

Figura 25. Optimizacion para velocidad igual a 900 bot/min

Segln se observa en los resultados obtenidos a través

Fuente: Design Expert 7.0.0

del software de

disefio se pudo determinar que para una velocidad de 900 bot/min, para garantizar

una merma minima de 2,37ml y un nivel de oxigeno de 90,28ppb, es necesario

operar con una presion de HDE igual a 3.09 bar y un volumen inicial de 224 ml.
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Esta solucion de manera grafica se observa de la siguiente manera:

900.00 22400
| ® | | &
800.00 1000.00 3.00 5.00 222.00 22400

Velocidad de |a Linea = 900.00 Presion = 3.09 Volumen Inicial = 224.00

Desirability = 0.350

1 5 10 162
Merma de Liquido = 2.37853 Nivel de Oxigeno = 90.2876

Figura 26. Optimizacion grafica para velocidad igual a 900 bot/min

Fuente: Design Expert 7.0.
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Para velocidad = 1000 bot/min

Name Goal
Velocidad de la iz equal to 1000.0
Presion 8 in range

olumen Inicial iz equal to 224.00

Merma de Liquid minimize
Nivel de Oxigent minimize
Solutions

Humber Velocidad de la

1 1000.00

1 Solutions found

Lower
Limit
800

Upper
Limit
1000

o

224

150

Lawer
Weight
1
1
1

Upper
Weight
1

1

1

Presion Volumen IniciaMerma de Liquido Nivel de Oxigeno

3.00

22400

210392

104.287

Importance
2
2
2

Desirability
0.35

Selected

Figura 27. Optimizacion para velocidad igual a 1000 bot/min

Fuente: Design Expert 7.0.0

Tal y como se aprecia en la figura, se concluyd, que en caso de operar la linea

a una velocidad de 1000 bot/min, los valores de presion de HDE y volumen inicial

qgue reducen la merma de liquido y controlan el nivel de oxigeno son: 3 bar y 224ml

respectivamente, obteniéndose merma igual a 2.10ml y un nivel de oxigeno de

104,28 ppb.
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Graficamente ésta solucidn se observa a continuacion:

1000.00 224.00
| — J ‘ | —
800.00 1000.00 3.00 5.00 222.00 224.00
Velocidad de la Linea = 1000.00 Presion = 3.00 Volumen Inicial = 224.00

Desirability = 0.398

Tl T
1 5 10 162
Merma de Liquido = 2 10392 Nivel de Oxigeno = 104 287

Figura 28. Optimizacidn grafica para velocidad igual a 1000 bot/min

Fuente: Design Expert 7.0.
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Finalmente en el desarrollo de esta metodologia se generaron las superficies
de respuesta correspondientes, con lo cual se pudo observar de manera grafica y
detallada el comportamiento de las variables de respuesta merma de liquido y nivel
de oxigeno en funcién de las variables operacionales presién de HDE, volumen inicial
y velocidad de la linea. Dichas superficies, se construyeron en base a cada valor de

velocidad, y son las siguientes:

Para velocidad = 800 bot/min

Design-Expert® Software
Nerma de Liquido
C
1
g
¥1 = B: Presiin o
32 =C: Volumen hicial E 4
-
Actual Factor g
& Velocidad de |a Linea = 800.00 : 3
T
o
£
o
Q{
2
22400
.00
C: Volumen Inicial 5,5
200 300 B: Presion

Figura 29. Superficie de respuesta Merma de Liquido (Velocidad = 800 bot/min)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Design-Expert® Software

Nivel de Oxigeno

C
|1

X1=B: Presion
*2=C: Volumen hicial

Actual Factor
A Velocidad de [ Linea = 800.00

MNivel de Oxigeno
B

22300

C: Volumen Inicial ,,, ,

mn B: Presion

Figura 30. Superficie de Respuesta Nivel de Oxigeno (Velocidad = 800 bot/min)
Fuente: Design Expert 7.0.0

84



Para velocidad = 900 bot/min

Design-Expert® Software

Merma de Liguido

C
I1

X1 = B: Presion
X2 =C: Volumen Inicial

Actual Factor
A Velocidad de Ia Linea = 300.00

[=]
E 4
= c
g
- ]
3
o 25 P
£ 2
Q
= 224.00
223.50
5.00
223.00
. 450
C: Volumen Inicial 40
22250 '
3.50
22200 300 ‘e
B: Presion

Figura 31. Superficie de Respuesta Merma de Liquido (Velocidad = 900 bot/min)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Design-Expert® Software

Mivel de Oxigeno

C
I1

[=] 12
X1 = B: Presion c
¥2 = C Volumen Inicial QEJ., 915
Actual Factor 6 71
A Velocidad de la Linea = 900.00
@ &5
] 50.5
T
2
pd

223.00
C: Volumen Inicial
222

/‘{E-U/

W

50

22200 3.00 ‘s
B: Presion

Figura 32. Superficie de Respuesta Nivel de Oxigeno (Velocidad = 900 bot/min)

Fuente: Design Expert 7.0.0
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Para velocidad = 1000 bot/min

Design-Expert® Software
Werma de Liguido
c
X1 = B: Presion -g
X2 = C: Volumen Inicial 3 35
g
Actual Factor _ 25
A Velocidad de la Linea = 1000.00 0 ”
.U [
0 175
£ :
G 1 :
3 :
2400 \\
2350
500
22300
| o 450
C: Volumen Inicial ,,, . 0
350
2200 300 , i
B: Presion

Figura 33. Superficie de Respuesta Merma de Liquido (Velocidad = 1000 bot/min)
Fuente: Design Expert 7.0.0
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Design-Expert® Software
Nivel de Oxigeno
[
H1
X1 =B: Presion E
X2 = C: Volumen Inicial 1]
o
Actual Factor *
A Velocidad de Ia Linea = 1000.00 0
{
T
°
2
4
223.00
C: Volumen Inicial - 0
3.50
22200 3.00 . .
B Presion

Figura 34. Superficie de Respuesta Nivel de Oxigeno (Velocidad = 1000 bot/min)
Fuente: Design Expert 7.0.0

Luego de observar cada una de las superficies obtenidas, se pudo concluir a
nivel general que independientemente del valor de la velocidad, la merma de
liquido disminuye a medida que disminuyen la presién de HDE y el volumen inicial, y

viceversa.

Para el caso del nivel de oxigeno, se observd que el mismo disminuye a
medida que aumenta la presiéon de HDE y el volumen inicial, como detalle
importante se pudo apreciar que dicha variable varia mas en funcién de la presién

gue del volumen inicial.
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4.3 Validacion de soluciones

En esta fase de la investigacion, se verificd que las soluciones obtenidas a
través de la optimizacion de las variables fuesen soluciones factibles, es decir, que
los valores de presién, volumen y velocidad de la linea para minimizar la merma de
liquido y el nivel de oxigeno, fuesen valores que pudieran ser llevados a la realidad

operacional de proceso.

En el caso de la presién se concluyd que los resultados obtenidos son validos,
ya que la maquinaria opera con presiones que van desde los 3 a los 5 bar, con

variacién entre si de 0,1 bar.

En cuanto a las variables velocidad de la linea y volumen inicial, las mismas
varian en un rango de valores que va desde 800 a 1000 bot/min y de 222 a 225ml,
respectivamente, por lo que se concluyd que de igual manera las soluciones
obtenidas respecto de estos factores son validas, debido a que los criterios de
optimizacidn utilizados con los mismos restringieron el rango de solucion para ellos
y obligaron a que los resultados se ubicaran dentro de los intervalos antes

mencionados.
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CAPITULOV
EVALUACION ECONOMICA

En el siguiente capitulo se determina el impacto a nivel econémico que
tendria la mejora propuesta en esta investigacién, en caso de que la empresa decida
ponerla en practica. En primer lugar se presentan los costos asociados a la merma
de liquido actual y posteriormente se calculan los costos correspondientes a la
merma de liquido optimizada, finalmente se realizan las comparaciones vy

conclusiones pertinentes.

En la tabla que se presenta a continuacion se muestran los costos de
produccién estimados, los cuales fueros proporcionados por el departamento de
contraloria de la compaiiia, dichos costos estdn referidos a una produccidon de mil
cajas de cerveza tipo light de 222 ml, dentro de dichos costos destaca el producto
principal el cual es el liquido de cerveza, cuyo costo por cada mil cajas es de 8800
Bs, sabiendo que cada caja contiene un total de 36 botellas y cada botella un
volumen promedio de 222 ml, se determiné que cada ml de liquido de cerveza tipo
light tiene un costo aproximado de 0,0017 Bs. Por otra parte es necesario destacar
que cada llenadora trabaja actualmente a una velocidad de 1000 bot/min, lo que se

traduce en un volumen estimado de 222.000 ml de producto envasado por minuto.
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COSTOS DE PRODUCCION
COSTOx1000
CONCEPTO COSTOxCAJA | COSTOXBOTELLA | COSTOxML
CAJAS

Liquido 8800 8,8 0,244 0,0011
Vidrio 1620 1,62 0,045 0,0002
Tapa 2000 2 0,056 0,0003

Mano de
800 0,80 0,022 0,0001

obra

Servicios 400 0,4 0,011 0,0001
TOTAL 13620 13,62 0,378 0,0017

Tabla 7. Costos de Produccidon

Fuente: Departamento de Contraloria (Polar Planta San Joaquin)

Segun calculos efectuados con anterioridad (Ver Capitulo Ill) se determind
que la merma de liquido actual en el proceso de envasado es de 2724,67ml/min, de
modo que efectuando las conversiones y cdlculos pertinentes se estimd que la
pérdida de liquido por dia es de 3.923.524,8 ml; valor que equivale a un 1,22% de el
liguido envasado en un dia y se traduce en un total aproximado de 490 cajas de

cerveza, tomando en consideracion los datos de la tabla anterior, se estimé que:

ml

Costo por merma actual = MermaActual (E) xCosto(Bs/ml)  (17)

Costo por merma actual = (3.978.316,8 ml/dia)(0'0017 Bs/ml)

Costo por merma actual = 6763,13 Bs/dia
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Posteriormente, haciendo uso de la ecuacion (14) y de los valores de merma
obtenidos en base a las variables optimizadas, se estimd el nivel de merma

mejorado, tal como se muestra a continuacién

MermaPromOptimizada = (A.MermadeA + B.MermadeB + C.MermadeC +
D.MermadeD).VelocidadLinea

MermaPromOptimizada = (0,3769x1,9 + 0,3308x2,1 + 0,2538x2,1 +
0,0384x3)x1000

MermaPromOptimizada = 2058,97ml/min

MermaPromOptimizada = 2.964.916,8ml/dia = 370 cajas/dia

Como se evidencia en el calculo anterior la merma optimizada es de
2058,97ml/min lo que se traduce en un total de 2.964.916,8 ml/dia, valor que
representa un 0,92% del total de liquido envasado en un dia y equivale a 370 cajas
de producto. Por lo tanto, y en caso de que la empresa decida aplicar la mejora

sugerida, el costo por merma de liquido seria el siguiente:

Costo por merma optimizada = MermaOptim (%) xCosto(Bs/ml)

Costo por merma optimizada = (2.964.916,8 ml/dia)(0'0017 Bs/ml)

Costo por merma optimizada = 5040,35 Bs/dl-a
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Finalmente se calculé el ahorro que generaria, la mejora planteada en
términos de costos y de cantidad de liquido desperdiciado por dia, en caso de que la
mismas sea puesta en practica, dichos calculo se efectuaron como sigue a
continuacion:

Ahorro en términos de ml liquido al dia

AROTTONerma = MermaPromy iy,q — MermaPromoytimizadga  (18)

AROTTOpermq = 3.978.3168—— — 29649168 ™/ ;.

ml
Ahorroyerma=1.013.400 dia = 126 cajas/dia

Ahorro en términos de bolivares al dia:
AhorTocest, = CostoMermay iyq — CostoMermagytimizada (19)
_ Bs _ Bs
Ahorrocyg, = 6763,13 /dia 5040,35 /dia

Ahorrocygo = 1722,78Bs/dia
Considerando estos valores se logré determinar que la solucidn propuesta se

traduce en un ahorro del 25,48% de los costos de merma por concepto de rebose,

tan sélo en la llenadora Z.
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Ademads se sabe que al disminuir los niveles de merma, disminuiria el
porcentaje de liquido que se recupera para la planta de tratamiento de aguas
residuales, representando una disminucién en los costos por retrabajo, estas cifras
no fueron estimadas debido a que los datos necesarios para ellos no fueron

proporcionados por la organizacion.
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CONCLUSIONES

e Para minimizar la merma de liquido que se presenta actualmente en el proceso
de envasado y el nivel de oxigeno presente en cada botella del producto, las
variables operacionales deben ser ajustadas a los siguientes valores: para una
velocidad de 800 bot/min la presién de HDE debe ser igual a 3,1 bar y el volumen
inicial 224 ml, si la velocidad es de 900 bot/min la presién de HDE debe ser igual a
3.09 bar y el volumen 224 ml, en caso de que la velocidad sea de 1000 bot/ min los
valores para presiéon de HDE y volumen inicial deben ser de 3 bar y 224 ml
respectivamente. Las soluciones obtenidas resultaron vdlidas y aplicables en la

realidad del proceso de envasado

e Analizando las superficies de respuesta obtenidas para cada variable se logré
determinar que a nivel general e independientemente del valor de la velocidad, la
merma de liquido disminuye a medida que disminuyen la presién de HDE y el
volumen inicial, y viceversa. Para el caso del nivel de oxigeno, se observd que el
mismo disminuye a medida que aumenta la presién de HDE y el volumen inicial, sin
embargo, su comportamiento se ve mas influenciado por la variacidn de la presion

de HDE que por la del volumen inicial.

e Con la propuesta de mejora la merma de liquido disminuye de 3.978.316,8 ml/dia
a 2.964.916,8 ml/dia, disminucidn equivalente a 126 cajas de producto al dia, solo

para la llenadora Z de la linea de produccién niumero 13.

e En términos de costos operacionales la propuesta ofrece un ahorro del 25,48 %

sobre los mismos.
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Mediante la seleccion de un disefio central compuesto con centro en las
caras, con un total de 8 puntos y 10 réplicas en la porcion factorial, 7 puntos
al centro y 10 réplicas para los puntos axiales, ubicados a una distancia a =1

del origen, se obtuvieron un total de 147 corridas experimentales.

Los modelos de regresidon utilizados para estimar el comportamiento de las
variables respuestas, fueron seleccionados mediante el criterio del factor R?
ajustado, resultando de grado 3 o tipo cubico en para cada una de las dos
variables respuestas, merma de liquido y nivel de oxigeno. Dichos modelos,
explican respectivamente, un 63,55% y un 97,82% de la variabilidad de las

variables mencionadas.
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RECOMENDACIONES

e Programar la regulaciéon de presién del sistema de control de oxigeno (HDE)
segln la velocidad a la que este trabajando la llenadora, de acuerdo a los resultados
obtenidos en la presente investigacidn para garantizar una disminucién de la merma

de liquido por concepto de rebose.

e Complementar las propuesta realizadas en este proyecto de investigacién con la
realizacion de un estudio que establezca un control en el volumen de liquido que
posee la botella antes del paso por el sistema de control de oxigeno (HDE), para de

ésta manera garantizar el minimo rebose de liquido al aplicar la regulacion.

e Realizar un estudio de vida util de los componentes de las valvulas de llenado,
principalmente de las gomas de apriete, tubos de inyeccién, fuelles, tulipas,
sensores de tulipa, 6rganos elevadores, sistema neumatico y secadora de aire del
sistema neumadtico, a fin de realizar el mantenimiento o sustituciéon de dichos
equipos a tiempo y asegurar su correcto funcionamiento y que los mismos trabajen
de manera mas uniforme, y de ésta manera disminuir la desviacién del volumen de

llenado.

e Redisefiar los modelos de botellas utilizadas en la actualidad, en conjunto con la
empresa proveedora de este insumo, de manera de disminuir la desviacién asociada
a la capacidad volumétrica de éstos recipientes, originada por la irregularidad
geométrica que presentan actualmente los mismos, situacién que se considera uno

de los factores mas influyentes en la desviacién de volumen de llenado por botellas.
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e Implementar un programa de entrenamiento de personal, dirigido a la instruccién
de los operarios en cuanto al manejo de los equipos de trabajo se refiere, a fin de
evitar la manipulacion y programacién inadecuada de los mismos, ya que dicha
situacién puede provocar salida de producto disconforme con respecto a las normas

de calidad de la empresa, asi como disminuir la vida util de la maquinaria.
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ANEXOS

Volumen Volumen
Volumen Volumen
por Diferencia por Diferencia
por peso por peso
plantilla (ml) plantilla (ml)
(ml) (ml)

(ml) (ml)
224 223,67 -0,33 224 220,87 -3,13
225 223,62 -1,38 225 224,75 -0,25
224 222,74 -1,26 226 226,24 0,24
226 226,92 0,92 225 224,71 -0,29
227 227,25 0,25 227 225,63 -1,37
226 224,46 -1,54 226 225,30 -0,70
228 227,19 -0,81 226 224,44 -1,56
228 226,86 -1,14 227 227,00 0,00
226 225,01 -0,99 228 225,70 -2,30
227 225,83 -1,17 228 227,73 -0,27
225 225,47 0,47 224 222,97 -1,03
225 223,42 -1,58 226 227,82 1,82
225 225,73 0,73 226 225,57 -0,43
226 224,54 -1,46 227 227,64 0,64
224 222,59 -1,41 226 225,40 -0,60
224 222,92 -1,08 224 223,41 -0,59
228 228,15 0,15 225 225,50 0,50
226 225,03 -0,97 226 225,79 -0,21
225 225,18 0,18 227 226,02 -0,98
225 223,05 -1,95 225 223,75 -1,25
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Volumen Volumen
Volumen Volumen
por Diferencia por Diferencia
por peso por peso
plantilla (ml) plantilla (ml)
(ml) (ml)

(ml) (ml)
227 224,27 -2,73 226 222,80 -3,20
225 226,63 1,63 226 224,24 -1,76
225 224,86 -0,14 225 225,36 0,36
226 226,30 0,30 225 222,21 -2,79
226 225,23 -0,77 226 226,39 0,39
227 224,36 -2,64 224 223,08 -0,92
226 225,88 -0,12 227 225,90 -1,10
226 224,21 -1,79 225 224,37 -0,63
226 224,35 -1,65 226 226,53 0,53
227 226,19 -0,81 227 227,67 0,67
226 225,48 -0,52 224 224,02 0,02
225 224,92 -0,08 226 224,07 -1,93
226 226,50 0,50 228 226,86 -1,14
226 224,89 -1,11 227 225,68 -1,32
224 222,23 -1,77 224 223,68 -0,32
226 226,70 0,70 225 224,88 -0,12
226 224,45 -1,55 227 226,75 -0,25
226 226,74 0,74 226 224,27 -1,73
226 225,83 -0,17 226 224,18 -1,82
226 224,92 -1,08 228 226,02 -1,98
223 221,50 -1,50 223 221,19 -1,81
226 225,79 -0,21 226 224,85 -1,15
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Volumen Volumen
Volumen Volumen
por Diferencia por Diferencia
por peso por peso
plantilla (ml) plantilla (ml)
(ml) (ml)

(ml) (ml)
223 223,76 0,76 223 225,54 2,54
226 226,12 0,12 226 224,62 -1,38
228 227,15 -0,85 224 223,34 -0,66
226 226,74 0,74 225 224,80 -0,20
225 223,53 -1,47 226 224,51 -1,49
227 227,05 0,05 226 228,57 2,57
228 226,67 -1,33 225 223,09 -1,91
225 224,86 -0,14 225 223,40 -1,60
225 225,53 0,53 224 225,02 1,02
227 226,41 -0,59 226 225,85 -0,15
225 223,81 -1,19 227 225,83 -1,17
226 224,89 -1,11 224 223,54 -0,46
226 226,31 0,31 224 224,52 0,52
225 224,45 -0,55 226 226,84 0,84
226 224,96 -1,04 227 228,23 1,23
226 223,34 -2,66 226 226,90 0,90
226 223,53 -2,47 225 223,93 -1,07
227 226,79 -0,21 225 224,64 -0,36
226 224,89 -1,11 224 223,47 -0,53
226 226,92 0,92 226 225,41 -0,59
226 223,80 -2,20 226 225,69 -0,31
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Volumen Volumen
Volumen Volumen
por Diferencia por Diferencia
por peso por peso
plantilla (ml) plantilla (ml)
(ml) (ml)

(ml) (ml)
227 226,82 -0,18 224 221,95 -2,05
228 228,59 0,59 225 225,26 0,26
227 225,77 -1,23 226 226,74 0,74
226 226,81 0,81 225 226,16 1,16
227 225,93 -1,07 225 224,62 -0,38
227 227,77 0,77 226 225,60 -0,40
224 221,33 -2,67 227 225,70 -1,30
227 225,78 -1,22 225 223,26 -1,74
226 226,37 0,37 227 226,55 -0,45
226 228,28 2,28 226 225,60 -0,40
224 221,27 -2,73 226 224,66 -1,34
227 227,99 0,99 225 224,38 -0,62
226 226,66 0,66 225 224,66 -0,34
224 224,61 0,61 226 223,76 -2,24
226 225,58 -0,42 227 226,62 -0,38
226 226,10 0,10 225 225,10 0,10
227 226,23 -0,77 226 226,77 0,77
225 220,27 -4,73 227 224,86 -2,14
227 227,14 0,14 226 225,29 -0,71
226 228,25 2,25 225 224,80 -0,20
225 225,40 0,40 226 224,62 -1,38
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Volumen Volumen
Volumen Volumen
por Diferencia por Diferencia
por peso por peso
plantilla (ml) plantilla (ml)
(ml) (ml)

(ml) (ml)
225 223,99 -1,01 226 226,84 0,84
225 226,52 1,52 225 223,71 -1,29
225 224,01 -0,99 228 226,66 -1,34
223 223,32 0,32 227 226,52 -0,48
227 225,78 -1,22 225 225,43 0,43
226 224,79 -1,21 227 227,52 0,52
226 224,92 -1,08 223 222,94 -0,06
226 227,58 1,58 222 222,02 0,02
226 228,82 2,82 224 222,97 -1,03
228 228,74 0,74 224 224,63 0,63
225 226,21 1,21 222 223,47 1,47
217 216,06 -0,94 223 224,67 1,67
226 226,11 0,11 223 222,26 -0,74
225 223,61 -1,39 224 225,33 1,33
226 225,18 -0,82 223 222,15 -0,85
224 224,30 0,30 218 214,68 -3,32
226 226,18 0,18 222 219,65 -2,35
225 223,61 -1,39 221 218,91 -2,09
225 226,30 1,30 224 219,51 -4,49
226 225,01 -0,99 222 225,28 3,28
227 224,56 -2,44 222 222,67 0,67
226 226,18 0,18 222 223,83 1,83
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Volumen Volumen
Volumen Volumen
por Diferencia por Diferencia
por peso por peso
plantilla (ml) plantilla (ml)
(ml) (ml)

(ml) (ml)
226 225,12 -0,88 223 222,52 -0,48
226 224,76 -1,24 224 223,07 -0,93
226 225,38 -0,62 224 223,24 -0,76
227 224,68 -2,32 224 224,48 0,48
225 226,02 1,02 223 222,94 -0,06
227 226,10 -0,90 218 217,11 -0,89
226 225,33 -0,67 222 220,17 -1,83
224 223,80 -0,20 224 222,16 -1,84
225 225,20 0,20 223 222,52 -0,48
226 224,79 -1,21 223 222,95 -0,05
225 225,57 0,57 224 224,36 0,36
226 226,42 0,42 224 223,69 -0,31
225 224,03 -0,97 222 220,73 -1,27
227 227,22 0,22 225 223,46 -1,54
224 222,94 -1,06 222 219,92 -2,08
224 223,72 -0,28 223 223,15 0,15
226 226,51 0,51 223 222,93 -0,07
225 225,36 0,36 217 216,57 -0,43
224 224,27 0,27 222 222,37 0,37
225 224,83 -0,17 221 220,11 -0,89

Anexo 1. Muestras de volumen por ambos métodos.

Fuente: Laboratorio de calidad de envasado Polar San Joaquin
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Volumen Volumen
Llenadora | Valvula entero | Llenadora | Valvula entero

(ml) (ml)
z 1 222 yA 66 224
YA 2 222 yA 67 223
Z 3 224 Z 68 222
z 4 224 JA 69 223
z 5 223 JA 70 223
Z 6 224 Z 71 224
z 7 222 JA 72 224
z 8 222 JA 73 222
Z 9 223 Z 74 223
z 10 223 JA 75 223
Z 11 222 Z 76 222
Z 12 222 VA 77 224
z 13 222 JA 78 222
Z 14 224 Z 79 223
z 15 222 JA 80 224
z 16 224 JA 81 223
Z 17 224 Z 82 223
z 18 222 VA 83 222
z 19 224 VA 84 225
Z 20 223 Z 85 223
z 21 222 VA 86 222
Z 22 225 yA 87 223
Z 23 222 yA 88 222
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Volumen Volumen
Llenadora | Valvula entero | Llenadora | Valvula entero

(ml) (ml)
Z 24 223 yA 89 224
YA 25 223 yA 90 222
Z 26 223 Z 91 223
z 27 222 JA 92 222
z 28 222 JA 93 224
Z 29 224 Z 94 223
z 30 222 JA 95 224
z 31 222 JA 96 225
Z 32 222 Z 97 222
z 33 222 JA 98 223
Z 34 222 Z 99 222
Z 35 224 yA 100 223
z 36 223 JA 101 222
Z 37 222 Z 102 224
z 38 224 JA 103 224
z 39 222 JA 104 223
Z 40 222 Z 105 223
z 41 223 VA 106 222
z 42 222 VA 107 222
Z 43 223 Z 108 223
z 44 223 VA 109 223
VA 45 223 VA 110 224
YA 46 224 yA 111 223
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Volumen Volumen
Llenadora | Valvula entero | Llenadora | Valvula entero

(ml) (ml)
Z 47 223 yA 112 222
YA 48 224 yA 113 222
Z 49 223 Z 114 223
z 50 224 JA 115 224
z 51 223 JA 116 222
Z 52 225 Z 117 223
z 53 223 JA 118 224
z 54 224 JA 119 223
Z 55 222 Z 120 224
z 56 222 JA 121 222
Z 57 224 Z 122 224
Z 58 223 yA 123 225
z 59 222 JA 124 222
Z 60 224 Z 125 223
z 61 222 JA 126 222
z 62 224 JA 127 224
YA 63 223 Z 128 222
z 64 223 VA 129 222
z 65 223 VA 130 222

Anexo 2. Observaciones de volumen por valvula.

Fuente: Propia
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order | Order | Actual | Estimado

Studentizados
1 91 2 1,703923358 | ( 617310369
2 72 2 1,703923358 | 617310369
3 86 1 1,703923358| _1 46765778
4 73 2 1,703923358 | 617310369
5 42 2 1,703923358 | 617310369
6 146 2 1,703923358| ( 617310369
7 20 1 1,703923358 | _1 46765778
8 107 2 1,703923358 | 617310369
9 105 1 1,703923358 | _1 46765778
10 101 2 1,703923358 | 617310369
Varianza 0,912889358
11 19 1 1,503923358 -1,05066415
12 28 2 1,503923358 | 1 034303998
13 143 2 1,503923358 | 1 034303998
14 43 2 1,503923358 | 1 034303998
15 27 2 1,503923358 | 1 034303998
16 115 1 1,503923358 -1,05066415
17 33 1 1,503923358| _1 05066415
18 136 2 1,503923358 | 1 034303998
19 8 1 1,503923358 -1,05066415
20 131 1 1,503923358 | _1 05066415
Varianza 1,086773045
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order | Order | Actual | Estimado
Studentizados
21 63 3 2,803923358 | ( 408813554
22 126 3 2,803923358 | 408813554
23 61 2 2,803923358| 1 676154595
24 83 3 |2,803923358| ( 408813554
25 9 2 2,803923358 -1,676154595
26 133 3 2,803923358 | 9 408813554
27 47 3 2,803923358 0,408813554
28 119 3 2,803923358 0,408813554
29 95 3 2,803923358 | () 408813554
30 12 3 2,803923358 0,408813554
Varianza 0,695534749
31 71 1 ]1,903923358 | 1 884651409
32 134 2 1,903923358 | 200316739
33 67 1 1,903923358 -1,884651409
34 129 2 1,903923358 0,200316739
35 68 2 1,903923358 | 200316739
36 99 2 1,903923358 0,200316739
37 25 2 1,903923358| (700316739
38 116 3 1,903923358 | 5 785284888
39 132 2 1,903923358 0,200316739
40 147 2 1,903923358| (700316739
Varianza

1,260656732
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order | Order | Actual | Estimado
Studentizados
41 65 2 2,703923358 | _1 46765778
42 36 2 2,703923358| _1 46765778
43 4 3 2,703923358| 617310369
44 96 3 2,703923358| ( 617310369
45 60 3 2,703923358| 617310369
46 49 3 2,703923358| 617310369
47 18 3 2,703923358| ( 617310369
48 34 3 2,703923358| 617310369
49 140 3 2,703923358 | 617310369
50 100 2 2,703923358 | _1 46765778
Varianza 0,912889358
51 113 2 2,103923358| 0 216676891
52 84 2 2,103923358| 0 216676891
53 111 3 2,103923358 1,868291258
54 144 2 2,103923358| 0 216676891
55 130 1 2,103923358 | _) 301645039
56 118 2 2,103923358| 0 216676891
57 45 3 2,103923358 | 1 868291258
58 92 2 2,103923358| 0 216676891
59 85 2 2,103923358| 0 216676891
60 64 2 2,103923358| 0 216676891
Varianza

1,260656732
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order | Order | Actual | Estimado

Studentizados
61 54 4 4,303923358 | _ 63367052
62 29 5 4,303923358 | 1 451297628
63 16 5 4,303923358 | 1 451297628
64 98 5 4,303923358 | 1 451297628
65 5 4 4,303923358 | _ 63367052
66 93 4 4,303923358 | _ 63367052
67 53 4 4,303923358 | _ 63367052
68 102 4 4,303923358 | _ 63367052
69 51 4 4,303923358| g 63367052
70 57 4 4,303923358 | _ 63367052
Varianza 0,912889358
71 123 3 3,503923358| _1 05066415
72 79 4 3,503923358| 1 034303998
73 7 3 3,503923358| _1 05066415
74 59 4 3,503923358| 1 034303998
75 109 4 3,503923358| 1 034303998
76 112 3 3,503923358| _1 05066415
77 87 3 3,503923358| _1 05066415
78 15 4 3,503923358| 1 034303998
79 23 4 3,503923358 | 1 034303998
80 10 3 3,503923358| _1 05066415
Varianza 1,086773045
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order | Order | Actual | Estimado
Studentizados
81 137 2 2,484306569 | .1 007977496
82 44 3 2,484306569 | 1 073302337
83 94 2 2,484306569 | _1 007977496
84 145 2 2,484306569 | _1 007977496
85 82 3 2,484306569 | 1 073302337
86 127 3 2,484306569 | 1 073302337
87 75 2 2,484306569 | _1 007977496
88 17 2 2,484306569 | _1 007977496
89 103 3 2,484306569 | 1 073302337
90 76 3 2,484306569 | 1 073302337
Varianza 1,082931436
91 62 3 2,384306569 | 1 28143032
92 37 2 2,384306569 | .0 799849512
93 30 3 2,384306569 | 1 28143032
94 22 2 2,384306569 | .9 799849512
95 125 2 2,384306569 | .0 799849512
96 6 2 2,384306569 | _0,799849512
97 122 3 2,384306569 | 1 28143032
98 89 2 2,384306569 | .0 799849512
99 41 2 2,384306569 | .0 799849512
100 11 3 2,384306569 | 128143032
Varianza 1,039614178

115




Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order | Order | Actual | Estimado
Studentizados
101 120 3 2,384306569 | 1 28143032
102 1 2 2,384306569 -0,799849512
103 142 3 2,384306569 | 1 28143032
104 48 2 2,384306569 | .0 799849512
105 77 3 2,384306569 | 128143032
106 55 2 2,384306569 | _0 799849512
107 2 2 2,384306569 | .0 799849512
108 81 2 2,384306569 | .0 799849512
109 121 2 2,384306569 | .0 799849512
110 69 3 2,384306569 | 1 28143032
Varianza 1,039614178
111 56 3 2,984306569 | 0 032662421
112 58 3 2,984306569 | 0 032662421
113 141 4 2,984306569 | 7 113942253
114 114 3 2,984306569 | 0 032662421
115 70 3 2,984306569 | ( 032662421
116 108 3 2,984306569 | 0 032662421
117 24 3 |2,984306569| 0 032662421
118 104 3 2,984306569 | 0 032662421
119 106 2 2,984306569 | _) 048617412
120 139 3 2,984306569 | 0 032662421
Varianza 0,866345148
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order | Order | Actual | Estimado
Studentizados
121 135 3 |2,284306569| 1 489558304
122 39 3 2,284306569 | 1 489558304
123 32 2 2,284306569 | 0 591721529
124 117 3 |2,284306569 | 1 489558304
125 52 2 2,284306569 -0,591721529
126 124 2 2,284306569 | 0 591721529
127 50 2 |2,284306569 | 0591721529
128 13 2 |2,284306569 | .0,591721529
129 138 2 2,284306569 | .0 591721529
130 88 2 2,284306569 -0,591721529
Varianza 0,909662406
131 3 2 |2,684306569 | .1 424233462
132 90 2 2,684306569 -1,424233462
133 31 3 2,684306569 | o 657046371
134 14 3 2,684306569 0,657046371
135 128 3 2,684306569 | 0 657046371
136 66 3 2,684306569 | 0 657046371
137 78 3 2,684306569 0,657046371
138 46 3 2,684306569 | 0 657046371
139 74 2 2,684306569 | 1 424233462
140 35 3 2,684306569 0,657046371
Varianza

0,909662406
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Residuos
Standard| Run Valor Valor
Internos
Order Order | Actual Estimado
Studentizados
141 97 3 2,518248175 0,968444602
142 26 3 2,518248175 0,968444602
143 40 2 |2,518248175| 1 041811618
144 38 2 |2,518248175| 1 041811618
145 80 2 |2,518248175| 1 041811618
146 110 2 12,518248175| .1 041811618
147 21 3 |2,518248175 | ( 968444602
Varianza 0,989664507

Anexo 3. Varianza de los residuos studentizados para cada tratamiento

(Merma

de Liquido)
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order Order |Actual| Estimado
Studentizados
1 91 90 |90,9873783|-0,209543857
2 72 91 |90,9873783| 0,002678599
3 86 92 |90,9873783| 0,214901054
4 73 89 |90,9873783|-0,421766313
5 42 88 |90,9873783 | -0,633988769
6 146 88 |90,9873783|-0,633988769
7 20 95 |90,9873783| 0,851568422
8 107 95 |90,9873783| 0,851568422
9 105 92 |90,9873783| 0,214901054
10 101 89 |90,9873783|-0,421766313
Varianza 0,274283678
11 19 139 |145,287378| -1,334322874
12 28 146 |145,287378| 0,151234318
13 143 130 |145,287378 *-3.244
14 43 149 |145,287378| 0,787901685
15 27 144 |145,287378 | -0,273210594
16 115 150 |145,287378| 1,000124141
17 33 162 |145,287378 *3.547
18 136 142 |145,287378 | -0,697655506
19 8 152 |145,287378 | 1,424569053
20 131 138 |145,287378| -1,54654533
Varianza 1,047142121
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos

Order Order |Actual| Estimado
Studentizados
21 63 27 |30,2873783| -0,697655506
22 126 36 |30,2873783| 1,212346597
23 61 27 |30,2873783| -0,697655506
24 83 30 |30,2873783|-0,060988138
25 9 28 |30,2873783| -0,48543305
26 133 32 |30,2873783| 0,363456774
27 47 33 |30,2873783| 0,575679229
28 119 28 |30,2873783| -0,48543305
29 95 31 |30,2873783| 0,151234318
30 12 30 |30,2873783|-0,060988138
Varianza 0,340490083
31 71 49 |53,3873783|-0,931100208
32 134 53 |53,3873783|-0,082210384
33 67 53 |53,3873783|-0,082210384
34 129 55 |53,3873783| 0,342234528
35 68 54 |53,3873783| 0,130012072
36 99 47 |53,3873783|-1,355545119
37 25 54 |53,3873783| 0,130012072
38 116 54 |53,3873783| 0,130012072
39 132 54 |53,3873783| 0,130012072
40 147 60 |53,3873783| 1,403346808
Varianza 0,486864788
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos

Order Order |Actual| Estimado
Studentizados
41 65 85 |80,3873783| 0,978901896
42 36 80 |80,3873783|-0,082210384
43 4 81 |80,3873783| 0,130012072
44 96 79 |80,3873783| -0,29443284
45 60 78 |80,3873783 | -0,506655296
46 49 81 |80,3873783| 0,130012072
47 18 82 |80,3873783| 0,342234528
48 34 75 |80,3873783|-1,143322663
49 140 84 |80,3873783| 0,76667944
50 100 78 |80,3873783 | -0,506655296
Varianza 0,36075735
51 113 105 |104,287378| 0,151234318
52 84 115 |104,287378| 2,273458877
53 111 112 |104,287378| 1,636791509
54 144 93 |104,287378|-2,395435153
55 130 97 |104,287378| -1,54654533
56 118 99 |104,287378|-1,122100418
57 45 118 |104,287378| 2,910126245
58 92 104 |104,287378 | -0,060988138
59 85 95 |104,287378|-1,970990241
60 64 104 |104,287378 | -0,060988138
Varianza 2,961723263
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos

Order Order |Actual| Estimado
Studentizados
61 54 20 |16,7873783| 0,681790457
62 29 16 |16,7873783|-0,167099366
63 16 15 |16,7873783|-0,379321822
64 98 18 |16,7873783| 0,257345546
65 5 14 116,7873783 | -0,591544278
66 93 16 |16,7873783|-0,167099366
67 53 20 |16,7873783| 0,681790457
68 102 21 |16,7873783| 0,894012913
69 51 17 ]16,7873783| 0,04512309
70 57 10 |16,7873783 | -1,440434102
Varianza 0,441826417
71 123 33 |29,3873783| 0,76667944
72 79 31 |29,3873783| 0,342234528
73 7 31 |29,3873783| 0,342234528
74 59 32 |29,3873783| 0,554456984
75 109 30 |29,3873783| 0,130012072
76 112 29 |29,3873783|-0,082210384
77 87 29 |29,3873783|-0,082210384
78 15 29 |29,3873783|-0,082210384
79 23 23 |29,3873783|-1,355545119
80 10 26 |29,3873783|-0,718877752
Varianza 0,351749676
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order Order |Actual| Estimado
Studentizados
81 137 57 |59,5504866 | -0,540313024
82 44 54 |59,5504866 | -1,175854125
83 94 67 |59,5504866| 1,578157312
84 145 58 |59,5504866 | -0,328465991
85 82 63 |59,5504866| 0,730769178
86 127 49 |59,5504866 | -2,235089294
87 75 60 |59,5504866| 0,095228077
88 17 69 |59,5504866| 2,00185138
89 103 59 |59,5504866 | -0,116618957
90 76 63 |59,5504866| 0,730769178
Varianza 1,431196593
91 62 90 |83,7504866| 1,323940872
92 37 94 |83,7504866| 2,171329006
93 30 76 |83,7504866 | -1,641917599
94 22 84 |83,7504866| 0,05285867
95 125 72 | 83,7504866 | -2,489305734
96 6 89 |83,7504866| 1,112093838
97 122 86 |83,7504866| 0,476552737
98 89 84 |83,7504866| 0,05285867
99 41 81 |83,7504866 | -0,582682431
100 11 85 |83,7504866| 0,264705703
Varianza 1,718423254
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos
Order Order |Actual| Estimado
Studentizados
101 120 102 |102,350487 | -0,07424955
102 1 95 |102,350487|-1,557178786
103 142 99 |102,350487|-0,709790651
104 48 103 |102,350487 | 0,137597483
105 77 99 |102,350487|-0,709790651
106 55 108 |102,350487 | 1,196832652
107 2 108 [102,350487 | 1,196832652
108 81 112 102,350487 | 2,044220786
109 121 103 |102,350487 | 0,137597483
110 69 98 |102,350487|-0,921637685
Varianza 1,131403767
111 56 41 |37,4504866| 0,751953881
112 58 38 |37,4504866| 0,11641278
113 141 32 |37,4504866 | -1,154669422
114 114 36 |37,4504866 | -0,307281287
115 70 38 |37,4504866| 0,11641278
116 108 40 |37,4504866 | 0,540106847
117 24 44 |37,4504866 | 1,387494982
118 104 37 |37,4504866 | -0,095434254
119 106 30 |37,4504866 | -1,578363489
120 139 42 |37,4504866 | 0,963800915
Varianza 0,76115065
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Residuos

Standard| Run Valor Valor
Internos

Order Order |Actual| Estimado
Studentizados
121 135 73 | 73,4504866 | -0,095434254
122 39 71 |73,4504866 | -0,519128321
123 32 77 |73,4504866| 0,751953881
124 117 70 |73,4504866 | -0,730975355
125 52 75 |73,4504866| 0,328259814
126 124 74 173,4504866 | 0,11641278
127 50 73 | 73,4504866 | -0,095434254
128 13 78 |73,4504866 | 0,963800915
129 138 78 |73,4504866| 0,963800915
130 88 69 |73,4504866 | -0,942822388
Varianza 0,420068991
131 3 69 |62,8504866| 1,302756168
132 90 63 |62,8504866| 0,031673966
133 31 61 |62,8504866 |-0,392020101
134 14 65 |62,8504866| 0,455368034
135 128 63 |62,8504866| 0,031673966
136 66 61 |62,8504866 | -0,392020101
137 78 60 |62,8504866 | -0,603867135
138 46 66 |62,8504866| 0,667215067
139 74 68 |62,8504866| 1,090909135
140 35 56 |62,8504866 | -1,451255269
Varianza 0,626513153
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Residuos
Standard Run Valor Valor
Internos
Order Order |Actual| Estimado
Studentizados
141 97 66 |70,4257908| -0,90559539
142 26 69 |70,4257908| -0,29174211
143 40 69 |70,4257908| -0,29174211
144 38 72 |70,4257908| 0,32211117
145 80 70 |70,4257908| -0,08712435
146 110 67 [70,4257908| -0,70097763
147 21 66 |70,4257908| -0,90559539
Varianza 0,177727203

Anexo 4. Varianza de los residuos studentizados para cada tratamiento

(Nivel de Oxigeno)
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Anexo 5. Entrada de botellas a la llenadora
Fuente: Propia

Anexo 6. Salida de botellas de la llenadora
Fuente: Propia
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