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Presentacion

El propésito de este estudio es el uso de técnicas estadisticas que van desde la
descriptiva como medidas de tendencia central y de dispersion hasta mas
inferenciales como pruebas de hipétesis, graficos de control, y regresion lineal
para establecer los controles en el area productiva de la empresa AB mas
eficientes, lo que permita obtener informacion objetiva para mejorar dicha area
de la empresa. La aplicacion de estas técnicas facilita la determinacion de
parametros de control dentro del proceso de produccion de la empresa bajo
estudio, asi como también el andlisis de datos histéricos que identificaran
comportamientos y patrones para definir actividades de buenas préacticas de
manufactura. Una de las fortalezas de la aplicacién de técnicas estadisticas es
qgue brinda alarmas para la deteccidn de situaciones atipicas que deben de ser
mitigadas de forma inmediata para la mejora de los procesos internos. También
aportan para la determinacién de rangos admisible de operacion éptima que

beneficiaran a la organizacion bajo estudio.

El presente trabajo busca brindar una guia referencial y de aplicacién de las
técnicas estadisticas para la industria de los alimentos balanceados con la
finalidad de mejorar el proceso productivo para volverlo mucho mas eficiente,
establecer controles analiticos para el proceso, asi como una metodologia de
trabajo de supervision objetiva basada en los datos para que el producto final
sea de alta calidad.

La aplicacion de las técnicas estadisticas en la empresa AB ha permitido
mejorar los controles de supervision sobre los procesos mas criticos a partir de
los datos recolectados. Todo esto mejord el conocimiento de los colaboradores
del proceso de produccion de la organizacion sobre estadistica y sus diversos
usos

En el capitulo |, se presenta el planteamiento del problema, asi como objetivos
generales y especifico del presente estudio. De igual manera, se establece la
justificacion bajo la cual se ha realizado la presente investigacion tanto

metodoldgicamente como practicamente.

Xiv



En el capitulo Il, se presenta el marco teorico referente a las diversas técnicas
estadisticas y su aplicacion que permiten establecer controles de produccién.
Se expone ademas informacion relevante de la empresa, asi como del proceso

de produccién de la empresa AB.

En el capitulo 1ll, se expondra el disefio y los diversos tipos de investigacion,
asi como sus técnicas, metodos e instrumentos a usarse. En este apartado, se
presenta la propuesta formulada como es la aplicacion de técnicas estadisticas

para el control de proceso del &rea de produccion.
Finalmente, en el capitulo IV, se expondran las conclusiones vy

recomendaciones, asi como brevemente los resultados y objetivos alcanzados

en este documento.

XV



Maestria en Estadistica con
mencién en Gestion de la
Calidad y Productividad

Aplicacién de técnicas estadisticas para el control en la
produccion de alimentos balanceados en la empresa AB

CAPITULO 1

EL PROBLEMA
1.1. CONTEXTO DEL PROBLEMA

En el Ecuador, se estima que existen aproximadamente 360 empresas
registradas y activas, dedicadas a la produccion de alimentos balanceados
para distintas especies. Muchas de estas organizaciones se encuentran en
provincias como Tungurahua, El Oro y Cotopaxi. La produccién de alimentos
balanceados para animales fue de aproximadamente USD 502.2 millones
(Direcciéon de Inteligencia Comercial e Inversiones, 2016). Dicha industria es
uno de los sectores econémicos mas importante del pais, y sus procesos
operativos generan millonarios ingresos por lo que es importante establecer

controles que le vuelvan mas eficientes.

La Direccion de Inteligencia Comercial e Inversiéon (2016) defini6 que la
produccién de alimentos preparados para animales consiste en los siguientes
elaborados:

e Balanceado para aves

e Balanceado para porcinos

¢ Balanceado para ganado

e Balanceado para peces

e Balanceado para camarones

e Balanceado para especies menores (cuyes y conejos)

e Balanceado para mascotas (perros, gatos y aves) (Direccidon de Inteligencia

Comercial e Inversiones, 2016)

La industria de alimentos para camarones de Ecuador cuenta actualmente con
mas de nueve proveedores por lo que la mayoria de la demanda se satisface
mediante la produccion local. La produccion de balanceados cumple un rol muy
importante en varios sectores que van desde el agricola hasta el vacuno
(Diccionario de la Real Academia Espafiola, 2017). Pero asi mismo, los costos

para la produccién de dichos balanceados son altos debido a su preparacion,

FCNM Capitulo 1 - Pagina 1 ESPOL
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formulacion y facilidad de manejo. Las inversiones efectuadas en este tipo de

industrias son millonarias, asi como su demanda.

1.2. CAUSAS DEL PROBLEMA

Causa Técnica: El desconocimiento y la dificultad de la aplicacion de las

herramientas analiticas de control, que generalmente son técnicas estadisticas
aplicadas a los procesos operativos de una organizacién con la finalidad de
poder hacer mas eficiente dichas actividades, tal como se muestra en la Figura
1. Para la empresa AB en su proceso de produccion se identificd que se carece
de una adecuada aplicacion de dichas técnicas que ha incidido en dicha area y
por ende en el incumplimiento de las especificaciones y estandares definidos
en la formula para la elaboracién de los alimentos balanceados. Asi mismo,
esto genera la falta de identificacion del valor 6ptimo que los parametros
criticos deben de cumplir como minimo para que los resultados sean

conformes.

Causa Econdémica: Al no contar con la medicién adecuada, se genera producto

no conforme. Ante ello, la organizacion procede a recuperar dicha produccion
mediante la adecuacion del producto rechazado, teniendo como efecto un
incremento en sus costos operativos. Incluso, en muchas organizaciones, esto
provoca la implementacion de nuevos procesos Yy actividades que se
establecen cuando los problemas de inconformidad del producto se han vuelto
critico. Todo este entorno afecta los margenes y rentabilidad de la empresa, asi

como el flujo y liquidez de la misma (ver Figura 1).

Causa Operativa: La no aplicacion de técnicas estadisticas ha afectado a los

programas de produccion haciéndoles deficientes y generando costos
adicionales, lo que genera a su vez que los tiempos de entrega no se cumplan
y crea un back orden que se puede volver critico convirtiéndose en una
potencial no conformidad para los clientes y para la empresa. Muchos de los

procesos operativos que no hacen uso de la Estadistica, presentan problemas

FCNM Capitulo 1 - Pagina 2 ESPOL
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internos que causan conflictos a los clientes internos de la organizacion. Se

puede observar la Figura 1.

Variables de control Constante reprocesos
Efectos con desviaciones Aumento en el valor de en produccion
significativas la carga fabril de la
empresa 1

!

Falta de control en la
produccién de alimentos
balanceados

|
, I -

Problema Central

TECNICO: Carencia ECONOMICO: Costos OPERATIVO:
Causas de herramientas generados por adecuacién Rechazo de
analiticas de control de producto rechazado producto terminado

Figura 1: Arbol de Problemas.

Elaborado por: Victor Cevallos

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa AB se encuentra ubicada en la ciudad de Yaguachi en el km 29 via
Duran-Milagro, y se dedica a la elaboracion de alimentos balanceados para la
industria acuicola, especialmente para camarones. Sus clientes pertenecen
tanto al sector camaronero y distribuidores comerciales.

En los dos ultimos afios, la empresa AB ha presentado varios problemas en el
area productiva; esto es debido, a la falta de control en las diferentes etapas
del proceso de elaboracion del balanceado, donde se han generado
variaciones significativas y considerables en variables de control como son:
porcentaje de grasa, humedad y proteina que determinan la inconformidad o
reproceso del producto por motivo de incumplimientos de las especificaciones
nutricionales establecidas en la receta (férmula para elaboracion del alimento

balanceado).
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Todo esto tiene un gran impacto econémico en la empresa tanto en lo operativo
como en su imagen. Y no contar con controles adecuados para la produccién
de los productos, representa una reduccion significativa en el desempefio del

area productiva; y, por ende, grandes pérdidas a la organizacion.

A pesar que la empresa ha realizado innovaciones en lo que respecta a la
formulacion por tonelada para la elaboracién del alimento balanceado; sin
embargo, presenta variaciones aproximadas en el intervalo +/-1% de lo
formulado, ocasionando reproceso de producto terminado o haciendo llegar al
productor camaronero mas nutrientes en el alimento balanceado en sus

diferentes formatos incrementando costos operativos.

El proposito de este estudio es de utilizar técnicas estadisticas para tratar de
una manera mas eficiente los controles de parametros en el &rea productiva de
la empresa AB, lo que permita tener una base razonable sobre la toma de

decisiones por parte de los ejecutivos de la empresa.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Aplicar las técnicas estadisticas existentes para mejorar el control de los
procesos del area de produccién en la empresa AB con la finalidad de reducir

las no conformidades del producto.

1.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

=  Definir controles estadisticos de procesos para la elaboracion del alimento
balanceado para camarones.

= Elaborar un modelo de regresion lineal que permita determinar la influencia
del porcentaje de impureza y el nivel de humedad en la variacion de la

proteina para establecer indicadores a traves de estimadores estadisticos.
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= |dentificar las principales causas de la variacion en la produccion de la
empresa AB haciendo uso de las técnicas estadisticas que permitan
mejorar controles operacionales en los puntos de mayor incidencia.

» Reducir las inconformidades durante el proceso para la elaboracion del
alimento balanceado mediante la aplicacion de técnicas estadisticas para
optimizar los recursos del proceso y de la organizacion.

= Mejorar la féormula de elaboracion de productos balanceados mediante el
establecimiento de rangos que determinen su combinacion y mezcla

optima.

1.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion tiene como finalidad hacer uso de técnicas y métodos
estadisticos para el control adecuado de los procesos de produccién de
alimentos balanceados, de tal manera que permita establecer un modelo de
control apropiado para dicho proceso y reducir la cantidad de producto no
conforme, asi como monitorear de forma objetiva y medible las variables de
control. Con este fin, la organizacion se beneficiar4 en cuanto a incrementar la
productividad y mejorar aspectos relacionados con la calidad del producto
reduciendo reprocesos y costos operativos asociados; también permite
identificar falencias en el control de variables que inciden en la calidad y
conformidad del producto terminado. La potencialidad de dichas herramientas
radica en que es posible medir de forma objetiva las variables de interés y a
partir de ello establecer estrategias y definir planes de accién para correctivos
inmediatos. Finalmente, se persigue reducir en la organizacion, potenciales
devoluciones de producto, quejas y reclamos de clientes, baja satisfaccion del

cliente y mayor eficiencia en el uso de todos sus recursos.

1.6. ALCANCE

El presente estudio es aplicable a la empresa AB ubicada en el cantdn
Yaguachi, y temporalmente es aplicable al afio 2017, en el cual se analizaran

los procesos productivos en sus diferentes fases o actividades con el fin de
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mejorar la eficiencia de dicha area y la calidad del producto objeto de la

presente investigacion.

FCNM Capitulo 1 - Pagina 6 ESPOL



Maestria en Estadistica con
mencién en Gestion de la
Calidad y Productividad

Aplicacién de técnicas estadisticas para el control en la
produccion de alimentos balanceados en la empresa AB

1.7. HIPOTESIS

La aplicacion de técnicas estadisticas como gréaficos de control, prueba de
hipotesis, estadistica descriptiva y regresion lineal aplicados al area de
produccién de la empresa AB, brindaran un mayor control de los parametros de
porcentaje de grasa, humedad y proteina para que sean conforme a las
especificaciones nutricionales establecidas en la receta o formula para la

elaboracion del alimento balanceado.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1. BASES TEORICAS

En este capitulo se realiza una breve revision de estudios e investigaciones
similares o problematica equivalente. Asi mismo, se procederd a realizar un
repaso a la situacion del sector de alimentos balanceado en el Ecuador.
Después se analizara la aplicacion, sus beneficios, ventajas o desventajas de
las técnicas estadisticas a nivel industrial, y el uso que se estd haciendo de
algunas herramientas estadisticas en el sector de elaborados de alimentos
balanceados. Luego se procedera a presentar los conceptos mas importantes
gue se hacen y haran uso dentro del presente desarrollo. También se presenta

el marco legal aplicable al presente trabajo y a la organizacion bajo estudio.

A continuacién, se presentard y expondra varios estudios realizados en
Ecuador y en Sudamérica referentes a la aplicacion de técnicas estadisticas en
el sector industrial y su mejora en los diversos procesos aplicados. Mucho de
estos proyectos han servido de base teorica a partir de los alcances, objetivos,
resultados, conclusiones y recomendaciones revisadas.

La informacion de dichos estudios permite tener una sélida teoria para la
presente propuesta.

En los estudios e investigaciones que se mencionaran ademas de exponer las
distintas técnicas estadisticas aplicadas, proporcionan una guia metodol6gica

respecto a los elementos, herramientas y técnicas a ser utilizadas.

Segun Fernandez (2012) en el trabajo titulado “Desarrollo y aplicacion de
meétodos estadisticos basados en recortes imparciales a datos de expresion
génica de alta dimensionalidad”, se plante6 la aplicacion de herramientas
estadisticas robustas en el andlisis de datos expresion génica. El objetivo
general es incorporar el concepto de recorte imparcial y que lo propone como
base de la metodologia, esto permitira el analisis de grandes volumenes de

datos. Esta investigacion tiene relacién con el presente estudio debido a que

FCNM Capitulo 2 — Pagina 8 ESPOL



Maestria en Estadistica con
mencién en Gestion de la
Calidad y Productividad

Aplicacién de técnicas estadisticas para el control en la
produccion de alimentos balanceados en la empresa AB
analiza un area de produccion y se hace una revision de técnicas estadisticas
que han sido propuestas para este documento; llevando a la reflexion de las
metodologias, técnicas e instrumentos examinados que ayuden a comprender
el area de produccion de la empresa AB. Finalmente, se concluyé que dicha
aplicacion de técnicas estadisticas permite la identificacion de procesos de
andlisis biologicos de los genes y los diversos experimentos a los cuales se
someten (Fernandez, 2012).

Segun Crow & Ruiz (2006) en el trabajo titulado “Aplicacion de métodos
estadisticos multivariados en el estudio de calidad de enmiendas organicas
sélidas y liquidas preparadas en las provincias de Guayas, Los Rios y El Oro”,
se planted utilizar técnicas estadisticas para la valoracién de la calidad de
productos organicos tanto sélidos como liquidos elaborados en fincas
bananeras del litoral ecuatoriano. El objetivo general es evaluar
estadisticamente que elemento o elementos inciden en la calidad del producto
final obtenido. El estudio mencionado tiene relacibn con la presente
investigacion debido a que presenta el andlisis sobre la calidad de productos
organicos validando su conformidad con estandares internacionales. Para ello,
se procedio a realizar y a utilizar técnicas de estadistica multivariada aplicada a
los resultados quimicos, fisicos y microbiolégicos de las enmiendas organicas
utilizadas. Finalmente, se concluyé que el usar técnicas estadisticas permitio
obtener la mayor cantidad de informacion y la mas relevante respecto a los

diferentes factores analizados (Crow & Ruiz, 2006).

Segun Zamudio & Hernandez (2004) en el trabajo titulado “Aplicacién de
herramientas estadisticas para mejorar la calidad del proceso de mezcla de
empaques de caucho para tuberia en la empresa Eterna S.A.”, se planted
controlar el proceso y reducir pérdidas de material. El objetivo general es
aplicar herramientas estadisticas para estudiar el proceso de mezcla en la
fabricacion de empaques de caucho para tuberia. El estudio tiene relacién con
la presente investigacion debido a que se detallan algunas herramientas que
seran utilizadas y cuyos analisis de resultados también seran considerados

para la aplicacion a la organizacién que se encuentra bajo estudio actualmente.
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Finalmente, se concluy6 que al hacer uso de las herramientas estadisticas se
obtuvieron resultados que permitieron la toma adecuada de decisiones para los
parametros criticos (Zamudio & Hernandez, 2004).

Segun Gras (2010) en el trabajo titulado “Estimacion estadistica, modelado y
andlisis de la trasmision y coste de la variabilidad en proceso multi-etapa.
Aplicacion en la fabricacion de baldosas ceramicas”, se plante6 establecer una
metodologia capaz de estudiar y modelar la trasmision de variabilidad y su
coste para disponer de herramientas que permitan mejorar el proceso; y, su
aplicacion a la variabilidad dimensional de la produccion de baldosas
ceramicas. El objetivo general es mejorar el resultado de calidad del proceso,
esto es la reduccion de la variacion observable en las caracteristicas de calidad
final del producto. Esto tiene relacion con la presente investigacion puesto que
se busca la mejora un proceso productivo de igual manera. Finalmente, se
concluyd las herramientas estadisticas son eficaces para modelar trasmision y
costes (Gras, 2010).

2.1.1. ALIMENTO BALANCEADO

El principal objetivo de los alimentos balanceados es garantizar una
alimentacion equilibrada que cumpla con requerimientos nutricionales. El
alimento balanceado permite satisfacer necesidades no sdélo para el animal
sino también para el productor facilitando el aprovisionamiento y tiempo de
preparacion de los alimentos para animales (Chachapoya, 2014).

Los alimentos balanceados son el resultado de una mezcla de ingredientes en
la que se busca un perfil nutricional deseado. Siendo una de las caracteristicas
mas importantes el nivel proteico, seguido de elementos como grasa, hidratos
de carbono, fibra, minerales y humedad que determinan el balance perfecto
para la nutricibn animal. El conjunto de ingredientes que forman parte de un
alimento balanceado debe ser de estrictamente seleccionado, para asegurar un
producto final que cumpla con los requisitos de fabricacién; asimismo, en las

etapas del proceso se deben tener ciertos parametros o condiciones que
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aseguren su coccion, textura y compactacion del alimento (Parrales & Tamayo,
2012).

Los animales de especie menor como cerdos, pollos, conejos, cuyes, entre
otros, se los conoce también como animales monogastricos; esta particularidad
evita que los nutrientes puedan ser aprovechadas por el organismo del animal,
debido a un mayor consumo de energia para poder asimilarlas (Chachapoya,
2014).

2.1.1.1 USOS DE LOS ALIMENTOS BALANCEADOS
El uso de los alimentos balanceados se divide en:

» Suplementaria: A mas de la dieta basica se suplementa con una
provision de minerales, vitaminas o0 concentrados proteicos
(Chachapoya, 2014).

= Complementaria: Se entrega todos los nutrientes de acuerdo a la etapa

de desarrollo de acuerdo al requerimiento (Chachapoya, 2014).

2.1.1.2 CLASIFICACION DE LOS ALIMENTOS BALANCEADOS
Los alimentos balanceados se clasifican tres tipos de alimentos:
= Purificados: Son alimentos costosos y se emplea con fines
investigativos (Chachapoya, 2014).
= Semi-purificados: Son alimentos que se utilizan para determinar la
eficiencia de los componentes alimenticios (Chachapoya, 2014).
» Practicos: Son alimentos que sirven para satisfacer las necesidades

nutricionales a un costo minimo (Chachapoya, 2014).

2.1.1.3 INGREDIENTES PARA LA ELABORACION DE ALIMENTOS
BALANCEADOS
» Ingredientes de origen marino: Son insumos o ingredientes como tal
de origen marino contienen un 60% a 65% de proteina del total de su
masa (Parrales & Tamayo, 2012).
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Ingredientes de origen vegetal: Este grupo de ingredientes
representan una opcién importante en la obtencion de niveles proteicos
significativos (Parrales & Tamayo, 2012).

Cereales y legumbres: Grupo de materias primas que en muchos
casos resultan de derivados de otras materias primas (Parrales &
Tamayo, 2012).

21.1.4 PROCESO DE ELABORACION DE ALIMENTOS BALANCEADOS
El proceso de produccion de dichos alimentos estd conformado por las

siguientes fases:

FCNM

Recepcidén de materia prima: Las distintas materias primas que entran
a la fabrica lo hacen normalmente en camiones y se procede a realizar
un control de calidad para determinar si sus paradmetros son conformes
(Parrales & Tamayo, 2012).

Almacenamiento: La materia prima se vierten en la tolva de recepcion
para su almacenamiento en silos y conservar su calidad nutricional
(Parrales & Tamayo, 2012).

Formulacion: Establecer la cantidad de nutrientes que cumplan con los
requerimientos nutricionales (Parrales & Tamayo, 2012).

Molienda: Es el primer procesamiento que sufren las materias primas
para alcanzar la granulometria adecuada (Parrales & Tamayo, 2012).
Pesaje: Sirve para pesar los macro-ingredientes y micro-ingredientes
(Parrales & Tamayo, 2012).

Mezclado: Las materias primas molidas y parcialmente premezcladas
desde la dosificacion y molienda se descargan a mezcladora donde tras
un tiempo de 30 segundos se le inyectan materias primas liquidas y
adicionan pre-mezclas vitaminicas (Parrales & Tamayo, 2012).
Acondicionador: Permite obtener un producto de Optima calidad en
cuanto a estabilidad en el agua (Parrales & Tamayo, 2012).
Pelletizacién: Es un proceso mecanico que modifican las caracteristicas
de las materias primas de tal manera que pre-cocina y mediante un

molde o matriz le da la forma cilindrica (Parrales & Tamayo, 2012).
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Post-acondicionador: Permite acondicionar de mejor manera el
producto para su facil digestibilidad (Parrales & Tamayo, 2012).
Enfriador: Este equipo permita eliminar las condiciones que generan la
proliferacion de hongos en los elaborados (Parrales & Tamayo, 2012).
Tamizado: Esta es una etapa de clasificacion, el producto que sale del
enfriador es segregado de tal manera que quede el mejor producto. El
producto ingresa a las tolvas de ensaque, mientras que el producto fino
es derivado nuevamente a la fase de pelletizacion (Parrales & Tamayo,
2012).

Producto Terminado: Una vez ensacado el alimento, pasa por una
serie de andlisis de laboratorio. La confirmacion de dichos analisis,
permite liberar el producto para ser almacenado en las Bodegas de

Producto Terminado (Parrales & Tamayo, 2012).

2115 TIPOS DE MEZCLAS

Para la industria de los alimentos balanceados se producen tres tipos de

mezclas, que son:

a)

b)

FCNM

Seco o Polvo: Mezcla de sustancias sin interaccion quimica entre ellas.
Los componentes individuales en una “mezcla heterogénea” estan
fisicamente separados y pueden observarse como tales. En una mezcla
homogénea el aspecto y la composicion son uniformes en todas las
partes (Chachapoya, 2014).

Pelletizacién: Consiste en adicionar vapor de agua al material
finamente molido y mezclado, para lograr una hidratacibn adecuada
(Chachapoya, 2014).

Mezcla de Extrusion: Sustancias a pasar por un troquel, creando asi
distintas formas de seccion uniforme utilizadas en la industria alimenticia
y otras, se puede efectuar el proceso en frio o caliente (Chachapoya,
2014).
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2.1.1.6 HERRAMIENTAS
Durante el proceso de preparacion es necesario hacer uso de herramientas.
Entre las herramientas y equipos que mas se utilizan en dicha actividad para la
elaboracion de alimentos balanceados, se tienen:
= Manillas plasticas
= Recipientes de laboratorio
= Cosedora manual para saco
»= Analizador de humedad
= Balanza digital de precision
» Balanza de plataforma mecanica tipo romana
= Transportador de tronillo sin fin
= Tolva del molino de martillos
= Molino de martillos
» Mezcladora vertical de tornillo sin fin (Chachapoya, 2014).
= Pelletizadoras

= Tambores para bafio de aceite

2.1.2. SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DE BALANCEADOS

Desde el afio 2000 hasta el afio 2010, Ecuador aumentd su volumen de
produccion interna de alimentos balanceados de forma considerable por afio.
Paso6 de miles a millones de tonelada de produccion del producto. Pero en los
altimos afios se vio afectada por el encarecimiento de las materias primas
(maiz amarillo, soya, trigo y otros) que son importadas (Chachapoya, 2014).
Existen aproximadamente 351 empresas dedicadas a la fabricacion de
alimentos balanceados para distintas especies. La mayoria se encuentran en
las provincias de Tungurahua, ElI Oro y Cotopaxi (Direccion de Inteligencia
Comercial e Inversiones, 2016).

En Ecuador, alrededor del 90% del maiz que se consume corresponde a la
demanda de las empresas procesadoras de balanceados para la alimentacion
de pollos, cerdos, camarones, etc. (Chachapoya, 2014).
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2.1.3. USO DE LA ESTADISTICA
Para la presente investigacion se considerd el uso de las siguientes técnicas
estadisticas considerando su facilidad de uso, comprension y aplicacion. La
mejora en la produccion de alimentos balanceados de la empresa AB,

dependera de la aplicacion 6ptima de las técnicas estadisticas antes descritas.

2.1.3.1. PRUEBAS DE HIPOTESIS

A través del uso de informacién provista bien por una encuesta o una base de
datos, se procede a validar hipétesis planteadas acerca de una poblacion,
caracteristicas y/o sus parametros de interés. (Dugarte, 2017). Una hipétesis es
denotada como “H” y generalmente dos:

- Ho: hipétesis nula

- H1: hipdtesis alternativa.

Para contrastar dos hip6tesis estadisticas, el investigador divide los resultados
muestrales en dos zonas; una zona de rechazo y otra de aceptacion, de
manera que segun como obtenga el resultado, se acepta o rechaza la hipotesis
(Montero A. , 2018).

o Region de rechazo
Region de no rechazo :

) Z
al2 ol 2
Figura 2: Regiones de rechazo o aceptacion en contrastes de hipotesis.

Fuente: Tomado de Lara, A. (2018). Contraste de hip6tesis. Disponible en:
http://www.ugr.es/~bioestad/guiaspss/practicaé/cuerpo.html
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Al aplicar un contraste de hipdtesis, se clasifican los puntos del espacio

muestral en dos regiones excluyentes y complementarias:
» Regién de Rechazo o Regién Critica: La formada por el conjunto
de los valores del estadistico de contraste que nos llevan a
rechazar la hipotesis nula Ho, se llama region critica (los puntos
que delimitan la regién critica se llaman puntos criticos) (Montero

A., 2018).

* Region de Aceptacion o Regiéon de No Rechazo: Es la formada
por el conjunto de los valores del estadistico de contraste que nos

lleva a aceptar la hipotesis nula Ho (Montero A. , 2018).

Sera utilizada en el presente estudio debido a que se tomaran muestras de los
subproductos generados en cado uno de los procesos que conforman el
proceso de produccion de la empresa AB que es objeto de esta investigacion.
A partir de esto, se debera establecer si dichas muestras cumplen o no con la

hipotesis establecidas o parametros de produccion esperados.

2.1.3.2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Permite a través de diversas técnicas y calculos de analisis descriptivo basado
en medidas centrales, la organizacién, agrupacion y andlisis de los datos en
tablas y graficos, asi como el calculo de medidas numéricas. Se pueden aplicar
a una muestra, o a una poblacion completa (Pascuzzo-Lima, 2011).

Existen Varias formas de representarla:

- En tablas, donde la variable es descrita en la primera columna y en las
subsiguientes los valores de interés de acuerdo al tipo de variable. Es decir,
datos que aporten valor descriptivo (Pascuzzo-Lima, 2011).

- En gréaficos, normalmente en el eje X las variables, y en el eje Y las
frecuencias. Dependiendo el tipo de grafico, se puede agregar otras medidas
como la media, que son de tendencia central, por citar un ejemplo (Pascuzzo-
Lima, 2011).

Esta técnica brinda un rapido analisis a partir de datos recolectados y el uso de
calculos establecidos, de tal forma que facilita la toma rapida de decisiones y

llega a identificar desviaciones significativas si las variables medidas se ven
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afectadas. Todo esto es vital y critico en un area tan importante como es la de
produccion. En este caso particular de la presente investigacion, se consideré
importante su uso para la empresa AB y dado el alcance de este estudio.

2.1.3.3. GRAFICAS DE CONTROL

Se representa el comportamiento de un proceso y cuyo fin es descubrir las
causas asignables de variacion y mostrar dichas tendencias. Es una de las
herramientas de analisis y solucibn de problemas mas conocida.
Generalmente, se elabora un diagrama que muestra los valores producto de la
medicion de una caracteristica de calidad, a través del tiempo. En él
establecemos una linea central o valor nominal, que suele ser el objetivo del
proceso o el promedio historico, junto a uno o mas limites de control, tanto
superior como inferior, usados para determinar cudndo es necesario analizar
una eventualidad (Medina, 2016).

El uso de esta herramienta estadistica es que permite establecer parametros a
las variables de interés de tal forma que se puede llevar un control objetivo
sobre su evolucion y tendencia, asi como la identificacion inmediata de
cualquier situacion anémala que llegase a afectar a todo el proceso en si. Bajo
ese panorama, una herramienta como la descrita facilitard al area de
produccion elementos de conviccidn objetiva que fortalecera la supervision de

todas sus actividades.

2.1.3.4. REGRESION LINEAL

El analisis de regresion establece la relacion entre dos o mas variables
(Alvarez, 2008). El objetivo de este tipo de técnica estadistica es encontrar
modelo de tal manera que permita:

1. Identificar la relacion las variables (dependiente e independientes)
(Alvarez, 2008).

2. Establecer la variacion que explica la relacion entre las variables
(dependiente a través de las independientes) y cuales explican mejor
unas a la otra (Alvarez, 2008).
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3. Calcular valores futuros con la mayor precision posible (Alvarez, 2008).
El modelo de regresion es:
Yi=Bo+ B1 X1+ B2Xiz+ ...+ Bk Xij +&i (2.1)

Donde:
Yi: Es la variable independiente para la i-ésima observacion
Bj: Es el coeficiente de la j-ésima observacion
Xij: Es la j-ésima variable independiente para la i-€sima observacion
&i: Es el i-ésimo error

La representacion matricial de la regresion es:

Y=XB+¢ (2.2)
Donde:
Y: Es el vector formado por la n observaciones de la variable
independiente.
X: Es una matriz de tamafio (n x (k + 1)), formado por las observaciones
de las k variables independientes que contiene en la primera columna
unos (la constante de la regresion).
B: El vector de coeficientes poblacionales cuya dimension es de (k+1)
€. Es un vector de errores aleatorios de dimensiéon n

“Generalmente, en cualquier estudio se tiene una muestra de datos que es
obtenido por encuestas o datos histdricos de la probleméatica a estudiar; es
por ello que se hace necesario que los parametros de regresion (B) sean
calculados para que sean estimados y, asi, poder hacer inferencias a partir
de la muestra original para la poblacion total de estudio. La técnica de mayor
uso para realizar la estimacién es -generalmente- la de minimo cuadrados
ordinarios que facilita y establece el mejor ajusta a los datos. Para ello, dicha
técnica estima la “proximidad” a partir de los cuadrados de las distancias de
todos los datos en un plano cartesiano donde también se dibujara a la linea
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de regresion. La linea de regresion es semejante a E[ Yi| Xij] = XB” (Alvarez,
2008).

Para la aplicacion y andlisis en el uso de la regresion es necesario el
cumplimiento de supuestos que permiten validar un modelo (Alvarez, 2008).
Asi se tiene:

1. El valor promedio del error i-ésimo «i, debe de ser igual a cero (Alvarez,
2008).

2. La varianza del error i-ésimo ¢ debe de ser es constante
(homocedastica)

3. El error i-ésimo & es una variable independiente y normalmente
distribuida con media 0 y &2 (Alvarez, 2008).

4. Las variables independientes son no estocasticas. Este supuesto puede
ser apropiado para experimentos de laboratorio, en lo que el
investigador tiene el control sobre las variables explicativas, puede fijar
el valor de las mismas y observar los resultados obtenidos para la
variable enddgena en experimentos repetidos; o para el caso de
variables que se construyen artificialmente, como pueden ser las
tendencias lineales o las variables ficticias (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos - Argentina, 2010).

5. Las variables independientes no tienen multicolinealidad (Alvarez, 2008).

2.1.3.5. COEFICIENTE DE DETERMINACION.

El modelo de regresion permite establecer la existencia de una relacion que
entre variables. Existen un sinnimero de medidas, entre la que mas destaca y
es de mayor uso se encuentra el Coeficiente de Determinacion (R?) (Alvarez,
2008). El coeficiente tiene un valor que se rige en el rango entre cero y uno. La

formula es:
(Yi-Y)?
Rz = 5CM _ zl (2.3)
SCT Zn:(Yi _yy?
i=1
Donde:
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SCM: Suma de cuadrados del modelo
SCT: Suma de cuadrados totales.

2.1.3.6. ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES

Se estiman los coeficientes 3 para establecer el efecto de las variables
independientes sobre la variable dependiente. Para la estimaciéon de los
coeficientes B se hace uso de la técnica de minimos cuadrados, que es la mas
comun para dicho procedimiento (Alvarez, 2008). Asi se tiene:

B=(XX)I1XY (2.4)

La matriz ( X’ X)1 es conocida como “La Hat Matrix”; esto es porque la matriz
anterior permite estimar de forma eficiente a los coeficientes 3. Dicha matriz
expresada es de suma importancia debido a que facilita la determinaciéon de los
pesos }(Alvarez, 2008).

2.1.3.7. VARIANZA DE (B)

Obtenido los valores estimados de los coeficientes 3, se procede a realizar el
célculo de la varianza de dichos coeficientes (Alvarez, 2008). Asi se:

Var [Bi] = 02 [Xt X]* (2.5)

Donde o2 es desconocida y:

~ o2

0O =
n Sz

(2.6)

2.1.3.8. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS COEFICIENTES
INDIVIDUALES DE LA REGRESION MULTIPLE.

Al realizar inferencia en modelos de regresion muestral, de forma préactica, se
asume que los errores son variables independiente y distribuida normalmente
con media cero y varianza constante (02), asi como coeficientes B insesgados y
con distribucion normal (Alvarez, 2008).
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La normalidad de los errores permite establecer estimadores para los
coeficientes B con distribucion normal, media igual al valor verdadero del
coeficiente de B y una varianza o? multiplicado por el elemento adecuado en la
diagonal de la matriz inversa [Xt X]X. Esto permite el uso de la distribucién t con
(a/2, n-(k+1)) grados de libertad (donde k es el nimero de parametros a
estimar) (Alvarez, 2008). De tal forma que el estadistico t se calcula:

_ pi-pi
t= AT (2.7

La distribucidn t permite la realizacion de pruebas de hipotesis respecto al
verdadero valor de los coeficientes 3.

2.1.3.9. PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA GLOBAL EN LA REGRESION
(ANALISIS DE VARIANZA)

El andlisis de varianza es una de las metodologias mas utilizadas en la
regresion. Para ello, hace uso de las sumatorias de cuadrados totales (SCT),
de cuadrados explicada del modelo (SCM) y de los residuales (SCE). Tiene
como objetivo validar la hipétesis nula donde se considera que todos los
coeficientes B son iguales a cero (Alvarez, 2008).

Para lo anterior, se requiere que:

SCE/o?: Tiene una distribucion x? (Ji-cuadrada) con (N-k-1) grados de
libertad.

SCM/o2: Tiene una distribucion x? (Ji-cuadrada) con k grados de libertad.

Ambas distribuciones son independientes.

Para validar y verificar la hipétesis nula se hace uso del estadistico F, al dividir
las dos expresiones anteriores (Alvarez, 2008).

2.1.3.10. VIOLACION A LOS SUPUESTOS.

El incumplimiento de los supuestos requeridos para la validaciéon de un modelo
de regresion puede tener como efecto negativo y gravisimo el rechazo de un
modelo. Para ello, se hace uso de los estadisticos de prueba como t, F o el
Coeficiente de Correlacion (R?) (Alvarez, 2008).
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2.1.3.11. ANALISIS DE RESIDUALES.

Los residuales son la diferencia entre el dato original y el calculado o ajustado
por el modelo de regresion. La suma de cuadrados de los residuales es la
variabilidad no explicada por el modelo de regresion. Los residuales no son
independientes, pero los errores si lo son. Los residuales se utilizan para
analizar la eficacia de los supuestos (Alvarez, 2008).

2.1.3.12. LA APLICACION DE LA OPTIMIZACION EN LA INDUSTRIA DE
BALANCEADOS

Dentro de la industria de alimento balanceado para camarones, la técnica
estadistica que se aplica con mayor frecuencia es el de programacion lineal,
debido a que permite optimizar recursos y materiales enfocados a establecer la
racion equilibrada entre los ingredientes a emplearse y el costo final que tendra
la dieta. Asi el productor asegura la inversion que realiza en la produccion de
alimentos balanceados y los costos de las materias primas que se utilizan
estan entre 70 a 85%, lo que equivale para el productor pecuario entre un 60 a
70% del costo de produccion en la industria pecuaria (Chachapoya, 2014).

En este sentido, se puede observar que la estadistica es utilizada dentro de
dicha actividad econdémica, pero requieren de conocimiento técnicos para su
aplicacion efectiva que conlleve a los resultados y objetivos trazados. Es asi
que para la empresa AB se ha considerado la aplicacibn de técnicas
estadisticas enfocadas al control de los procesos del area de produccion con la
finalidad de reducir la no conformidad en su producto final, y a pesar que no
hard uso de técnicas complejas como la programacion lineal, se consideré las
herramientas antes expuestas por su facilidad de uso, comprension vy
aplicacion en la organizacion objeto del presente estudio.

2.2. MARCO LEGAL
2.2.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

En el Titulo VI “Régimen de Desarrollo”, Capitulo “Trabajo y Produccion” en
la Seccién Primera “Formas de Organizacion de la Produccién y su Gestion”;

en su articulo 319 se establece que:
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“Se reconocen diversas formas de organizacion de la produccion en la
economia, entre otras las comunitarias, cooperativas, empresariales publicas
o0 privadas, asociativas, familiares, domésticas, autbnomas y mixtas. El
Estado promovera las formas de produccion que aseguren el buen vivir de la
poblacidon y desincentivara aquellas que atenten contra sus derechos o los
de la naturaleza; alentara la produccion que satisfaga la demanda interna y
garantice una activa participacién del Ecuador en el contexto internacional”
(Asamblea Nacional, 2008).

Asi mismo en el articulo 320 establece que:

“En las diversas formas de organizacion de los procesos de produccion se
estimulara una gestion participativa, transparente y eficiente. La produccion,
en cualquiera de sus formas, se sujetara a principios y normas de calidad,
sostenibilidad, productividad sistémica, valoracion del trabajo y eficiencia

econdmica y social” (Asamblea Nacional, 2008).

Por lo anteriormente expuesto, la actual Constitucién de la Republica del
Ecuador garantiza las diversas formas de produccion, asi como la organizacion

empresarial para el emprendimiento de nuevos productos y servicios.

2.2.2. PLAN DEL BUEN VIVIR
De acuerdo a las lineas de investigacidn establecidas para el presente estudio

y acorde a la tematica, se ha considerado mencionar los siguientes objetivos:

e Objetivo 4. Fortalecer las capacidades y potencialidades de la ciudadania.
Para ello, el presente estudio brinda y facilita herramientas y técnicas
estadisticas de facil uso, comprension y aplicacion al personal de una
organizaciéon en un sector industrial como es la elaboracion de alimentos
balanceados para camarones, pero que también puede ser utilizado por
colaboradores de otras empresas de otras actividades econémicas. Dando
cumplimiento al objetivo del Plan del Buen Vivir que ha sido expuesto
(Consejo Nacional de Planificacion, 2013).
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Objetivo 8. Consolidar el sistema econémico social y solidario, de forma
sostenible. Al mejorar la calidad del producto de la empresa AB mejorando
Su propio proceso productivo a través de la aplicacion de técnicas
estadisticas, permitird reducir la no conformidad de sus productos, mejorar
su produccion y por ende los ingresos de la organizacion, aumentando su
contribucion tributaria que consolidara el sistema econémico ecuatoriano.
Asi se da cumplimiento del objetivo del Plan del Buen Vivir que ha sido

expuesto (Consejo Nacional de Planificacion, 2013).

Objetivo 9. Garantizar el trabajo digno en todas sus formas. El estudio al
brindar técnicas de facil uso, comprension y aplicacion, también permite
reforzar y capacitar las competencias de los colaboradores del area de
produccion de la empresa AB, como de otras industrias o actividades
econdmicas. Asi se da cumplimiento al objetivo del Plan del Buen Vivir que
ha sido expuesto (Consejo Nacional de Planificacion, 2013).

Objetivo 10. Impulsar la transformacion de la matriz productiva. Al capacitar
al personal en técnicas estadisticas aplicadas a areas de produccion dentro
de la industria de alimentos balanceados para camarones, esto permite
aumentar la participaciéon de mano de obra con ocupacién plena. Para la
empresa AB permitira mejorar su produccién y aumentar a largo plazo su
participacion dentro de la industria manufacturera en que opera. Asi se da
cumplimiento al objetivo del Plan del Buen Vivir que ha sido expuesto

(Consejo Nacional de Planificacion, 2013).

2.2.3. LEY DE PROPIEDAD INTELECTUAL

En su articulo 129 se establece que: “El derecho de la patente sobre una

invencion desarrollada en cumplimiento de un contrato pertenece al mandante
o al empleador, salvo estipulaciones en contrario” (Instituto Ecuatoriano de
Propiedad Intelectual, 2006). Esto permite el desarrollo de nuevas soluciones
tanto operativas internas para la empresa como para los clientes, generando a
la organizacion una ventaja competitiva importante sobre sus demas rivales o

potenciales competidores.
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En este sentido, la empresa AB debe de resguardar la férmula que hace uso
para la elaboracion de alimentos balanceados debido a su innovacion que

brinda méas beneficios para los clientes y usuarios.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL CONTROL EN LA PRODUCCION

3.1. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

El control estadistico de procesos permite dar seguimiento y medir de forma
objetiva el cumplimiento de las metas establecidas por la organizacion para sus
actividades internas, asi como reducir o mitigar no conformidades que se

pueden presentar por la variabilidad de las mismas.

El control estadistico de procesos surge y es producto del trabajo en equipo.
Dicho trabajo en equipo es organizado, planificado, creativo; lo que exige un

compromiso entre todos los colaboradores, sin excepcion, de la empresa.

Es importante mencionar que, a través de la experiencia adquirida en
empresas del sector de alimentos balanceados, el control proporciona un
estandar que optimiza el trabajo, pero delega responsabilidad y autoridad.

Esto implica que, para ejercer un control sobre los procesos, la informacion
recabada mediante la supervision realizada permitira el andlisis del proceso y

Su mejora.

Para realizar el control de los procesos, es necesario la aplicaciéon de la
estadistica. Debido a que la estadistica en una herramienta objetiva y
adaptable para cualquier industria, sector o actividad econémica que facilita las
operaciones internas mejorando la produccion y la eficiencia en las diversas

actividades.

Los diversos objetivos que busca alcanzar la aplicacién de la estadistica como
control es prevenir los defectos en la produccion, y para ello se procede al

desarrollo de sistemas internos de control.

Las personas son la base fundamental para el 6ptimo funcionamiento de los
controles. Pues son las personas las que dan el seguimiento de la aplicacion
correcta de las actividades de supervision. A pesar de ello, existe también una

variabilidad inherente como caracteristica humana; es por eso que la
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organizacion debe definir y establecer sistemas internos para el adecuado

tratamiento estadistico de los datos.

3.2. APLICACION DE TECNICAS ESTADISTICAS A LA
PRODUCCION DE ALIMENTOS BALANCEADOS

Se procedera a identificar las caracteristicas de dichos procesos que son
realmente necesarias para controlar y supervisar de forma constante, debido
que afectan directamente al producto. Asi mismo, dichos procesos tienen
actividades repetitivas, y eso permite la estandarizacion de sus salidas.

Los procesos de produccién generan una gran cantidad de datos que no son
analizados de forma adecuada, lo que impide que se tomen decisiones a
tiempo o se lleguen a identificar problemas con antelacion. Ante eso, es
necesario la aplicacion y uso de técnicas estadisticas para la obtencion de
informacion para mejorar el control de los procesos productivos y su eficiencia
para la empresa AB.

Para ello, se procedera a identificar las principales caracteristicas de interés a
controlar mediante la elaboracion del flujo de produccién que permitira el uso
de técnicas estadisticas como graficos de control, prueba de hipotesis,

estadistica descriptiva y regresion lineal.

3.2.1. PROCESOS Y COMPONENTES DE LA PRODUCCION DE
ALIMENTOS BALANCEADOS
El proceso, al igual que otros procesos internos de cualquier organizacion, se
compone de la siguiente manera:
- Entrada: Conformada por la materia prima.
- Proceso: Conformado por los equipos, actividades, control de calidad y
administracion.
- Salida Conformado por el producto terminado.
El control del proceso permitira la produccion de alimentos de alta calidad y
bajo costos. Es por ello la importancia de aplicar técnicas estadisticas en dicho

proceso.

FCNM Capitulo 3 — Pagina 27 ESPOL



Maestria en Estadistica con
mencién en Gestion de la
Calidad y Productividad

Aplicacién de técnicas estadisticas para el control en la
produccion de alimentos balanceados en la empresa AB

El diagrama de flujo correspondiente al proceso productivo de la empresa AB,

se conformo de la siguiente manera:

RECEPCION
i

ACONDICIONAMIENTO
]

ALMACENAMIENTO
i

MOLIENDA
|

DOSIFICACION
|

MEZCLADO
|

PELLETIZADO
|

EXPEDICION

Figura 3: Flujograma del proceso de produccion de alimento balanceado.

Elaborado por: Victor Cevallos

Una vez establecido el flujograma correspondiente del proceso de produccion,
se describirda cada uno de los procesos donde se identificaron riesgos
potenciales a los cuales, se le estableceran la técnica estadistica apropiada
para la mitigacion de los defectos que se puedan presentar durante la
produccion. El proceso de produccion estd conformado por: Recepcion,
Molienda, Mezclado y Pelletizado (Asamblea Nacional, 2016).

La aplicacion de las técnicas estadisticas no seria posible sin una muestra cuyo
tamafio sea 6ptimo y que a su vez permita un control agil y eficiente.

Dada la gran cantidad de materia prima, asi como los diferentes tipos de
envases que se receptan, es prioritario establecer el calculo del tamafio de

muestra. Asi se tiene que:
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a) Para determinar el nUmero de bolsas de materia prima a muestrear, se

debera utilizar la siguiente férmula:

X=4N (3.1)
Siendo:

N: Total de bolsas de materia prima.

X: Cantidad de materia prima a muestrear

Es importante mencionar que la férmula anteriormente mencionada, es
recomendada por el Centro de Informacion de Actividades Porcinas de
Argentina, organizacién enfocada en la mejora para una adecuada gestion y
control en planta de alimentos balanceados. Acogiendo dicha sugerencia se ha
procedido aplicar obteniendo con esos las muestras que se expondran mas
adelante.

b) Para determinar cantidad de materia prima a granel que se debe
muestrear, se procede a seleccionar puntos al azar, preferiblemente
seleccionar de la parte de abajo del embalaje o envase de la materia
prima.

Dicha muestra es calculada en los procesos de recepcion, para medir si la
materia prima cumple con estandares internos, nacionales e internacionales

para alimentos balanceados de alta calidad.

3.2.1.1. PROCESOS DE RECEPCION

El proceso de recepcion es la primera actividad y en donde inicia todo el
proceso de produccion de alimentos balanceados. El riesgo potencial radica en
que, si no se controla y supervisa desde un principio, existe alta probabilidades

de que el producto final tenga defectos y no conformidades.

Asi se tiene que, para determinar el numero de bolsas de materia prima a

muestrear, se utilizara la féormula (3.1):

X =N (3.1)
Siendo:
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N: 3.025 bolsas de materia prima que se recepta en una orden de compra.
X: Cantidad de materia prima a muestrear
Reemplazando:
X =N =+/3.025 =55
Una vez definida la cantidad y el método de muestreo (aleatorio simple) para
completar el tamafio de la muestra determinado e medir los parametros de
interés. En este proceso es de interés las siguientes caracteristicas:
- Comercial: Grado, Condicién y Ph.
- Fisicos: Granulometria y Porcentaje de Impureza (PDI).
- Quimicos: Humedad, Proteina Cruda, Grasa, Fibra Cruda, Cenizas,
Acidez Oleica, |I. Peroxidos, Act. Ureasica, Micotoxinas y Minerales.
- Microbiologicos: Recuento de bacterias, Hongos y Levaduras,

Enterobacterias y Salmonella.

Para identificar y establecer los parametros que seran considerados para
medir, supervisar y controlar mediante la aplicacion de técnicas y herramientas
estadisticas, es necesario revisar lo que la normativa ecuatoriana requiere
respecto a las materias primas que se utilicen en la produccion de alimentos
balanceados. Se ha considerado para la evaluacion fisica-quimica de la
materia prima la caracteristica de nivel de humedad y porcentaje de impureza
(PDI). En el siguiente cuadro se explica el contenido maximo de impurezas
(Porcentaje De Impureza) y Nivel de Humedad permitidas en los diversos
granos que se utilizan para la elaboracion de dietas y alimentos balanceados.

Asi se tiene que:

Cuadro N°. 1: Contenido maximo de impurezas permitidas en granos de uso para dietas.

Producto Limites Maximos

% Humedad % Impurezas

Maiz 14,50 3,00
Trigo 14,00 1,50
Frijol 15,00 3,00
Sorgo 14,00 4,00
Arroz 13,00 2,50
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Soya 14,00 6,00

Elaborado por: Victor Cevallos
Fuente: Tomado del Departamento de Agricultura de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2017). Manual
de manejo postcosecha de grano. Disponible en: http://www.fao.org/docrep/X5027S/x5027S03.htm

Para el control en la produccion y aplicar técnicas estadisticas se ha procedido
a establecer como una técnica los graficos de control para la media del Nivel de
Humedad y Porcentaje de Impureza (PDI). Para ello, se inicia estableciendo un
rango de +/- del 1% al valor esperado, debido a que, si excede los limites
establecidos en humedad y porcentaje de impureza, se procedera con acciones
correctivas que permitan que la materia prima recibida sea la mas 6ptima. Para
determinar los limites requeridos e inherentes del proceso, se utilizara las
cartas de control X - R para muestras unicas, de tal manera que se fijaran estos
estimadores estadisticos para el control de la humedad y el porcentaje de
impurezas en materia prima. Para verificar y validar la técnica estadistica de
graficos de control, se procedié a tomar una muestra donde se medio su nivel
de humedad y el porcentaje de impureza.

Los datos tomados fueron tomados en procesos bajo control. A continuacion,

se muestran los resultados aplicando la carta de control al nivel de humedad.

Asi se tiene:
Cuadro N°. 2: Resultados por Nivel de Humedad aplicando Grafico de Control
ltem Valor de item
Cantidad de Lote: 3.000 sacos
Muestra: \3.000 = 55 sacos
Valor esperado: 14,50%
Limite Superior: 16%
Limite Inferior: 13%

Elaborado por: Victor Cevallos
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Figura 4: Gréficos de control para la media del Nivel de Humedad.

Elaborado por: Victor Cevallos

Observando la Figura 3 donde se presenta el grafico de control para la media
del nivel de humedad, se puede identificar que existe varios puntos que estan
fuera de control, en este aspecto se evidencia que sus valores estuvieron por
debajo del limite inferior calculado, demostrando que existe una causalidad. En
la investigacion se determind que no existe un control previo del maiz antes de
su ingreso a las bodegas de la empresa cuando ha sido adquirido para
establecer que cumpla con los niveles de humedad requeridos y establecidos
por la organizacion bajo estudio. Esto se dara a conocer a la gerencia para que
apruebe implementar las medidas correctivas mencionadas. Asi se pone en
evidencia que esta herramienta permitira establecer controles futuros para la
variable y proceso de interés antes descrito. Los datos tomados fueron
tomados en procesos bajo control. Luego, se procedié medir su Porcentaje de
Impureza. Lo cual se muestra a continuacién los resultados aplicando los

gréaficos de control.

Cuadro N°. 3: Resultados de Porcentaje de Impureza aplicando Graficos de Control

Iltem Valor de item
Cantidad de Lote: 3.000 sacos
Muestra; V3.000 = 55 sacos
Valor esperado: 3%

Limite Superior: 4.5%
Limite Inferior: 2%

Elaborado por: Victor Cevallos
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Figura 5: Gréficos de control para la media del Porcentaje de Impureza.

Elaborado por: Victor Cevallos

Observando la Figura 4, donde se presenta el grafico de control para la media
del porcentaje de impureza, se puede identificar visualmente que hay algunos
puntos que se encuentran “fuera de control”, pero para efectos del proceso de
produccion es conveniente que tenga la menor cantidad de impureza; por lo
tanto, el control al porcentaje de impureza (PDI) se realiza de forma efectiva.
Esta herramienta permitira establecer controles futuros para la variable y
proceso de interés antes descrito.

Se puede concluir que aplicar el grafico de control a las caracteristicas de
evaluacion fisica-quimica como son: Nivel de Humedad y Porcentaje de
Impureza, facilita rapidamente su analisis, asi como verifica el cumplimiento de

los porcentajes y limites permitidos.

3.2.1.2. PROCESOS DE MOLIENDA
Para dicho proceso se consider6 analizar las siguientes caracteristicas de
interés como son:

- Pre-molienda

- Post-molienda

En dichas operaciones la mezcla sufre una transformacion y ésta es reducida a

particulas muy pequefias.
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En la operacion de post molienda, se determina que debe de ser menor a 20%
de retencion de particulas en la malla de paso, de acuerdo a lo establecido
como procedimiento interno por parte de la empresa el cual nos indica que en
malla de 500 (micras) el porcentaje de retencion de particulas debe estar entre
(0 y 1) %, pero en malla de 250 (micras) debe ser maximo 20% de particulas

retenidas a este sistema se le denomina andlisis de granulometria.

Se sigue el procedimiento anterior de tomar una muestra, que fue calculada en
55 muestras en un determinado tiempo divida en cada turno y para la

aplicacion de una técnica estadistica adecuada.

Se hizo uso de la muestra anteriormente considerada para poder dar una
trazabilidad y seguimiento al componente del producto final. En este aspecto,
se consider6 aplicar el célculo para Intervalos de Confianza. Los datos son
presentados en el Anexo. A partir de esta muestra, se determinaron los

siguientes calculos estadisticos:

Cuadro N°. 4: Datos de Nivel de Retencion de la muestra.

Datos
Media 22,44211332
Error tipico 0,195717541
Mediana 22,21167638
Moda #N/A
Desviacion estandar 1,45148013

Varianza de la muestra

2,106794569

Curtosis -1,168456792
Coeficiente de asimetria 0,133259273
Rango 4,925992615
Minimo 20,0367748
Maximo 24,96276742
Suma 1234,316233
Cuenta 55
Mayor (1) 24,96276742
Menor(1) 20,0367748
Nivel de confianza(95,0%) 0,392390044

Elaborado por: Victor Cevallos

Entre los resultados alcanzados se tiene que el promedio del nivel de retencion
en la muestra tomada fue de 22,44%, con un valor minimo de 20% y un valor
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maximo de 24% dentro de las 55 muestras tomadas. Por lo que se puede
deducir facilmente que la muestra tiene un nivel de retencién fuera al permitido,

debido a que no debe de sobrepasar el 20% de retencion.

Para la obtencion de evidencia estadistica adecuada, se procedera a realizar
un andlisis mediante la aplicacién del diagrama de caja y contraste de
hipotesis. Se debe de recordar que, para la operacion de post molienda, se
requiere que sea menor a 20% de retencion de particulas en la malla de paso,
de acuerdo a lo establecido como procedimiento interno por parte de la

empresa.

En la Figura 5, se puede observar el diagrama de cajas, donde se observa que
el valor esperado de la muestra esta alejado de la concentracion de datos. Asi

se tiene:

28
27
26

25 24,96276742

24

23

22

21

20 20,0367748

19

18

Figura 6: Diagrama de caja de nivel de retencion de la muestra.

Elaborado por: Victor Cevallos

Finalmente, se calcula el intervalo de confianza de la proporcién donde: el valor
del limite superior es de 24% mientras que el valor del limite inferior es de 21%.
Es decir que, entre el 24% a 21% son los valores de los datos de la muestra

gue superan el valor del 20% de retencién promedio permitido. Lo que infiere el
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rechazo de cualquier valor mayor al 20% de retencion promedio de material
particulado. Los intervalos calculados tienen un nivel de confianza del 95%.
Para el contraste de hipoétesis, se considero el siguiente planteamiento:
Ho: La retencion promedio del material particulado es menor o igual al 20%. (p
< 20%)
VS.
H1: La retencidon promedio del material particulado es mayor al 20%.
H>20%

El estadistico de contraste serd la t student debido a que los datos siguen una
distribucién cualquiera y se desconoce el valor de la desviacion estandar & de
la poblacion. Es asi que se tiene:
X—
T="F (3.2)

Vn

Se consider6 un nivel de significacion de 5%; y, como regién critica T>ta.
Debido a que, el contraste es bilateral T<tl- a/2 o T>t a/2.

Para la presente muestra se tiene que el estadistico t de acuerdo al tamafio de
muestra considerado y el nivel de significancia establecido es de:
t (55;0,05) = 1,69

Mediante calculo se tiene que:

22.44 — 20
1,52
V55

T = 11,90

Debido a que el valor calculado es mayor a +1,69. Se concluye que existe
evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis Ho. Es decir que hay tamarfios
de particulas molidas superiores a 250 micrones, debido a que
estadisticamente se comprueba que el porcentaje supera el 20% de nivel de

retencion permitido.
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3.2.1.3. PROCESOS DE PELLETIZADO

Para dicho proceso se consideré analizar las siguientes caracteristicas de
interés como es: el tratamiento térmico.

Los datos tomados fueron tomados en procesos bajo control. Se sigue el
procedimiento anterior, esto es, tomar una muestra y aplicar el célculo para

Intervalos de Confianza. Asi se tiene:

105
100

\/ V
95

90

. AN
TV =T

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

a=@e=Temperatura  ==@==|imite Superior Limite Inferior

Figura 7: Gréfico de control de Nivel de Tratamiento Térmico.

Elaborado por: Victor Cevallos

Se puede observar de acuerdo a la Figura 6 que existen varias muestras
tomadas que se encuentran fuera de control y muy encima del limite superior
inherente del proceso calculado para dicho efecto. Esto afecta
considerablemente a todo el proceso dado el tratamiento térmico. Al analizar
las causas se identificaron que el nivel de humedad incide en el tratamiento
térmico. Esto se dara a conocer a la gerencia para que apruebe implementar

las medidas correctivas mencionadas.

A partir de esta muestra, se determinaron los siguientes calculos de los

estadisticos descriptivos. Asi se tiene que:
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Cuadro N°. 5: Datos de Nivel de Tratamiento Térmico.

Resultados
Media 90,5636364
Error tipico 0,85073295
Mediana 90
Moda 90
Desviacién estandar 6,30920444
Varianza de la muestra 39,8060606
Curtosis -1,31852841
Coeficiente de asimetria -0,15345911
Rango 20
Minimo 80
Maximo 100
Suma 4981
Cuenta 55

Nivel de confianza(95,0%) 1,70561688

Elaborado por: Victor Cevallos

Entre los resultados alcanzados se tiene que el promedio del nivel de
tratamiento térmico en la muestra tomada fue de 90.56 °C, con un valor minimo
de 85 °C y un valor maximo de 100 °C dentro de los 55 datos tomados. Las
medidas de tendencias central son casi iguales, eso muestra una tendencia a
ser constante y con muy poca variacion, tal como se puede también apreciar el
valor de la desviacion estandar. Para la obtencion de evidencia estadistica
adecuada, se procedera a realizar un andlisis mediante la aplicacion de
contraste de hipétesis y diagrama de caja. En la Figura 7, se puede observar
diagrama de cajas, donde se observa que, el valor esperado de la muestra esta
alejado de la concentracién de datos. Asi se tiene:

105
100 100
95

90

85

80

80

Figura 8: Diagrama de caja de nivel de Tratamiento Térmica.

Elaborado por: Victor Cevallos
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Finalmente, se calcula el intervalo de confianza de la proporcion donde: el valor
del limite superior es de 96° mientras que el valor del limite inferior es de 86°.
Es decir que, entre el rango de 86° al 96° se incluye el valor promedio 90,72°
de la muestra. Lo que infiere a la aceptacion de cualquier valor igual a 90,72°

de nivel de tratamiento térmico. Los intervalos calculados tienen un nivel de

confianza del 95%.

Para el contraste de hipoétesis se considero el siguiente planteamiento:

Ho: El valor promedio del nivel de tratamiento térmico es menor o igual a 85° (i
< 85°).

VS.

H1: El valor promedio del nivel de tratamiento térmico es menor o igual a 85° (i1
> 85°).

El estadistico de contraste sera la t student debido a que los datos siguen una
distribucion cualquiera y se desconoce el valor de la desviacion estandar
poblacional. Es asi que se tiene:
X—
T=3F (3.3)

Vn

Se consideré un nivel de significacion de 5%; y, como regién critica T>ta.
Debido a que, el contraste es bilateral T<tl- a/2 o T>t a/2.
Para la presente muestra se tiene que el estadistico t de acuerdo al tamafio de
muestra considerado y el nivel de significancia establecido es de:

t (55;0,05) = 1,69

Mediante calculo se tiene que

90,56 — 85
6,30
V55

T = 6.54
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Debido a que el valor calculado es mayor a +1,69. Se concluye que existe
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis Ho.
La importancia del proceso de Mezclado es que brinda informacion util para
saber si el balanceado ha sido correctamente formulado, para lo cual es
prioritario analizar el nivel de proteina. Debido a que las proteinas son
adquiridas por la organizacién, este es un limitante que debe de ser
considerado, asi mismo los valores son establecidos por la organizacion. Ante
ello, no se procedera a calcular los estadisticos descriptivos de la muestra.
Los datos tomados fueron tomados en procesos bajo control. A continuacion,
se muestran los resultados aplicando la carta de control al nivel de proteina.
Asi se tiene:
Muestra: 55 observaciones
Valor esperado: 35.5% (establecido por la organizacion)
Limite Superior:  36% (establecido por la organizacion)
Limite Inferior: 35.5% (establecido por la organizacion)

38,5
38
37,5

o
i
37
36,5
H

36 »

35,5 I
w
.

35
34,5
34

33,5
1 3 5 7 9 1113151719 21232527 2931 333537394143 4547 49515355

==e==Proteina Limite Superior Limite Inferior
Figura 9:Gréfico de control para la media del Nivel de Proteina.

Elaborado por: Victor Cevallos

Observando el Gréfico de Control para la Media del Nivel de Proteina, se
puede identificar rapidamente que existen algunos puntos que se encuentran
fuera de control. Al analizar los motivos, se determind y establecio que no se
sigue la formulacion establecida como tal y se anaden algunos “gramos de
seguridad” en algunos de sus compuestos lo que hace que el nivel de proteina

suba o baje. Esto permitira establecer acciones correctivas ante lo identificado
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durante la ejecucion de dicho proceso o actividad. Esto se dara a conocer a la

gerencia para que apruebe implementar las medidas correctivas mencionadas.

3.2.1.4. MODELO DE REGRESION

Se consideraron las variables de Nivel de Humedad y dichas variables por la
experiencia que se tiene en la produccion de alimentos balanceados estos dos
componentes inciden enormemente en la proteina final del producto.

El método escogido para establecer la relacion entre el porcentaje de impureza
y humedad en la variacion de la proteina para establecer indicadores a través
de estimadores estadisticos. Para ello, es necesario hacer uso de datos
histéricos a través de la técnica de minimos cuadrados para su ajuste a una
determinada funcion, cuya tendencia va acorde a los datos historicos. Obtenida
la ecuacidon y parametros, se establece la relacion entre las variables

consideradas.

Para el establecimiento del modelo es necesario el uso y especial significacion
del grado de correlacion, el cual se analiza mediante medidas de correlacién
como el coeficiente de correlacion o de determinacién que fue descrito en

capitulos presentados anteriormente.

Para efectos de nuestro estudio, la correlacion es causal, es decir la que se
produce a través de una relacion de causa y efecto.

Por lo tanto, definiremos como variable dependiente las proteinas del alimento
balanceado producido y como variables independientes el porcentaje de
impureza y el nivel de humedad. Se hara uso de la formula que permite la

relacion antes mencionada (2.2).
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Cuadro N°. 6: Calculo de coeficientes.

Extrapolacion Pura Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Correlacion Determinaciéon (R?  Indeterminacion (ci)
(r)
Ajuste Lineal 99,74 99,49 0,25
Ajuste Potencial 88,09 71,79 28,1
Ajuste Exponencial 91,49 82,99 17,1

Elaborado por: Victor Cevallos

Calculado los coeficientes de correlacion, determinacion, e indeterminacion, se
procede a realizar un andlisis comparativo entre las funciones: lineal, potencial
y exponencial. De dicha comparacion se obtuvo como resultado que el ajuste
lineal y exponencial alcanzaron los valores mas altos; siendo el ajuste lineal el
considerado para la presente investigacion, debido a que se incrementa de una
forma constante y no de manera acelerada como en el ajuste exponencial, de
acuerdo a los valores del cuadro anterior (ver Cuadro N°. 6).

El modelo e hipoétesis para la regresion lineal son:

Ecuacion: Y= at+bxitcxz

X1: Nivel de Humedad

X2: Porcentaje de Impureza

Hipétesis: Existe una relacion lineal entre las proteinas vy,

los niveles de humedad y porcentaje de

impureza.

Coeficiente de Correlacion r=299,74%

Esto nos indica que el 99,74% de las variaciones proteina que compone una
produccion de alimento balanceado esta en funcidn de las variables como son
el nivel de humedad y porcentaje de impureza. Por tanto, las variables se
encuentran estrechamente correlacionadas, variando en forma lineal.

Por lo tanto, existe evidencia estadistica para aceptar como verdadera la
hipotesis de la existencia de una relacion lineal entre la proteina y, los niveles
de humedad y porcentaje de impureza; siendo el modelo propuesto

congruente.
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El Coeficiente de determinacién R? = 99,49%
Sefala que el 99,85% de los datos de la variable Proteina son explicadas por
las variables Niveles de Humedad y el Porcentaje de Impureza. Por lo tanto, se

evidencia relacion entre las variables mencionadas y observadas.

Coeficiente de Indeterminacion Ci = 0,25%

Indica que el 0,25% es el porcentaje de variacion de Proteina no explicada por
Nivel de humedad y Porcentaje de Impureza (PDI); por lo tanto, se evidencia
gue existen otros factores que no han sido observados o no determinados por

parte del modelo de regresion.

Una vez cumplido y satisfechos la significacion de las medidas de correlacion,
se procede al célculo de los parametros del modelo de regresion:
El modelo e hipotesis de la regresion es una funcion lineal calculadas a través
de:

Y=a + b1X1 + b2X2 (3.4)

Estimando los parametros del modelo de regresion lineal multiple a los datos
para el nivel de proteina, el nivel de humedad y el porcentaje de impureza se

determinaron los valores de sus coeficientes:
a.- Coeficiente de recta: 0
b1.- Coeficiente de nivel de humedad: 0,4884

b2.- Coeficiente de porcentaje de impureza: 15,1015

Reemplazando los valores en la formula (3.4) se tiene:

Y= 0,49 X1+ 15,10 X2

Con ello, se lograra alcanzar un nivel de proteina mayor a 68% que es el rango

establecido bajo norma como Optimo que debe contener una produccion de
alimentos balanceados (Organizacion de las Naciones Unidas para la
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Alimentacion y la Agricultura, 2018). Dicho valor es alcanzado cuando las
variables independientes toman los siguientes valores:
X1: 12,5
X2: 4,1
Asi se tiene que reemplazando todos los valores el valor de Y es:

Y= 0,49 X1 + 15,10 Xz
Y=0,49(12,5) + 15,10(4,1)
Y=16,125 + 61,91
Y=68,0,35%

Para establecer de forma definitiva el modelo de regresion, se procedera a

probar los supuestos requerido de dicha herramienta analitica. Asi se tiene

que:
a) Linealidad
Humedad Grafico de los residuales
g
g
_20 i
Humedad
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PDI Grafico de los residuales

Residuos

PDI

Figura 10:Gréfico de residuos para el Nivel de Humedad y porcentaje de impureza

Elaborado por: Victor Cevallos

Si la relacion no fuera lineal habria alguna configuraciéon manifiesta. No lo
parece, asi que se corrobora la supuesta linealidad. Por tanto, existe evidencia

gue cumple con el supuesto de linealidad

b) Normalidad
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Figura 11:Histograma de residuos

Elaborado por: Victor Cevallos

Para el presente estudio se ha utilizado el procedimiento grafico. El grafico
presenta el histograma de residuales estandarizados. Se observa una
aproximacion cercana a la normalidad. De manera analitica, se hara uso de la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para establecer la normalidad de los datos. Se

define el contraste para la prueba KS de la siguiente manera:

FCNM Capitulo 3 - Pagina 45 ESPOL



Maestria en Estadistica con
mencién en Gestion de la
Calidad y Productividad

Aplicacion de técnicas estadisticas para el control en la
produccién de alimentos balanceados en la empresa AB

HO: Los datos analizados siguen una distribuciéon Normal.

H1: Los datos analizados no siguen una distribucién Normal.

Asi se tiene que el resultado fue:

Cuadro N°. 7: Prueba de Kolmogorov-Samirnov.

Unstandardiz

ed Residual
N 600
Parametros normales Media .0000000
Desviacion tipica 1,008343,
Diferencias mas extremas Absoluta 127
Positiva 127
Negativa -.086
Z de Kolmogorov-Smirnov .786
Sig. asinét. (bilateral) 722

Elaborado por: Victor Cevallos

Se puede observar que la probabilidad referida a la hipétesis nula (normalidad)
es 0,722. Por tanto, se afirma que los datos provienen de una distribucién
normal.

c) Homocedasticidad

Humedad Grafico de los residuales

Residuos

Humedad
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PDI Grafico de los residuales

Residuos
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Figura 12:Gréfico de residuos para el Nivel de Humedad y porcentaje de impureza

Elaborado por: Victor Cevallos

Se observa que no existe, en apariencia, sentido o direccién de la nube de
puntos, y debido a la gran cantidad de datos se evidencia para afirmarlo. Para

ser mas rigurosos se dispondra de un andlisis.

Se procede a continuacion a calcular la correlacion entre los calculos

residuales en valores absolutos y los célculos predichos. Y se obtiene:

Cuadro N°. 8: Correlaciones

Unstandardiz ABSRES1
ed Predicted

Value
Unstandardized Correlacion de Pearason
Predicted Value Sig. (bilateral)
N
ABSRES1s Correlacién de Pearason -.077
Sig. (bilateral) 712
N 600

Elaborado por: Victor Cevallos

Debido a que el valor del estadistico de prueba (Pearson) es menor al valor
asociada a la hipotesis nula de correlacion, se confirma que no existe ningun

tipo de relacion entre los residuos y los valores predichos.
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d) Independencia de errores

700

-15

Figura 13:Gréfico de residuos no estandarizados

Elaborado por: Victor Cevallos

Obsérvese que los residuales no tiene un orden ni repiten algan patron, lo que

es indicativo de su distribucion aleatoria.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Al finalizar el presente trabajo, se ha llegado a establecer las siguientes

conclusiones:

FCNM

Se definieron los controles estadisticos de procesos para la elaboracion
del alimento balanceado para camarones. En este caso particular se
definieron como controles estadisticos el uso de contraste de hipotesis,
cartas de control y diagrama de caja. Los controles estadisticos fueron
enfocados a: Porcentaje de Impureza, Humedad, Tratamiento Térmico y
Nivel de Retencion.

Se elaboré un modelo de regresion lineal que permita determinar la
influencia del porcentaje de impureza y el nivel de humedad en la
variacion de la proteina.

A partir de los célculos se obtuvieron los valores de sus coeficientes, asi
se tiene que para el porcentaje de impureza su coeficiente fue de
15,1015 mientras que para el nivel de humedad fue de 0,4884.

Se identifico a las principales causas de la variacion en la produccién de
alimento balanceado, entre los que se estan: nivel de humedad,
porcentaje de impureza, tratamiento térmico y nivel de retencion. Los
cuales a pesar de conocerse no contaban con los limites de control del
proceso como tal. En este sentido se mejoré el proceso al establecer
limites que permiten evaluar los controles operacionales, asi como
establecer una metodologia de medicion a partir del uso y la toma de
muestras aleatorias entre los principales procesos y variables.

Se redujo de un 50% a un 12% de inconformidades durante el proceso
para la elaboracién del alimento balanceado mediante la aplicacion de
técnicas estadisticas para optimizar los recursos del proceso y de la
organizacion al identificar, medir y evaluar a las principales causas de
variacion en la produccion de alimentos balanceados (nivel de humedad,

porcentaje de impureza, tratamiento térmico y nivel de retencion)
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concentrando los recursos en aquello que originaba el 80% de las no
conformidades presentadas. Al no haberse establecido antes, estas
variables de interés (causas principales), se dificultaba cualquier plan de
mejorar debido a la falta de andlisis y es por ello que se encontraban
fuera de control.

Entre los beneficios del uso de las técnicas estadisticas estan los rangos
de las variables de interés que son consideradas dentro de la
formulacion para la produccion de alimentos balanceados. Los rangos
establecidos del Nivel de Humedad se determinaron entre (12,50 -
14,50%).

La empresa se ha beneficiado con la aplicacion de técnicas estadisticas
dada su utilidad para la reduccibn de no conformidades en la
produccion, el establecimiento de rangos y la identificacion de variables
de interés o causales que inciden en la calidad del producto y su
produccién como tal. La carencia de esto ocasionaba que los controles
establecidos anteriormente no pudieran establecer un parametro
numeérico para evaluar los diversos componentes del alimento
balanceado.

Se mejord la produccién puesto que las variables consideradas en este
estudio tenian como efecto la generaciébn de no conformidades en el
producto. Esto también facilitard la aplicacion de otras medidas
correctivas dentro del proceso de produccién y la revision de la

formulacion del producto.
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RECOMENDACIONES:

Al finalizar el presente trabajo, se ha llegado a establecer las siguientes

recomendaciones:

FCNM

Establecer para cada proceso y actividad las caracteristicas importantes
que permitan el control adecuado, asi como también la busqueda de la
eficiencia operativa.

Complementar las técnicas estadisticas con indicadores de desempefio,
como aporte fundamental a la mejora de sus procesos.

Determinar de manera exhaustiva un estudio de todas las variables del
proceso productivo, con la finalidad de plantear hipétesis sobre el
cumplimiento de las especificaciones.

Determinar intervalos de confianza de todas las variables criticas, o que
afecten directamente a la calidad del producto, y gestionarlas a través
del Cuadro de Mando Operativo.

Utilizar los intervalos de confianza del proceso productivo, como
sustituto del plan de muestreo, sea este por variables o atributos.
Elaborar y realizar analisis multivariado respecto a las variables y
procesos criticos identificados.

Implementar el muestreo aleatorio en tiempos establecidos en este caso
cada 2 horas en las diferentes etapas del proceso para la elaboracion
del alimento balanceado en este caso desde abastecimiento de materias
primas, dosificacion de micro-ingredientes, molienda, mezclado,
pelletizado (post acondicionador, secador y enfriador) hasta el envase
del producto terminado.

Establecer parametros operativos de control para la elaboracion del
alimento balanceado en funcion su formato (diametro de pellet) y

composicion de porcentaje de proteina.
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GLOSARIO

La Asociacion de Fabricantes de Alimentos Balanceados (AFABA) es una
asociacion de empresas que tiene objetivo brindar servicios a sus afiliados con
un permanente surtido de insumos y materia prima; ademas, ofrecer

asesoramiento técnico con expertos nacionales y extranjeros (Garcia, 2006).

Industria de balanceados Son empresas cuyos procesos operativos realizan
la conversion de productos de origen vegetal como animal, en alimentos para
consumo de otras industrias como la avicola, acuicola, ganado, etc. (Garcia,
2006).

Proteinas digeribles: Son todas aquellas proteinas asimiladas por el cuerpo
del animal, aquellas que no son digeridas por el cuerpo son eliminadas en los

excrementos (Garcia, 2006).

Alimentos zootécnicos: Son las sustancias que sirven para la alimentacion
animal (Avila & Benavides, 2013).

Alimentos simples o materia prima: Son productos que contienen nutrientes

y son aportado en una racién (Avila & Benavides, 2013).

Racion: Es la cantidad de alimentos que se da a un animal en un periodo de
24 horas (Avila & Benavides, 2013).

Alimentos simples de origen vegetal: Son productos de origen vegetal y los
derivados de los procesos industriales de otros productos del mismo origen
(Avila & Benavides, 2013).

Alimentos simples de origen animal: Son productos de origen animal y los
derivados de los procesos industriales de otros productos del mismo origen
(Avila & Benavides, 2013).
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Alimentos compuestos: Son las preparaciones combinando adecuadamente
dos 0 mas alimentos simples, aptas para la alimentacion animal (Avila &
Benavides, 2013).

Alimentos compuestos completos: Es la mezcla de alimentos simples, de
acuerdo a una formula especifica, para ser suministrada como Unica racion a

los animales, junto con el agua (Avila & Benavides, 2013).

Alimentos concentrados: Son alimentos compuestos formados por uno 0 mas
alimentos simples para elaborar un alimento completo (Avila & Benavides,
2013).

Nutriente: Grupo de sustancias de un alimento necesarias para el desarrollo
normal de las funciones fisioldgicas y productivas del organismo animal (Avila &
Benavides, 2013).

Pre-mezclas: Mezcla uniforme de uno o mas micro-ingredientes (Avila &
Benavides, 2013).

Micro-ingredientes: Grupo de minerales de uso permitido en pequefias

cantidades y medidos en mg, ug, mg/kg (Avila & Benavides, 2013).

Vitaminas: Son compuestos organicos que transmiten energia y ayudan a la

regulacion del metabolismo orgénico (Avila & Benavides, 2013).

Micro-elementos: Elementos inorganicos que en los alimentos aparecen como

cenizas (Avila & Benavides, 2013).
Alimentos zootécnicos: Alimentos simples o compuestos que bajo un proceso

tecnoldgico le convierte en granulos determinados para especie animal (Avila &
Benavides, 2013).
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Consumo: Es el objetivo por el que se lleva a cabo toda produccion (Avila &
Benavides, 2013).

Costo de produccion: Son los recursos utilizados en el area de produccion
dedicados exclusivamente a la fabricacion de un producto, se lo llama también

costo del producto (Avila & Benavides, 2013).

Sistema de informacion: Es un conjunto de componentes relacionados que
capturan datos, almacenan, procesan y distribuyen la informacion para apoyar
la toma de decisiones, el control, analisis y vision de una empresa. (Jinez,
2009)

Control: Es un esfuerzo sistematico para fijar niveles de desempefio con
objetivos de planeacion, para disefiar los niveles determinados de antemano,
(Jinez, 2009)

Indicador: Es el resultado del proceso de la informacion los mismos que se
agrupan en uno solo, tanto el indicador como su meta. De esta manera se
puede afirmar o medir el logro al final del proyecto o del periodo para el cual se

ha disefiado el mismo (Jinez, 2009)

Estadistica: es el conjunto de técnicas que se emplean para la recoleccion,

organizacion, andlisis e interpretacion de datos (Jinez, 2009)

Eficiencia: Capacidad de disponer de algo para conseguir un efecto

determinado (Diccionario de la Real Academia Espariola, 2017).

Eficacia: Capacidad de lograr el efecto que se desea o0 se espera (Diccionario
de la Real Academia Espariola, 2017)

FCNM Pégina 57 ESPOL



Maestria en Estadistica con
mencién en Gestion de la
Calidad y Productividad

Aplicacién de técnicas estadisticas para el control en la
produccion de alimentos balanceados en la empresa AB

ANEXO

Datos de Nivel de Retencién de Material Particulado

RETENCION DE MATERIAL PARTICULADO
Muestra Impureza| Muestra Impureza| Muestra Impureza
1 20,36 21 20,75 41 23,49
2 20,66 22 24,05 42 22,12
3 21,53 23 22,35 43 22,15
4 22,80 24 23,42 44 23,11
5 22,21 25 23,03 45 23,15
6 22,17 26 20,88 46 23,60
7 21,65 27 24,29 47 20,04
8 20,89 28 24,70 48 21,45
9 20,45 29 24,65 49 20,27
10 21,48 30 24,51 50 21,43
11 22,02 31 23,52 51 22,18
12 23,65 32 24,96 52 23,52
13 24,08 33 24,96 53 22,50
14 24,00 34 20,26 54 22,68
15 21,64 35 21,36 55 24,83
16 20,98 36 20,90
17 20,50 37 24,57
18 23,92 38 21,72
19 21,32 39 23,13
20 22,69 40 20,78
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