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Resumen: La competencia y constante evaluacion de los procesos industriales para
sus mejoras y cumplimientos de las normas, ha llevado a la empresa MONACA a
replantear sus formas de operaciéon en cuanto a la elaboracién de uno de sus
principales productos: la Harina Panadera; ya que, existe un problema en la
confiabilidad en el sistema de dosificacion de aditivos. Esto, se debe a la carencia de
sistemas automatizados que permitan llevar un control del proceso de dosificacion y
la falta de un método que permita determinar la cantidad de aditivos gastados en la
elaboraciéon de este producto. Dicha situacién; deja entre dicho, el cumplimiento de
las normas CODEX vy se produce una desmejora en los beneficios econdmicos de la
empresa. En este sentido muchas empresas han emprendido la bisqueda de mejoras
en sus sistemas, lo cual ha motivado a MONACA al desarrollo de esta investigacion,
en la que se establecieron varios planteamientos que figuraban como criticos. Para
ello, se llevé a cabo el disefio e implementaciéon de un punto de control de calidad a
nivel de laboratorio que permitiera determinar la cantidad de aditivos gastados al que
se le denomin6 ME-LAB-044. Asimismo, se reformulé la premezcla M1, se
establecié un sistema de control automdtico que regula los flujos para evitar

variaciones en este punto, se evalué el comportamiento del sistema de mezclado,
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comprobdndose que éste no posee la capacidad adecuada; y por dltimo, se dejaron
notificadas todas las variables que pueden incidir en una desviacién de gran magnitud
en cuanto a los aditivos empleados. Todo esto, se logré mediante el cumplimiento del
objetivo general planteado para la solucién de este problema; el cual, consistié en
realizar una evaluacion integral del sistema dosificador de aditivos de las Harinas
Panaderas de MONACA, con el fin de identificar y proponer acciones que permitan
mejorar dicho proceso. Cabe resaltar que las propuestas establecidas, estan
sustentadas por una respectiva evaluacion técnica en la que se determiné el orden de

prioridad para su aplicacion.
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Introduccion

INTRODUCC ION

Para una fabrica de alimentos, la incertidumbre de la cantidad de aditivos
contenidos en un producto determinado es de gran preocupacién y mds atun cuando
alguno de esos aditivos a determinadas concentraciones puede llegar a ser nocivo
para la salud de los consumidores. Es por esta razén que un sistema bien disefiado
que determine la concentracion de aditivos contenidos en los productos de consumo
masivo, como lo es la Harina Panadera, ofreceria una solucién y adicionalmente
protegeria a los consumidores. Dada la importancia de los procesos de agregar
aditivos a productos alimenticios, el presente Trabajo Especial de Grado tiene como
finalidad la evaluacién del sistema de dosificacion y mezclado empleada en la
produccién de harina panadera de la empresa MONACA, a objeto de realizar un
redisefio que se adecue a los requerimientos de la empresa, asi como también

establecer un punto de control de calidad en el laboratorio.

Para lograr este fin, se realizd un diagndstico de la situacion inicial, mediante
observaciones directas del proceso, entrevistas, toma de datos y posteriormente un
andlisis en el que se identificé el proceso de dosificacion y mezclado utilizado en la
elaboracion de la Harina Panadera, el cual cuenta con una rosca mezcladora y un

alimentador volumétrico que suministra la premezcla de aditivos.

Bajo la premisa del desarrollo de las propuestas, inicialmente se identifico el
proceso de molienda y el sistema de dosificacion y mezclado. Posteriormente a ello,
fueron evaluadas las variables relacionadas con el sistema y las pérdidas
ocasionadas a la empresa debido a la mala dosificacion, resultando ser las mas
importantes: la ausencia de un sistema automatizado de control, la mala formulacién

del M1, alteracién indistinta de los flujos del sistema de dosificacién, la falta de un
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control en la produccién, la variacion en la materia prima y la capacidad del

mezclador.

Gracias a este andlisis se generaron alternativas para la mejora del sistema tales
como: la implementacion de un sistema de control de relacion de flujos en el sistema
de dosificacion y mezclado, reformulacién de la premezcla M1, implantacién de un
andlisis de laboratorio para la determinacion de ADA en las mezclas y cambios en el
sistema de mezclado como lo es la inclusiéon de un molino como repasador del

mezclado.

Ahora bien, la importancia del presente Trabajo Especial de Grado radica en que
permite mejorar el sistema de dosificacion y mezclado del molino de produccién de la
Harina Panadera y de esta forma garantizar el cumplimiento de los requerimientos de
prevencion, salud y seguridad laboral establecidos en cada una de las normas que

rigen esta actividad.
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CAPITILO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacion del Problema

En el afio 1958 se crea la primera empresa molinera de Venezuela en el Estado
Carabobo, Molinos Nacionales C.A. (MONACA). En ella, se producen diversos tipos
de harina: para uso industrial (harina panadera, galletera y mezclas especiales) y para

uso familiar (harina todo uso, leudante y mezclas especiales).

La principal materia prima utilizada en MONACA es el trigo, cuyo endospermo
(parte que se transforma en harina) constituye el 83% del cereal. Al trigo procesado
por la empresa se le extrae un 75% del endospermo para harina y el 25% restante estd
conformado por el germen, afrecho y parte del endospermo que queda adherido a éste
ultimo. Estos constituyen una parte del subproducto que luego es empleado para la
venta a la industria de alimentos para animales. En cuanto al 75% extraido para la
elaboracion de harina, se le agregan mezclas de aditivos dependiendo del fin que se le

quiera dar a la misma.

La harina de trigo panadera, uno de los principales productos de este grupo, es
como su nombre lo indica, la harina que se emplea en la fabricacion de pan a nivel
industrial, en pastelerias y panaderias. Para la elaboracién de esta mezcla se tiene que
incorporar aditivos a la harina de trigo con fines de panificacién, por ser una de las

bases fundamentales para la elaboracién de un buen pan.

Actualmente, en MONACA existe una incertidumbre alrededor del sistema de

dosificacion de los aditivos en las harinas panaderas, producto de que no se puede



Capitulo I. Planteamiento del problema

garantizar que este proceso se esté llevando a cabo de manera adecuada, ya que la
empresa no cuenta con un mecanismo para determinar la cantidad de aditivos que se
le estd agregando a la harina sin tratamiento para la obtencion de la harina panadera,
ademds de no saber si el sistema de dosificacién y mezclado estdn operando
adecuadamente generando un producto homogéneo; se tiene que entre el grupo de
aditivos que conforman la premezcla M1 (premezcla de aditivos empleada para
harina panadera) estd uno que aparte de trabajar como mejorador de la harina, puede
funcionar como trazador permitiendo asi determinar a nivel de laboratorio la cantidad
de aditivos agregados, informacion fundamental para el desarrollo de esta
investigacion, este aditivo es la azodicarbonamida (mejor conocida como ADA). El
inconveniente que surge con este aditivo, es que debe ser tratado con mucho cuidado
debido a su caricter cancerigeno, por lo que su uso debe ser vigilado rigurosamente,
siguiendo las regulaciones establecidas por el CODEX (comision creada por la FAO
y la OMS para desarrollar normas de elaboracién de alimentos), que dicta que la
maxima concentracion permitida de ADA en harinas es de 45 ppm, lo cual representa

otro inconveniente, porque la empresa no garantiza el cumplimiento de estos valores.

Para dar respuesta a este problema, el presente Trabajo Especial de Grado
pretende establecer, ademds de un punto de control de calidad, propuestas para
regular y mejorar el agregado de la premezcla en las harinas, ya sea estableciendo
sistemas de control, mejoras en el proceso de mezclado y en la preparacién de la
premezcla, para lo cual se va a realizar una evaluacion integral del sistema
dosificador de aditivos con el fin de identificar y proponer las acciones pertinentes
que permitan mejorar dicho proceso, evitando asi las variaciones en la calidad del
producto terminado. Esta investigacion tiene gran relevancia social, ya que plantea la
mejora de la calidad del producto terminado; ademas de ello, les garantiza bienestar a
sus consumidores, puesto que existen aditivos que pueden llegar a ser cancerigenos
como ya fue mencionado, a determinadas concentraciones. Por otra parte, este

proyecto aportard beneficios a nivel econdémico, disminuyendo las pérdidas
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ocasionadas por la mala dosificacion, las cuales estdn generando pérdidas en

materiales de alto costo, como es el caso de los aditivos.

Por tal motivo, se hace imperiosa la necesidad de evaluar e inspeccionar el buen
funcionamiento y mantenimiento del sistema de dosificaciéon y mezclado de la
premezcla M1, lo cual afecta tanto a la salud de los consumidores, la imagen de la
empresa y su economia. Entre las implicaciones pricticas, esta investigacion estd
orientada a solventar la problemadtica que se presenta en el sistema de dosificacién a
corto plazo, esperando obtener una solucion técnica y econdmicamente factible, que
pueda ser empleada como una base para el redisefio de estos sistemas en otras

empresas del mismo rubro.

Por otra parte, desde el punto de vista tedrico, es de gran relevancia para la
Universidad Central de Venezuela, puesto que permitird ampliar los conocimientos
referentes al transporte, dosificacion y mezclado de solidos, operaciones no
convencionales y seguridad ambiental, que pueden ser de gran utilidad para
investigaciones futuras en ésta u otra casa de estudios. Cabe resaltar que durante el
desarrollo de esta investigacion se realizardn practicas que permitirdn reforzar los
conocimientos y las habilidades adquiridas durante la carrera universitaria, ademas de

brindar una experiencia en el dmbito laboral.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Realizar una evaluacion integral del sistema dosificador de aditivos de las harinas

panaderas con el fin de identificar y proponer acciones que permitan mejorar dicho

proceso evitando asi variaciones en la calidad del producto.
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1.2.2. Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Disefiar un andlisis de laboratorio que permita determinar la cantidad de
azodicarbonamida que contienen las premezclas y las harinas panaderas
terminadas.

Identificar las posibles fuentes de ADA entre los distintos aditivos que
conforman la premezcla de aditivos empleada para las harinas panaderas.
Determinar la cantidad de azodicarbonamida que se debe agregar a la
premezcla cuando existen variaciones de la cantidad de cualquier otro
aditivo.

Determinar la cantidad de aditivos agregados a la harina panadera
terminada.

Identificar y evaluar el proceso de molienda enfocado al sistema de
elaboracion de Harina Panadera.

Evaluar el sistema de control del flujo de alimentacion de harinas y de
M1.

Identificar y evaluar las posibles fallas en el sistema de mezclado y
dosificacién (harina-M1)

Proponer mejoras en el proceso de dosificacion y mezclado entre la harina
panadera y la premezcla de aditivos M1.

Realizar un estudio de factibilidad técnico-econdmica para las propuestas

de mejoras.

10) Realizar una evaluacién comparativa de la operacién actual de la planta,

con respecto a la operacion mejorada.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

“EVALUACION DEL SISTEMA DE DOSIFICACION DE ADITIVOS PARA
LA HARINA PANADERA EN UNA EMPRESA MOLINERA”, éste es un
trabajo especial de grado, presentado a La Universidad de Carabobo, que consistié en
evaluar el sistema de dosificacion de aditivos para la Harina Panadera de una empresa
molinera, con la finalidad de determinar la confiabilidad del mismo. En esta
investigacion se realizé un diagndstico de la situacion inicial mediante observaciones
directas del proceso, entrevistas, toma de datos y el posterior andlisis estadistico. Se
determinaron las variables criticas que causan influencia en la dosificacion fuera de
especificaciones mediante el desarrollo de un diagrama causa efecto, determinando su
efecto por medio de andlisis cualitativos y cuantitativos. Finalmente se determiné que
no existia un procedimiento estandarizado del control del sistema de dosificacion de
aditivo; y en relacion al tiempo de respuesta del sistema, se determind que el cambio

de la dosificacion era paralelo al cambio en la carga de harina. (FIGUEREDO, 2004)

Esta investigacion contribuyé al estudio del comportamiento del sistema
dosificador, aportando informacién como su tiempo de respuesta, variables criticas,

curvas de calibracidn, entre otras.

“EVALUACION DE LAS VARIABLES QUE INCIDEN EN LA
DESVIACION DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS DE LA HARINA DE
TRIGO PARA PANIFICACION”. Trabajo que consistié en la evaluaciéon del

proceso de molienda de la harina de trigo para panificacién, en él se determinaron las
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variables criticas que influyen en la reologia y se determinaron las correlaciones entre
dichas variables. Al final se concluyd que las variables criticas que causan influencia
sobre los pardmetros reoldgicos son el corte de produccién de la harina y la proteina

de la misma. (RAMOS, 2003)

Informaciéon de gran importancia puesto que la Harina Panadera es el punto
fundamental de esta investigacion, gracias a los datos aportados por este trabajo
especial de grado, también de La Universidad de Carabobo, se pudo profundizar el
estudio general de las posibles fallas en el proceso de dosificacién, ya que permite
evaluar dos variables mas que pudieran afectar o incidir en la elaboracién de Harina

Panadera.

“DESARROLLO DE UN MODELO DE CONTROL ESTADISTICO DE
PROCESOS PARA EL SISTEMA DE DOSIFICACION DE ADITIVOS DE LA
HARINA DE TRIGO LEUDANTE”, investigacion realizada en MONACA que
tenfa como objetivo general desarrollar un modelo de control estadistico de proceso
en el sistema de dosificacion de aditivos para harina de trigo leudante. En €l se evalua
el proceso de dosificacion de aditivos a la harina, la determinacién de las variables
criticas que causan influencia en el proceso. Al final se determiné que las variables
criticas que influyen sobre el producto final son la dosificacion de soda y fosfato en

proporcién no adecuada. (LUGO, 2003)

Este trabajo que a pesar de evaluar otro sistema (como lo es la harina leudante),
contribuyd al andlisis de las variables a estudiar debido a la similitud que posee este

sistema de dosificacién con el de las harinas panaderas.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. EL PROCESO DE MOLIENDA (Para obtencion de Harina Panadera)

La molienda, es un proceso que tiene como objetivo separar el endospermo del
salvado y del germen de trigo, de forma tal que la harina quede libre de escamas de
salvado y sea de un color adecuado. Es necesario abrir totalmente el grano y
recuperar rapidamente, por etapas, el albumen amildceo, comenzando por extraer las
partes mds internas para aproximarse progresivamente hacia la periferia del grano.

(MATOS, 2006)

El proceso de molienda en si, se inicia en los depdsitos de primera rotura, pero para
una mejor comprension de este proceso, se hard una breve explicaciéon desde la
recepcion del trigo, el cual llega por via maritima generalmente desde Norteamérica.
Luego el trigo es transportado hasta la planta a granel por medio de unos vehiculos,
para luego ser pesado en una romana con capacidad de 80 TM. Seguidamente es
descargado en una tolva con una capacidad de 10 TM; siendo transportado hasta un
elevador de aproximadamente 200 TM/h. Una vez depositado el trigo en la tolva de
recepcion se distribuye mediante combinaciones de elevadores, transportadores de
cadenas y vélvulas, a los silos para su almacenamiento, cuya capacidad total es de

27000t.

Luego el trigo es enviado a dos Prelimpiadoras PRELIMPO1 (ver Figura 2.1
diagrama reducido) que tienen la funcién de separar impurezas del trigo; las
impurezas finas son enviadas al subproducto, mientras que las gruesas son
desechadas. De alli el trigo es enviado a los depdsitos de trigo sucio. Después de esto,
el trigo es enviado a los equipos que pertenecen al drea de la planta denominada
“Limpia”, que es donde se separa el trigo de las impurezas tales como paja, tierra,
piedra, otros cereales, entre otras, los equipos mds importantes de esta seccion de la

plantan son: dos Separadoras de Impurezas (SEPO1) las cuales por oscilacion y
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cernido separan las impurezas. Después el trigo pasa por una Despredadora
(DESPO1) y por un Combinador (COMBO01), equipos que tienen la funcién de
clasificar por peso y tamafio respectivamente y por udltimo, el trigo pasa por tres
Discos Carter (DCO1) de igual capacidad el cual separa las impurezas con base a la

diferencia de longitud.

PREMEZCLF
v
AGUE
TRATADA

DEPOSITC
TRIGC
ACONDICIONADC

|| |rePo s

DEPOSITC

ra ROTURF

SILOS 1 16 ACO£

DEPOSIT
TRIGC
CILo # AF
DCO / C
[amiza Cepillado
Impurezas
Livianas
COMEO /
Y
==

sucic
DESFO /

UV U™ PRELIMF 04/ Impurezas

Grandet

Figura 2.1. Diagrama reducido de la produccion de Harina Panadera
(Elaboracion Propia)

Luego, el trigo ya mds limpio es pasado a un acondicionador (ACO1), cuyo objetivo
principal consiste en mejorar el estado fisico del grano para la molienda, de esta
manera el salvado del grano se hace mas tenaz (elastico), menos quebradizo, facilita
la separacion entre el endospermo y el salvado; mejora la disgregacion del

endospermo para que la harina sea cernida mas facilmente. (FIGUEREDO, 2004)

De alli el trigo es enviado al depdsito de primera rotura donde realmente se inicia el
proceso de molienda como se menciond al inicio; este proceso es gradual, se
desarrolla por fases (molienda, clasificacion y purificacién, mezclado y dosificacion y

almacenamiento) y en cada una de ellas se produce una reduccién progresiva del

10
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cereal de forma que se obtiene un producto intermedio compuesto por una mezcla de
particulas de diversos tamafios, que pasan a un juego de Tamices, mediante el cual las
particulas se separan en fracciones segin su didmetro. De este modo, se obtienen

fracciones de diferente composicion. (MOLINOS MATILDE, 2006)

La primera fase del proceso de molienda (trituraciéon o molienda) inicia cuando el
trigo es enviado por medio de una Rosca Trasportadora RTR-01 (ver Figura 2.2 para
la simbologia empleada para cada equipo) al banco de Cilindros o Molinos
representados en los diagramas como CIL-01 (ver Figura 2.3), en esta primera etapa
del Molino, las estrias de los Cilindros abren el grano y separan las cubiertas
corticales las cuales estdn formadas por una capa de endospermo relativamente gruesa

y estrechamente unida a una fina hoja de salvado.

Equipos para el proceso de

Molienda
| |
 — — —
— —
— — O
Ventilador succionador — — \?/
VES-01 — — Entoleter
 — S — ENT-01
oo oo
Cemnidor-Sifter
U<V

Deposito de primera rotura Balanza
DEP-01 BAL-01

Esclusa

ESC-01

Rosca transportadora
RTR-01

Tamizadora

Gilindros ol ol TAM-01
CIL-01
— —
o — O —
s Bl |
CEHAR - '
I
Sasores-Purificadores Repasador Rosca Dosificadora Cepilladora
SAS-01 REP-01 DOS-01 CEP-01
Notas: Proceso de Produccion de Harina TITULO: Simbologia

Panadera

Escala: S/E Fecha: 14/12/06 Dibujado: Juan E. Heredia De Lima “‘o n “ c “

Universidad Central de Venezuela MOLINOS NACIONALES C.A,

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Quimica Hoja: 01-04 Proyecto N2 Revisado/Aprobado: Véasquez/Duque

Figura 2.2. Simbologia del DFP para la elaboracion de Harina Panadera
(Elaboracion Propia)
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DEP-01 RTR-01 CIL-01
Deposito de primera rotura Rosca A/AF
Trigo entero Transportadora Cilindros

Dep. Trigo acond.
Trigo entero
RTR-01 A Del CER-01 A/E
(1er piso) Trigo roto
Al ESC-01
Trigo/Harina
CIL-01 A/AF
DEP-01 A (1er piso)
(4to piso)
Notas: Proceso de Produccién de Harina TITULO: Proceso de Molienda
Panadera

Facultad de Ingenieria MOLINOS NACIONALES C.A.
Escuela de Ingenieria Quimica Hoja: 02-04 Proyecto N2 Revisado/Aprobado: Vasquez/Duque

Q Universidad Central de Venezuela J| Escala:SE | Fecha:14/12/06 | Dibujado: Juan E. Heredia De Lima “‘o naca

Figura 2.3. DFP del proceso de molienda

(Elaboracion Propia)

Cada fase de molienda da lugar a una porcion de harina y a una porcién de
particulas de mayor tamafio. Las particulas de mayor tamafio con posibilidad de dar
harina pasan a otra fase de molienda (ver Figura 2.4, foto de los cilindros), mientras
que las particulas sin posibilidad de dar harina son sacadas como subproducto.

(MOLINOS MATILDE 2006)

Figura 2.4 Cilindros empleados para la molienda (CIL01-A/AF)

(Elaboracién Propia)
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En la fase de purificaciéon el primer equipo que se encuentra es el Sifters o
Cernidores CER-01 (ver Figura 2.5) cuyo chorro de harina proveniente de los
Cilindros, llega con ayuda de un sistema neumadtico representado en la Figura 2.6 por
los equipos ESC-01 y VEN-01 el primero ubicado en planta baja y el segundo en el
quinto piso. Se debe acotar que los CER-01 son médquinas giratorias compuestas en su
interior por varias bandejas enteladas y que tienen como funcién la separacién de
productos por el tamafio de sus particulas, separando a la harina en tres corrientes
principales, la primera corriente (particulas mds gruesas) van de regreso a los
Cilindros (corriente 14 de los DFP 2.3 y 2.6), otra corriente (particulas intermedias)
va a los Sasores SAS-01 (corriente 7 de la Figura 2.6) y la ultima corriente de

particulas ya mds finas va a la Tamizadora TAM-01. (FIGUEREDO, 2004)

Figura 2.5 Cernidor o Sifter (CER01A/E)

(Elaboracién Propia)
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EXC-01 A
Exclusas
Trigo-roto/Harina

Del REP-01 A
Harina/Impurezas

Hoja 4/4

Del CIL-01 A/AF
Trigo roto

VEN-01 A/C
Ventilador succionador
Trigo-roto/Harina

CER-01 A/E
Cernidor
Trigo-roto/Harina

SAS-01 AM
Purificador
Harina/Impurezas

TAM-01 A
Tamizadora
Harina/Impurezas

CEP-01 A
Cepilladora
Harina/Impurezas

ESC-01 A/H
(Planta baja)

VEN-01 A/C
(5to piso)
\ TAM-01
(2do piso)
— >
—/3
—
— AIREP-01 A
— Harina
(4to piso)

\_‘ O

1 AICIL-01 A/AF

Harina/Trigo roto

Hoja 2/4

AFRECHO

SAS-01 AM
(3er piso)

Notas:

Proceso de Produccién de Harina
Panadera

TITULO: Proceso de Purificacion

Escala: S/E Fecha: 14/12/06 Dibujado: Juan E. Heredia De Lima

‘“OI'ICICG

MOLINOS NACIONALES C.A.

Sy Universidad Central de Venezuela
@3 Facultad de Ingenieria
= Escuela de Ingenieria Quimica Hoja: 03-04

Proyecto N Revisado/Aprobado: Vasquez/Duque

Figura 2.6. DFP del proceso de purificacion

(Elaboracion Propia)

Ahora bien, los Sasores SAS-01 (ver Figura 2.7) anteriormente sefialados, tienen

como funcién separar las particulas de afrecho y las impurezas del endospermo,

clasificando el productos en varios rangos de tamafio de particulas.

Figura 2.7. Sasores empleados para separar impurezas (SAS01-A/M)

(Elaboracién Propia)
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En este equipo se determina que harina estd apta para continuar (hacia la
tamizadora TAM-01 (por la corriente 9 de la Figura 2.6) y luego a la cepilladora
CEP-01 (por la corriente 10 del diagrama 2.6) las cuales siguen mejorando la harina
en cuanto a granulometria) y cual se debe regresar a los Sifters. Es necesario acotar
que el chorro de harina que se recibe en el SAS-01 proveniente del CER-01 (corriente

7 del DFP de la Figura 2.6) llega por la fuerza de gravedad.

El proceso de purificacién se realiza, o mejor dicho, repite hasta conseguir una
harina blanca que posee un indice de aprovechamiento medio del 75% con respecto a
la cantidad inicial de grano. Cuando el porcentaje global extraido supera esta cifra, se
obtienen las denominadas harinas integrales y oscuras, que contienen la cdscara del

grano. (BUSKENS, 1982)

Ahora bien, después del proceso de purificacién, la harina sin tratamiento es
enviada a un cernidor-repasador (Equipo REP-01 A del DFP mostrado en Figura 2.8)
donde se termina de llevar la harina blanca sin tratamiento al nivel de pureza que se
quiere obtener para luego ir (corriente 15 de la Figura 2.8) a un Entoleter ENT-01 el
cual se encarga de extinguir cualquier especie con vida por accion de la fuerza de

choque. (FIGUEREDO, 2004)

Una vez que la harina es llevada al punto deseado de granulometria, pureza y color,
es enviada a un sistema de dosificacién y mezclado representado en el DFP de la
Figura 2.8 por las siglas DOS-01 A, en el que se le agrega a la harina sin tratamiento
(corriente 17 del DFP) la premezcla de aditivos requeridos para que la harina obtenga
la caracteristica deseada, este dltimo equipo mencionado DOS-01 A, no es mds que
una rosca mezcladora con un alimentador volumétrico acoplado, constituido por una
tolva. Este equipo es de gran importancia para este estudio ya que aqui es donde

ocurre el proceso evaluado (Ver Figura 2.9 del sistema dosificador).
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REP-01 A ENT-01 A
Repasador Entoleter
Harina/lmpureza Harina
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(3er piso)
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Harina Panadera
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Notas:

Proceso de Produccién de Harina
Panadera

TITULO: Dosificaciéon y Mezclado
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Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Quimica

Escala: S/E

Fecha: 14/12/06
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w0 MOLINOS NACIONALES C.A4.

Hoja: 04-04

Proyecto N

Revisado/Aprobado: Vasquez/Duque

Figura 2.8. DFP del proceso de Dosificacion y Mezclado

(Elaboracion Propia)

Figura 2.9. Rosca Mezcladora (DOS01-A)

(Elaboracién Propia)

16




Capitulo Il. Marco Tedrico

Después de todo este proceso, la harina es transportada a una balanza (BAL-01)
(corriente 19 del DFP de la Figura 2.9) desde donde es conducida por una rosca hasta
las lineas neumdticas que transportan la misma a sus respectivos depdsitos de
producto final (Arcones). Actualmente la planta cuenta con 12 arcones destinados a
depositar la Harina Panadera, con una capacidad de 512 TM. Por otra parte, las
particulas gruesas obtenidas son enviadas a una cadena transportadora que las lleva a

una linea neumadtica hasta los depésitos de subproductos.

Hasta este momento se ha venido presentando el proceso de molienda, no obstante
es importante conocer un poco mds de la materia prima “El Trigo”, por tanto en el

siguiente punto se trata de conocer un poco mas de este cereal.

2.2.2. EL TRIGO

El trigo es la planta mds cultivada del mundo. El trigo que crece en la Tierra puede
incluso superar la cantidad de todas las demds especies productoras de semillas,
silvestres o domesticadas. Es la cosecha mds importante de los EEUU y Canada y

crece en extensas zonas en casi todos los paises de América Latina, Europa y Asia.

Se podria definir como planta graminea anual, de la familia del césped, con espigas
de cuyos granos molidos se saca la harina. Su nombre cientifico es el genus triticum y

es uno de los cereales mas usados en la elaboracion de alimentos.

Este cereal prospera en climas sub-tropicales, moderadamente templados y
moderadamente frios. Lo mds apropiado es una pluviosidad anual de 229-762 mm,

mds abundante en primavera que en verano. La temperatura media en el verano debe

ser de 13 °C (56°F) o mas. (HOWTHORN, 1983)

Existen diferentes clases de trigo, las cuales varian considerablemente tanto en su
composiciéon quimica como fisica, pero las caracteristicas generales de todas las

variedades de trigo son las mismas. (CURSO DE MOLINERIA, 1995)
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2.2.2.1. Estructura del grano

El grano de trigo esté constituido en tres partes anatdmicas:
Afrecho 14,5%
Endospermo 83,0%
Germen 2,.5%

a) El afrecho: es la capa exterior del grano, se compone de seis capas diferentes.
Las tres exteriores constituyen lo que se llama “pericarpio”, estas capas a su vez se
componen de capas mds finas de células provistas de numerosas hendiduras o poros
que permiten que el agua sea rdpidamente absorbida al interior del grano y las tres
capas siguientes constituyen el “arillo”, que estd compuesto por la testa o epispermo
(contiene el pigmento colorante del trigo), el perispermo y la capa mds interna “capa

de células aleuronas” (sus células se componen de proteinas).

b) El endospermo: es la parte central del trigo, se compone de innumerables
células que contienen numerosos granulos de almidén que estdn incrustados en las

proteinas que conforman el gluten.

c) El germen: es la capa mds interna del grano. Contiene cantidades considerables
de grasas y proteinas. Es bastante flexible asi que no se rompe féacilmente en los

cilindros de molienda.

2.2.2.2. Composicién quimica

El grano maduro del trigo estd formado por: hidratos de carbono, (fibra cruda,
almidén, maltosa, sucrosa, glucosa, melibiosa, pentosanos, galactosa, rafinosa),
compuestos nitrogenados (principalmente proteinas: Albumina, globulina, prolamina,
residuo y gluteinas), lipidos (&cidos grasos: miristico, palmitico, estedrico,

palmitooleico, oléico, linoléico, linoléico), sustancias minerales (K, P, S, Cl ) y agua
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junto con pequeias cantidades de vitaminas (inositol, colina y del complejo B),
enzimas y otras sustancias como pigmentos. (Ver Figura 2.10) Alguno de estos
compuestos (los mas importantes) son especificados a continuacién: (MOLINERIA Y

PANADERIA DIGITAL, 2006)
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: —— BRI OLpEr Mo
CetaslEm replata de
_— —— granc:s de al mdon en
12 mEn: protecs

_ Faredes celulares
deccdulooo

de aleurconz
Tejpdo nuclear
Gutrierta de la semlla
Gevlastubulars s
C&tslas cruzadas
— Hrpodermms

— Epadef s
=— Tallc rudi mentarro
= Cublcrtadoltadlo

——_FRaiz primari=
ki roert s

E=scutetla

Figura 2.10 Corte longitudinal del grano de trigo
Fuente: Molineria y Panaderia Digital, 2000
(a) Agua: el contenido de agua en el trigo varia segin sea su procedencia. En
climas himedos su porcentaje de agua oscila entre 16 y 18% y en climas secos un
minimo de un 8%. Si el trigo es muy himedo es aconsejable un proceso de secado,

antes de su molienda.

(b) Enzima: es de procedencia proteica y son catalizadores biologicos. Las

enzimas mas importantes son tres: & -amilasa, B -amilasa, que provienen del trigo y

que reducen el almidén a maltosa, y la diastasa que es la que produce la fermentacién

alcohdlica. La @ -amilasa transforma el almidén en dextrina y maltosa, y la B.

amilasa, generalmente sélo produce maltosa. (MOLINERIA Y PANADERIA
DIGITAL, 2006)
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(c) Lipidos: son la materia grasa y su contenido es bajo. Provienen de los residuos
del germen, principalmente. El germen es rico en tocoferol (vitamina E). Los lipidos,
debido a su composicién y al proceso de transformaciéon panaria, contribuyen a la

conservacion del producto final obtenido.

(d) Carbohidratos: el almidén es el componente mas importante de la harina. El
almidén no se disuelve en agua fria, ni en el alcohol, por el contrario, calentdndolos a
una temperatura aproximada de 50 a 65 °C estallan y forman unos engrudos

(espesan). Tres gramos de almidén absorben 1 g de agua aproximadamente.

(e) Proteinas: estdn compuestas de nitrogeno, carbono, hidrégeno y oxigeno. Sus
valores medios oscilan entre 9 y 15%, el porcentaje de proteina total se divide en
fracciones de globulina, prolamina, gliadina y glutelina. Estas dos ultimas fracciones
proteicas del trigo son insolubles en el agua y mediante el proceso de panificacion,
formardn el gluten y con el amasado adquirirdn una alta elasticidad. El porcentaje de

proteina define el uso que se le va a dar al trigo (ver Figura 2.11).

CLASTFICACION DE TRIGOS POR PRODUCTO FINAL
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[ROSQUILLAS, DONUTS |
| GALLETAS SECAS
| GALLETAS |
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PROTEINA (%0)

Figura 2.11 Clasificacion del trigo (producto vs. proteina)
Fuente: Molineria y panaderia digital. (2003)
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(f) Sales minerales: la mayor parte de cenizas (o sustancias) inorgdnicas se
encuentran en el salvado y se puede verificar mediante un andlisis que estard en
correlacidn con la tasa de extraccidn, en la molienda. Los principales minerales son:

fosforo, magnesio, azufre, calcio y hierro.

(g) Vitaminas: el trigo contiene elevadas cantidades de vitaminas tales como:
tiamina, la riboflavina, la niacina, etc., pero carece de otras como las vitaminas C y D.

(ver detalles en Tabla 2.1)

Tabla 2.1. Riqueza vitaminica del grano de trigo
Fuente: Adridn and Petit (1970), Allen (1979). Datos obtenidos del trigo duro.

VITAMINA (ng/e) VITAMINA (ng/g)
Riboflavina 1.3 Ac. Félico 0.5
Tiamina 4.3 Piridoxina 4.5
Niacina 54 Colina 1100
Ac. Pantoténico 10 Inositol 2800
Biotina 0.1 Ac.p-amino benzdico 2.4

Estos nutrientes se encuentran distribuidos en las diversas dreas del grano de trigo,
y algunos se concentran en regiones determinadas. El almidén estd presente sélo en el
endospermo, la fibra cruda estd reducida, casi exclusivamente al salvado y la proteina
se encuentra por todo el grano. Aproximadamente la mitad de los lipidos totales se
encuentran en el endospermo, la quinta parte en el germen y el resto en el salvado,
pero la aleurona es maés rica que el pericarpio y testa. Mds de la mitad de las sus-
tancias minerales totales estdn presentes en el pericarpio, testa y aleurona.

(MOLINERIA Y PANADERIA DIGITAL, 2006)

2.2.3 LA HARINA DE TRIGO

Se ha definido la harina de trigo como el producto preparado a partir de trigo

comun mediante procesos de trituracién o molturacién, con los cuales se elimina
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parcialmente el germen y el salvado y el resto es reducido a un grado de finura

adecuado, también conocido como la granulometria de la harina. (RAMfREZ, 2004)

Esta es la materia prima por excelencia en todos los procesos de panificacion.
Conocer su composicion y los efectos que cada una de estas materias pueden aportar
durante la elaboracion de los productos en el obrador es bdsico para el profesional,
puesto que, la calidad de esas elaboraciones dependera de la correcta interrelacion de
los elementos constitutivos de la harina. Igualmente, la harina como tal tiene una serie
de propiedades y requiere de una atencion especial a la hora de su almacenamiento y

conservacién. (ASSOCIATIONS OF OPERATIVE MILLERS, 2000)

La cantidad de proteina es muy diferente en diversos tipos de harina. Especial
influencia sobre el contenido de proteinas y con ello sobre la cantidad de gluten tiene
el tipo de trigo, época de cosecha y grado de extraccidon. A las harinas que contienen
menos proteina — gluten se las llama pobres en gluten, en cambio, ricas en gluten son
aquellas cuyo contenido de gluten himedo es superior al 30%. Harinas ricas en gluten
se prefieren para masas de levadura, especialmente las utilizadas en la elaboracion de
masas para hojaldre. Para masas secas, en cambio, es inconveniente un gluten tenaz y

formador de masa. (BUSKENS, 1982)

2.2.3.1. Composicion de la Harina de Trigo

(a) El almidén: El almidén es el elemento principal de la harina. En estado natural
en la almendra harinosa del grano de trigo, se presenta bajo la forma de un polvo
compuesto de granos de tallos diferentes. El almidén no se disuelve en agua fria, ni
en el alcohol, ni en el éter, por el contrario, calentado a una temperatura entre 55 y
70° C, los granos de almidén estallan y se aglutinan, formando un engrudo. Tres
gramos de almidén absorben, aproximadamente, 1 gramo de agua. En la elaboracion

del pan, el almid6n proporciona gran parte de azdcares simples.
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(b) Proteinas / gluten: El gluten como tal no existe en el grano de trigo. En estado
natural, en la almendra harinosa, se encuentran dos fracciones protéicas insolubles: la
gliadina y la glutenina, que asociadas con el agua forman el gluten. La glutenina son
cadenas protéicas con enlaces, que le dan a la masa la consistencia y resistencia. La

gliadina son cadenas protéicas sin enlaces, que le dan a la masa la viscosidad.

(c) Materias grasas: Las materias grasas provienen de unos residuos de la cdscara,
del germen, ademds de localizarse en la almendra harinosa. El cualquier caso, los
contenidos de materia grasa en la harina son muy reducidos. Un exceso de materias
grasas en una harina puede comportar problemas en su conservacion, pues el dcido

producido por la materia grasa rancia ataca al gluten y lo degrada.

(d) Materias minerales: En la harina, las materias minerales son poco significativas
en su composicion. No obstante, las mds importantes son: el potasio, el fésforo, el
magnesio y el azufre (bajo la forma de sales). El contenido en materias minerales
aumenta con el grado de extracciéon de la harina. La harina integral tienen un

contenido superior que la harina blanca. (BUSKENS, 1982)

Ahora bien, las harinas que se destinan a la panificacion deben tener una
composicion definida, ya que no todas las harinas pueden destinarse a este fin. Uno
de los pardmetros mds importantes es la proteina que forma el gliten, ya que es la que

le da elasticidad a la masa (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2.Composicion de la harina destinada a la fabricacion del pan
Fuente: Cortes, 2003

Almidon 70-75% P Bney 11-15%

Agua 15% méx. RaVAtE IS 1-2%

Materias grasas AW VA8 Materias minerales 0,5-0,6%
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(e) Los azucares simples: Su porcentaje es reducido en la composicién de la harina,

pero su papel es muy importante en el momento de la fermentacion de la masa.

2.2.3.2. Clasificacion de las harinas

a) Harinas panificables: estas harinas se elaboran a partir de trigos que ofrecen
un alto grado de fuerza, que es lo que se necesita en la elaboracion del pan. Estos
provienen de trigo duro de primavera o trigo de invierno o de una mezcla de los dos.

Tienen un alto contenido de proteinas. (CURSO DE MOLINERIA, 1995)

b) Harinas de galleteria: es una harina molida muy fina, de bajo contenido
proteico ya que se necesita poca fuerza para crecer. Por esta razén, proviene

generalmente de trigo blando o suave.

¢) Harinas de pastificio: la harina de trigo durum forma una clase en si misma.
No puede producir buen pan y su uso se limita a la elaboraciéon de pastas, para lo cual

se muele en sémola. (CURSO DE MOLINERIA, 1995)

d) Harinas integrales y harinas morenas: son harinas con coeficientes de
extraccion superior al 85%; se preparan frecuentemente por adicion total a la harina
blanca (para la integral) o parcial (para la morena), de los subproductos
correspondientes. Por regla general, se muele el salvado grueso antes de mezclarlo
con la harina y el heno de trigo (follaje seco para alimentacién animal). También se
puede moler el grano entero con muelas de piedra en una o dos etapas en molinos de
piedra o de martillos para formar la harina integral gruesa y si se elimina una pequefia
cantidad de las particulas mads gruesas de salvado se obtiene harina morena triturando

con impacto el trigo sin mds separacién o tamizado.

Existe otra clasificacion y estd basada la parte del trigo de donde es extraida la

harina, esta clasificacion es por ceros, la primera “un cero” (0) es la que se extrae de
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la parte mds externa del grano de trigo por lo que es la menos blanca pero con un gran
contenido de proteinas por otro lado estd la “cuatro ceros” (0000) es la que se extrae
de la parte mds interna, por lo tanto es la mds refinada y mds blanca, pero presenta
escasa formacion de gluten por su bajo contenido de proteina. También estdn las
harinas intermedias que son la “dos ceros” (00) y “tres ceros” (000) que no son tan
blancas pero por su contenido de proteinas son las que se emplean en la elaboracion
de panes, ya que posibilita la formacién de gluten y se consigue un buen leudado sin

que las piezas pierdan su forma. (BUSKENS, 1982)

2.2.3.3. Los objetivos para obtener harina blanca

a) Separar lo mejor y mds completo posible el endospermo del salvado y del

germen.

b) Reducir la mayor cantidad de endospermo a harina para conseguir la maxima

extraccion. (RAMIREZ, 2004)

2.2.4 ADITIVOS AGREGADOS A LA HARINA DE TRIGO

Los aditivos alimentarios son sustancias que se afaden a los alimentos
intencionalmente con el fin de modificar sus propiedades, técnicas de elaboracion,
conservacion o mejorar su adaptacion al uso a que estén destinados. En ningtn caso
tienen un papel enriquecedor del alimento. (MOLINERIA Y PANADERIA
DIGITAL, 2003)

A las harinas destinadas a la panificacioén se le agregan una serie de aditivos que
dependerdan de las formulaciones generadas por cada empresa. Segin las normas
venezolanas (COVENIN) los aditivos que pueden ser agregados a las harinas

panaderas son:
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(a) Sustancias estabilizadoras de las caracteristicas fisicas (emulsificante,
espesantes, gelificantes, antiespumantes, antiapelmazantes, antiaglutinantes,

humectantes, reguladores de pH).

(b) Sustancias correctoras de las cualidades plasticas (mejoradores de la

panificacién, como la Azodicarbonamida).

(c) Sustancias que impiden alteraciones quimicas (antioxidantes y conservantes).

(COVENIN, 2001)

Para efectos de la empresa, a las harinas destinadas para la panificacion, se le

agrega una mezcla de aditivos denominada premezcla (M1) y esta constituida por:

(a) Enzimas

En panaderia se utiliza amilasa para compensar las harinas con bajos contenidos de
enzima. La falta de esta enzima conduce a una insuficiente producciéon de azicar
durante el manejo de la masa, lo que provoca poca formacién de CO; por parte de la
levadura. Esto da como resultado panes con poco volumen, color pdlido. Para
garantizar la seguridad del uso de enzimas, se deben tener en cuenta algunas
consideraciones y es que en aquellas enzimas que sean producidas por
microorganismos, se debe estar seguro de que estos no sean patdgenos y que no
sinteticen toxinas, antibidticos, etc. Los microorganismos ideales son aquellos que
tienen ya una larga tradiciéon de uso en los alimentos (levaduras de la industria

cervecera, fermentos lacticos, etc.). (SALVADOR, 2006)

(b) Fortalecedor de Harinas

Este es un complejo de aditivos disponible en el mercado y que estd compuesto por

los siguientes compuestos: dcido ascorbico, carbonato de calcio, complejo enziméatico

y Azodicarbonamida.
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e Acido ascérbico (vitamina c): El acido ascorbico, o vitamina C, es una vitamina
hidrosoluble, emparentada quimicamente con la glucosa, que solamente es una
vitamina para el hombre y los primates superiores. El 4dcido ascorbico es un potente
agente reductor, capaz de reaccionar con el oxigeno, y utilizable por lo tanto como
antioxidante. También se utiliza como mejorante de panificacion. En esta aplicacion,
el 4cido dehidroascorbico formado a expensas del ascorbico se reduce a ascorbico, a
la vez que oxida los grupos SH del gluten formando puentes disulfuro.(COUNSELL,
1993)

e Carbonato de Calcio: es un producto que estd constituido quimicamente por
calcio, carbon y oxigeno, dispuestos de la siguiente forma CaCOs, el cual se extrae de

rocas calizas. En las harinas, el carbonato de calcio actiia como un antiapelmazante.

(¢) Estabilizante-emulsionante

Se le denomina emulsionantes a las sustancias que favorecen la formacién y
estabilizacion de las emulsiones (uniéon de compuestos no miscibles). Estos, gracias a
la estructura de sus moléculas, compuestas de una parte hidrofila y otra lipofila,
forman una pelicula resistente en la superficie de las gotas dispersas y evitan asi su
combinacion, de tal manera que los emulsionantes sirven de union entre las dos fases

de la que presenta afinidad por las grasas y la que presenta afinidad por el agua.

Los ésteres de mono y di glicérido de los 4cidos grasos con el dcido diacetiltartarico
(mejor conocido como DATA), forman un estabilizante o emulsionante que se
obtiene a partir de grasas comestibles, al destilar monoglicérido con el anhidrido del
diacetiltartarico. Suele presentarse como un polvo fino, blanco o marfil y aspecto
graso. La riqueza en éste, varia de unos tipos a otros. Su eficiencia estd relacionada
con su punto de fusién (menor punto de fusién, mayor eficiencia). (MOLINERIA Y

PANADERIA DIGITAL, 2003)
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La funcién especial de este emulsionante es reforzar y acondicionar la masa
produciendo mayor fuerza y capacidad de retencién de gas, ademds de alguna

caracteristica suavizante de la miga.

La dosis recomendada como reforzador y acondicionador es de 3-6g/Kg de harina.

Efecto de los emulsionantes en la panificacion:

e Retiene mds aire la masa.

¢ Facilita la dispersion de la masa.

e Reduce el tiempo de amasado.

e Facilita la mecanizacion.

e Mejora la estructura y volumen del pan.
® Produce masas més secas.

¢ Evita la caida del pan en el horno.

(d) Fostafo Tricalcico

El 4cido fosférico y sus sales son sustancias inorgdnicas, cuyo elemento
fundamental es el fdésforo, se encuentra presente practicamente en todos los
alimentos. Los fosfatos son en general sustancias muy poco tdéxicas, con una
toxicidad aguda comparable a la de la sal comun. Se obtiene en enormes cantidades a
partir de rocas fosféricas, del que s6lo una va a parar a la industria de los alimentos.
En el caso de la panificacion, se emplea para mejorar las propiedades de la masa,
favorecer el crecimiento de las levaduras y controlar la acidez. (BIOQUIMICA DE

LOS ALIMENTOS, 2006)
(e) Azodicarbonamida

Es un agente oxidante de accidn rdpida, que acelera el proceso de maduracion de las

harinas. Actia durante el amasijo en contacto con el agua, juntando las proteinas
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presentes en la harina durante el mezclado. Refuerza las harinas débiles de bajo

porcentaje de proteinas o harinas sin reposo previo.

Su férmula quimica estd compuesta principalmente por carbén, nitrégeno, oxigeno
e hidrogeno y su peso molecular es de 116.1 gr/ mol (Ver Tabla 2.3 Generalidades de

la Azodicarbonamida) (AMERICAN INSTITUTE OF BEAK, 1919)

Tabla 2.3 Generalidades de la Azodicarbonamida
Fuente: American Institute of Beak

GENERALIDADES

Nombre Quimico Azodicarbonamida
0O ;'D
Formula estructural %C —N=N — c;
A N
H jN NH 2

Peso molecular C,H.0,N; 116,1 gr /mol

Temperatura descomposicién 195 - 202 °C

Peso Especifico 1,65

Calor Especifico 0,26 Kcal/mol
Calor de combustién 217,2 Kcal/mol
Calor de descomposicion 10 Kcal/mol
Solubilidad en Agua 0,02 Kg/m®

Propiedades Basicas

Sus propiedades fisicoquimicas mds importantes (comercialmente hablando) se

observan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Propiedades Fisicoquimicas de la Azodicarbonamida
Fuente: American Institute of Beak

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Pureza 99,0% min.
Nitrégeno 47,2 - 48, 7%
pH (2%) 5,0 min.
Arsénico 3 ppm méx.
Plomo 10 ppm méx.
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Ahora bien, estos aditivos necesitan ser agregados de forma adecuada a la harina
sin tratamiento por medio de un sistema de dosificacion, es por ello que la tecnologia

de dosificacion forma parte de uno de los puntos a tratar en este capitulo.

2.2.5 TECNOLOGIA DE DOSIFICACION

La tecnologia para fortificar la harina es simple. Primero se necesita una premezcla
de aditivos que se desean agregar. La ventaja de utilizar una premezcla en lugar de

agregar los aditivos de uno en uno, es que existen mayores posibilidades de asegurar:

e La concentracion adecuada.

e Una distribucién uniforme.

Mas atn, la logistica de agregar micro-nutrientes a la harina serd mds simple y
existirdn mayores probabilidades de que el sistema de aseguramiento de la calidad sea
eficaz. EIl proceso de fortificacion en si se logra agregando micro-nutrientes a través
de un alimentador volumétrico (Figura 2.12) ubicado hacia el final del proceso de

molienda.
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RETRCWEICLADOR

WECANIMD
AEDUCTOR
—

] DEscaRGa

J

Figura 2.12 Alimentador volumétrico para micro-nutrientes.
Fuente: Molineria y panaderia digital (2003)
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El alimentador que se usa con mayor frecuencia estd formado por un tornillo
alimentador giratorio que es operado por un motor de velocidad variable. El tornillo
gira dentro de una cdmara que contiene la premezcla e impulsa esta premezcla a
través de una descarga. La cantidad de premezcla que se agrega a la harina se puede

modificar variando la velocidad del motor.

La concentracion de la premezcla que se agrega a la harina se puede calcular
pesando la cantidad de premezcla depositada por el alimentador en un minuto,
dividido por el volumen del flujo que pasa por debajo durante el mismo periodo de

tiempo.

La premezcla puede ser alimentada directamente a la harina por gravedad o por
conveccion de aire usando un sistema neumadtico. La homogeneidad de los micro-
nutrientes en la harina fortificada depende en gran medida de la ubicaciéon del
alimentador. Es muy importante que los micro-nutrientes se mezclen bien con la

harina.

En el sistema que opera por gravedad, la experiencia ha demostrado que el lugar
mds apropiado para agregar los micro-nutrientes es alrededor del punto medio del
transportador de tornillo sin fin que recoge la harina, justo antes del almacenamiento
a granel o ensacado (Figura 2.7). Si el alimentador se coloca hacia el principio del
tornillo sin fin, la cantidad de harina en el transportador serd muy pequefia. Por otra
parte, si se coloca el alimentador hacia el final del transportador de tornillo sin fin, no

se logrard la homogeneizacion necesaria. (RUDD, 1982)

2.2.6 MEZCLADO

El mezclado es una de las operaciones unitarias de la ingenieria quimica mas

dificiles de someter a un andlisis cientifico. Hasta el presente no se ha desarrollado
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ninguna férmula o ecuacién aplicable al célculo de grado de realizacién al que se

verifica la mezcla, o la velocidad con que se realiza en determinadas condiciones.

Se dice a veces que sOlo el consumo de energia eléctrica de un mezclador
proporciona una medida real del grado en que se ha completado una mezcla, porque
se necesita una cantidad definida de trabajo para mezclar las particulas. En la practica
esto no es cierto, debido a las interferencias imposibles de evaluar, tales como

corrientes transversales o corrientes pardsitas que se establecen. (PERRY, 1995)

Para disefiar o proyectar bien un mezclador hay que tener en cuenta no sélo el
elemento mezclador sino también la forma del recipiente. Un elemento mezclador

muy bueno puede resultar inttil en un recipiente inadecuado.

El costo adicional que exige la capacidad mds grande del mezclador es
insignificante comparado con el costo de toda la instalacién que interviene en el
proceso. Puesto que la mezcla es una parte fundamental del proceso, es importante
hacerla bien, un mezclador bien disefiado puede evitar un embotellamiento en la

fabricacion. (CASTILLO, 2006)

Los problemas con que se tropieza (el mezclado de s6lidos) en la practica dependen
del tamafo relativo de las particulas, de su forma y de su densidad. Cuando hay que
mezclar dos clases de particulas sélidas que son del mismo tamaio pero de diferente
densidad, como es natural la mds pesada cae hacia el fondo del recipiente. Cuando
son de la misma densidad pero de diferentes tamafios, las particulas mas pequeias
caen hacia el fondo. Cuando hay que mezclar s6lidos, hay que vencer esas tendencias
separadoras naturales, y eso se realiza invariablemente por algin medio que levante el
material desde el fondo hasta la parte superior de la masa, llenandose por gravedad

desde arriba, los huecos resultantes.
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Al mismo tiempo, el mezclador tiene que producir también un transporte horizontal

por lo menos en dos sentidos opuestos.

Los mezcladores que se adaptan a sélidos son los siguientes:

(a) Mezclador de Tambor: el mezclador de tambor o de volteo es sencillo pero dtil.
Consiste en un recipiente cilindrico montado sobre un eje horizontal y que gira con él.
Haciendo girar el cilindro o tambor se mezcla el contenido. Se usa mucho para
mezclar polvos y hormigén o concreto. No tiene igual para los trabajos que implican
dos o tres fases con materiales tan diferentes como piedras, polvos y agua. Existen
varias modificaciones de este tipo, a veces el tambor estd montado sobre el eje
oblicuamente, para que el impulso irregular acelere y facilite la mezcla, otras veces,
como sucede en el mezclador de hormigén, se construye con placas desviadoras,
rascadores o aradores internos que desvian el contenido hacia la salida. También
pudiera presentarse otra variante en la que gira el recipiente en un sentido y unas
aletas interiores en el opuesto. Una modificacion empleada (en la mezcla del fieltro
de pelo) es colocar aletas desviadoras longitudinales, que poniéndolas en discos
perpendiculares, el eje que divide al tambor en varios compartimientos puede

adaptarse para funcionamiento continuo.

(b) Molino Coloidal: éste se usa cuando es necesario producir dispersiones
sumamente finas. Casi todos los molinos coloidales se basan en el mismo principio,
aunque pueden diferir en los detalles de su construccion. El rotor puede tener ranuras
o no tenerlas y ser o no conico. El material se somete a un intenso esfuerzo cortante y
a una vigorosa fuerza centrifuga y esta combinacién produce excelentes dispersiones.
Se mezcla el material previamente en un mezclador ordinario y luego se perfecciona
esta dispersion tosca pasandolo por el molino. Debido a la carga eléctrica comunicada
a las particulas y al exiguo tamafio a que se reducen éstas, es posible de hacer de
ordinario emulsiones con muy poco estabilizador. Los pigmentos pueden dispersarse

en aceites con el tamafio inicial de las particulas molidas, pero es dudoso que en el
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aparato tenga lugar una molienda efectiva. Los molinos coloidales tienen la ventaja
de trabajar con circulacién continua, pero presenta tres inconvenientes que son: su
elevado costo inicial, su alto consumo de energia y calienta el material. Hasta la fecha
no ha podido reemplazarsele para algunos tipos de trabajos en los que es posible

obtener un grado de dispersién maximo. (CASTILLO, 2006)

(c) Roscas dosificadoras: éste es el sistema que posee actualmente MONACA,
consta de una hélice metdlica montada sobre un eje, tubular o macizo, alojado en una
caja metdlica de fondo, por lo general, semicilindrico. El acondicionamiento se logra
mediante un conjunto motor-reductor ubicado en uno de los extremos del aparato en
la figura que se muestra a continuacion se aprecia la distribucion de las roscas (Figura

2.13). (GOMEZ, 2004)

Figura 2.13 Roscas Dosificadoras
(Elaboracién Propia)

Ahora bien, para los estudios relacionados sistemas donde entran y salen masas de

diversos compuestos es necesario definir lo que es un balance de masa.

2.2.7 BALANCES DE MASA

Los balances de materia permiten conocer los caudales y las composiciones de

todas las corrientes de un sistema. En un proceso en el que tienen lugar cambios el
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balance de materia informa sobre el estado inicial y final del sistema. Los balances se
plantean alrededor de un entorno, una determinada regién del espacio perfectamente

delimitada.

Segin el caso ante el que nos encontremos este balance puede ser modificado,
desapareciendo algunos de sus miembros. En un sistema en régimen no estacionario
las variables fisicas, quimicas, mecdnicas y termodindmicas del sistema no

permanecen constantes con el tiempo.

La ley de conservacion puede aplicarse a la masa total del sistema o a la de
cualquier componente individual que pertenezca a éste. Partiendo de la ley de

conservacion:
SALIDA - ENTRADA + ACUMULACION = GENERACION

SALIDA - ENTRADA: cantidad de propiedad que cruza los limites del sistema en

uno u otro sentido por unidad de tiempo.

ACUMULACION: cantidad de propiedad existente en el sistema en un momento
dado menos la que habia en un instante inmediatamente anterior dividido entre el
intervalo de tiempo. Puede ser positiva o negativa, segin la cantidad de propiedad

contenida en el sistema aumente o disminuya.

GENERACION: cantidad de propiedad que aparece o desaparece dentro del sistema
por unidad de tiempo, sin estar presente inicialmente en el sistema y no habiendo
atravesado sus limites. Puede ser positiva o negativa seglin aparezca o desaparezca
propiedad. Concretamente en nuestra experiencia la generacion es nula. (FELDER,

2003)

Otro punto de importancia para el sistema estudiado (dosificacion) es el control de
proceso, ya que todo equipo que requiera operar en condiciones estables necesita de

sistemas de control.
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2.2.8 SISTEMAS DE CONTROL

La mayoria de los procesos industriales no son estéticos, por lo contrario, son muy
dindmicos, cambian continuamente debido a los muchos tipos de perturbaciones y
precisamente por eso se necesita que los sistemas de control vigilen continuamente y

automaticamente las variables que se deben controlar.

El objetivo principal de un sistema de control es mantener en determinado valor de
operacion las variables del proceso. Como los procesos son de naturaleza dindmica,
siempre ocurren cambios y sino se emprenden las acciones pertinentes, las variables
importantes del proceso, es decir, aquellas que se relacionan con la seguridad, la
calidad del producto y los indices de produccién, no cumplirdn con las condiciones de

disefio. (CORRIPIO, 1991)

Para el caso particular de estudio, se tiene que uno de los equipos més importantes
es el dosificador, ya que es la parte del proceso en la cual se le proporciona a la harina
sin tratamiento los aditivos que van a hacer que se comporte de alguna forma

especifica (para panificacion en este caso en particular de estudio).

Para obtener buenos resultados en la dosificacion de aditivos, es necesario que el
equipo trabaje adecuadamente, es decir, que los flujos tanto de aditivos como de
harina sin tratamiento no oscilen de manera tal que no se tenga el producto deseado,
es por ello que se debe mantener en control las variables mds importantes, lo cual
actualmente se realiza de forma manual, pero en la mayoria de las ocasiones en el
control manual se cometen errores, debido a la imprecisiéon humana y otros factores

que perturban el proceso.

Es por ello que para estos casos se requiere del control automdtico de procesos,

debido a que se mantiene la variable controlada en el punto de control, ademaés:
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¢ Evita lesiones al personal de la planta o dafios al equipo. La seguridad siempre

debe estar en la mente de todos, esta es la consideracién mas importante.

e Mantiene la calidad del producto (composicion, pureza, color, etc.) a un costo

minimo.

e Mantiene la tasa de producciéon de la planta al costo minimo.(CORRIPIO,

1991)

Por tanto, se puede decir que la razén de la automatizacion del dosificador es
proporcionar un entorno seguro y a la vez mantener la calidad deseada del producto y
alta eficiencia del proceso de dosificacion con reducciéon de la demanda de trabajo

humano.

Para entender de forma mas clara lo relacionado con los sistemas automaticos de

control es importante conocer algunos conceptos claves, entre los que se encuentran:

Set-Point o punto de control: Valor al cual se quiere mantener a la variable

que se quiere controlar.

e Perturbaciones: Variables responsables de alejar a la variable de control de su

punto de control (Set-Point).

e Variable Controlada: Variable la cual se quiere mantener en un valor

determinado.

e Variable Manipulada: Variable que al modificar afecta directamente a la

variable controlada.

37



Capitulo Il. Marco Tedrico

e Retroalimentacion: La retroalimentacion es una caracteristica importante de
los sistemas de control de lazo cerrado. Es una relacion secuencial de causas
y efectos entre las variables del sistema. Dependiendo de la accidn correctiva
que tome el sistema, éste puede apoyar o no una decision, cuando en el
sistema se produce un retorno se dice que hay una retroalimentacion
negativa; si el sistema apoya la decisién inicial se dice que hay una

retroalimentacion positiva.

e Variaciones externas: Son los factores que influyen en la accién de producir

un cambio de orden correctivo.

e Oscilacién: La oscilaciéon es un periodo que se representa de acuerdo a la
ecuacion 1 cuyos pardmetros estdn definidos en la Figura 2.14. (CORRIPIO,
1991)

2z

1-&

T (Ec. 1)

Donde:
& = Tasa de amortiguamiento (adm.)
T = Periodo de oscilacién (tiempo/ciclo)

7 = Constante de tiempo caracteristica (tiempo)

e Razén de Asentamiento: Es un término importante que sirve como criterio
para establecer respuestas satisfactorias de los sistemas de control. La razén
de asentamiento se define segun la ecuacion (2) y sus pardmetros estdn

definidos en la grafica de la Figura 2.14.

C _ g (Ec. 2)
B
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Donde:

& = Tasa de amortiguamiento (adm.)

Limate el tempo

T ) de asentamiento
> /

Figura 2.14 Respuesta de un proceso sub-amortiguado de segundo orden
Fuente: Corripio-Smith

Existen dos filosofias en control de procesos que son:

o Control Feedback.

e Control Feedforward.

2.2.8.1.- Control Feedback:

El control Feedback, consiste en mantener la salida del proceso continuamente en
el valor de ajuste deseado en presencia de perturbaciones o cambios en el set-point
(valor deseado), reaccionando al detectar una desviacion del valor de la variable de
salida respecto a su punto de control. La manera en que los controladores Feedback
toman una decisién para mantener el punto de control, es mediante el célculo de la
salida con base en la diferencia entre la variable que se controla y el punto de control.

(CORRIPIO, 1991)
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Seguidamente, se abordardn los tipos mds comunes de controladores que operan

bajo esta forma.

1) Controlador Proporcional (P): El controlador proporcional es el tipo mds simple

de controlador, las ecuaciones 3 y 4 representan su comportamiento:

m(t) = m+ Ke(r(t) = c(t)) (Ec. 3)
m(t) = m+ Kee(t) (Ec. 4)

Donde:
m(t): Salida del controlador
r(t): Punto de control
c(t): Variable que se controla
e(t): Seiial de error; esta es la diferencia entre el punto de control (set-point) y la
variable que se controla

Kc: Ganancia del controlador

m: Valor base. El significado de este valor es la salida del controlador cuando

el error es cero

En las ecuaciones 3 y 4 se puede observar que la salida del controlador es
proporcional al error entre el punto de control y la variable que se controla, la
proporcionalidad la da la ganancia del controlador Kc; con esta ganancia o
sensibilidad del controlador se determina cuanto se modifica la salida del controlador

con un cierto cambio de error.

Los controladores que son Gnicamente proporcionales tienen la ventaja de que sélo
cuentan con un pardmetro de ajuste, Kc, sin embargo adolecen de una gran
desventaja, operan con una desviacion o error de estado estacionario en la variable
que se controla, es decir, el controlador lleva de nuevo la variable perturbada a un

valor estacionario, pero este valor no es el punto de control requerido; la diferencia
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entre el punto de control y el valor de estado estacionario de la variable que se

controla es la desviacién.(CORRIPIO, 1991)

2) Controlador Proporcional — Integral (PI): La mayoria de los procesos no se
pueden controlar con una desviacién, es decir, se deben controlar en el punto de
control y en estos casos se debe afiadir inteligencia al controlador proporcional, para
eliminar la desviacion. Esta nueva inteligencia o nuevo modo de control es la accién
integral o de ajuste y en consecuencia, el controlador se convierte en un controlador

proporcional — integral. La ecuacion 5 representa su comportamiento:
— Kc
m(t) = m+ Ke * e(t) + —,je(z)d; (Ec. 5)
T

Donde:
ti: Tiempo de integracion o reajuste minutos/repeticion. Por lo tanto, el
controlador PI tiene dos parametros, Kc y ti que se deben ajustar para obtener un

control satisfactorio.

En la ecuacién 5 se puede apreciar que cuando menor es el valor de i, mayor es el
término que se antepone a la integral (Kc / 1i) y en consecuencia, se le da mayor
relevancia a la accién integral o de ajuste. También se puede notar que mientras esti
presente el término de error, el controlador se mantiene cambiando su respuesta y por

tanto, integrando el error para eliminarlo.

La ventaja de este controlador es que la accioén de integracion o de ajuste elimina la
desviacion pero en consecuencia afecta la estabilidad de los circuitos de control.

(CORRIPIO, 1991)

3) Controlador Proporcional — Integral — Derivativo (PID): Algunas veces se afiade

otro modo de control al controlador PI, este nuevo modo de control es la accién
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derivativa, que también se conoce como rapidez de derivacion o preactuacion; tiene
como proposito anticipar hacia donde va el proceso, mediante la observacion de la
rapidez para el cambio de error, su derivada. La ecuacién 6 representa su

comportamiento:

de(t) (Ec. 6)

m(t) = m+ Kc * e(t) +£_c'|‘e(t)dt+ Kc*1,
7

Donde:

tp: Rapidez de derivacion en minutos

Por lo tanto el controlador PID tiene tres pardmetros, Kc, ti y 1p, que se deben

ajustar para obtener un control satisfactorio.

Hay que notar en la ecuacion 6 que sélo existe un pardmetro para ajuste de

derivacion, 1p, el cual tiene las mismas unidades, minutos, para todos los fabricantes.

Con la accién derivativa se da al controlador la capacidad de anticipar hacia donde
se dirige el proceso, mediante el cdlculo de la derivada del error. La cantidad de
anticipacion se decide mediante el valor del pardmetro de ajuste, tp. (CORRIPIO,

1991)

Los controladores PID se utilizan en procesos donde las constantes de tiempo son
largas. Los procesos donde la constante de tiempo es larga, son generalmente
amortiguados y en consecuencia, menos susceptibles al ruido, sin embargo, se debe
estar alerta, ya que se puede tener un proceso con constante de tiempo larga en el que
el transmisor sea ruidoso y en cuyo caso se debe reparar el transmisor antes de utilizar

el control PID.
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En la Tabla 2.5 se muestran las ventajas y desventajas de los sistemas de control
Feedback.

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas de los controles Feedback
Fuente: Corripio

Controlador Proporcional

Ventajas Desventajas

v' Alcanza condiciones estacionarias
v Buena razon de asentamiento
con un error afiadido
v' Répido alcance de condiciones
v' Presenta un sobrepico alto al
estacionarias
presentarse la perturbacion
v No es muy oscilatorio, buen alcance de

v’ Su estabilidad depende del valor de
estabilidad

la ganancia

Controlador Proporcional — Integral

Ventajas Desventajas

v Sobrepico alto al generarse la
perturbacién

v’ Presenta oscilaciones decrecientes
v" Buena razén de asentamiento
que tienden al estado estacionario
v" Alcanza las condiciones estacionarias
durante un tiempo largo

v" Su estabilidad depende de la

eliminando el error afiadido

ganancia y del tiempo de repeticion

de ajuste (ti)

Controlador Proporcional — Integral - Derivativo

Ventajas Desventajas

v" Buena razén de asentamiento

v' Alcanza las condiciones estacionarias | v Sensible, con oscilaciones
eliminando el error de la sefial pequeilas que tienden al estado
v’ Sobrepico méas bajo que en el estacionario por largo tiempo

controlador PI
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En general, el utilizar el tipo de controlador feedback trae ventajas para el proceso,

entre las cuales se nombran a continuacion:

e La accidn correctiva ocurre tan pronto como la variable controlada se desvia

de su punto de ajuste, no importa la fuente o tipo de perturbacion.

e Requiere un conocimiento minimo del proceso que se va a controlar; en
particular, no se requiere un modelo del proceso, a pesar de la utilidad del

mismo para el disefio de control.

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es versatil y robusto. Si las
condiciones de proceso cambian, el reajuste del controlador usualmente produce un

control satisfactorio. (CORRIPIO, 1991)

2.2.8.2- Control Feedforward:

El control Feedforward mide directamente la perturbacion y toma accién de control
para eliminar su impacto en la salida de proceso. Por lo tanto, estos controladores

tienen un potencial tedrico para ejecutar un control perfecto.

Para usar control Feedforward las perturbaciones deben ser medibles (o estimables)
en linea. La idea, es medir las variables de perturbacién y tomar accién correctiva

CORRIPIO, 1991
antes de que afecten al proceso. ¢ » 1991)

Entre las estrategias de control Feedforward mds utilizados en los procesos se

tienen:

e Control de Relacion.

e Control Selectivo.
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e Control por Sobre-posicion.
¢ Control Rango Dividido.

e Control en Cascada.

1) Control de Relacién: el objeto de este esquema es mantener la relacion entre dos

0 mas variables.

El control de relacién es un tipo de control de adelanto (Feedforward) ya que toma

en cuenta la perturbacion. (BLANCO, 1999)

Las aplicaciones tipicas del control de relacion incluyen:

e Operaciones de mezcla.

e Mantener la relacion estequiométrica de reactantes en un reactor.

e Mantener la relacion aire/combustible de un proceso de combustién en un
valor 6ptimo.

e Mantener una relacion de reflujo especifica en una columna de destilacion.

A
X
FT A e R
1 1
!
!
:SP
FT FIC Fy) /P
2 B 2 1
: 1
@&

Figura 2.15 Control de relacion para tanque de mezclado
Fuente: Blanco Berenice
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Como ejemplo se muestra en la Figura 2.15 un control para un proceso de
mezclado. En la figura sefialada se puede apreciar que existen dos variables medidas
con ayuda de sensores representados por las siglas (FT), la sefial de una de las
variables censadas es enviada a un convertidor (FY) donde se introduce la relacion
(R) que se quiere mantener, del cual sale una sefal que actia como set-point, al
controlador representado por las siglas (FIC) que luego envia una sefial al convertidor
(FY), el cual transforma la sefial del controlador en una sefial que pueda recibir el

elemento final de control representada por las siglas (FCV).

2) Control Selectivo: Cuando hay mds variables controladas que manipuladas una
soluciéon comun a este problema es usar un selector para escoger la variable de
proceso (PV) apropiada de entre un nimero de mediciones disponibles. Los
selectores pueden estar basados en multiples puntos de medicion, multiples elementos
finales de control o multiples controladores. Los selectores se utilizan para mejorar el
desempefio del sistema de control y también para proteger equipos de condiciones de

operacion inseguras.

Existen dos tipos de Control Selectivo, entre los cuales se tienen: subasta e

instrumentacion redundante.

La instrumentacién redundante se usa cuando la falla de un instrumento puede
provocar una condicion peligrosa, duplicdndose el instrumento. En este caso se debe
propiciar una seleccion automética de la PV. La decision del tipo de selector, de alta o

baja depende de lo que se defina como mds conveniente o seguro para el proceso.

El ejemplo mds representativo de estos sistemas de control es el de subasta, que se
usa para seleccionar la variable de proceso (PV) mds alta o mds baja entre un
conjunto de sefiales, luego el valor seleccionado de acuerdo a la condicion establecida
es enviado al controlador, luego a un convertidor y por dltimo al elemento final de

control (TCV, para el ejemplo de la Figura 2.16). (BLANCO, 1999)
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Alimentacior

/l\ Refrigerante

@

% Lo
— %
‘ Refrigerante

@ Producto

Figura 2.16 Control Selectivo en un reactor (Subasta)
Fuente: Blanco Berenice

3) Control de Sobreposicion (Override): Se utiliza como un control de proteccion
para mantener la variable del proceso dentro de ciertos limites. De manera mads
general, se utiliza cuando una variable manipulada puede o debe ser manejada por

varias condiciones de proceso. El caso mds comun es por seguridad. (BLANCO,

1999)

El control de sobreposicion por seguridad se utiliza cuando existen diferentes
variables con limites de seguridad y se debe seleccionar una de ellas para manejar la
variable manipulada (ver Figura 2.17). Para implantar esta estrategia de control se

debe conocer:

¢ Condiciones normales y de seguridad de los controladores involucrados.

e Los set — point de seguridad.

e FE] tipo de selector (alta o baja). Esta seleccion depende de la accion de los
controladores y de la posicion del controlador de seguridad en condiciones

normales.

En el ejemplo de la Figura 2.17 se puede apreciar que existe un sistema de control

de nivel de tanque en el que se manipula el flujo de salida del mismo, pero a su vez
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este flujo debe ser controlado, para evitar alteraciones en el proceso. El sistema
mostrado en la figura sefialada cuenta con dos sensores-transmisores, uno para el
flujo y uno para el nivel del tanque, luego sus respectivas sefales van a los
controladores y las sefiales de los controladores coinciden en un selector, el cual toma
la sefial que tenga prioridad de acuerdo a lo que plantee y de alli va al elemento final

de control que en este caso en particular es un bomba.

LS o), SP

|

|

|
A

®

v

Figura 2.17 Control por Sobre-posicion para el nivel del tanque
Fuente: Blanco Berenice

4) Control de Rango Dividido: La configuracién del control de rango dividido
tiene una sola medicion (salida controlada) y mds de una variable manipulada. Dado
que solo se tiene una variable controlada, sélo se dispone de una sefial de control, la
cual tiene que dividirse en varias partes, cada una afectando a una de las variables
manipuladas disponibles. Se puede controlar la salida de un proceso sencillo por la
accion coordinada de varias variables manipuladas, las cuales pueden tener o no el
mismo efecto sobre la salida controlada. El control de rango dividido se usa

principalmente en los siguientes casos: (BLANCO, 1999)

e (Cuando el rango de la variable manipulada es muy amplio.
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e (Cuando se tienen dos variables manipuladas con diferentes efectos sobre la

variable controlada.

En la Figura 2.18 observa el control de la concentracion en un reactor, utilizando la
configuracion de rango dividido para el segundo caso. En la figura se puede apreciar
el funcionamiento de este tipo de controlador, en el cual se censa el pH con ayuda del
sensor-transmisor (AT), la sefal que sale de aqui va a un controlador representado
por las siglas (AIC) al cual entra el valor al cual se desea mantener el pH (set-point);
del controlador sale una sefal la cual es dividida hacia dos convertidores, los cuales
mandan sus respectivas sefiales a dos elementos finales de control, que para el caso
del ejemplo uno controla una valvula con flujo de una solucién 4cido y otra con una
solucion basica, dependiendo de la sefal que emita el controlador, actuard la valvula

que sea necesaria para mantener las condiciones deseadas.

Acido Base

Figura 2.18 Control de Rango Dividido para concentracion acido — base
Fuente: Blanco Berenice

5) Control en Cascada: Un enfoque alternativo que mejora la respuesta dindmica
para cambios en la perturbacion de carga es usar una segunda medicién y un

controlador Feedback secundario. Esta segunda medicion se localiza de manera que
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reconozca la condicién de disturbio mds rdpido que la variable controlada principal,
pero la perturbaciéon no es necesariamente medida. Este enfoque se conoce como
Control en Cascada. Este esquema es particularmente ttil cuando las perturbaciones
estdn asociadas a la variable manipulada o cuando el elemento final de control exhibe

un comportamiento no lineal.(BLANCO, 1999)

El control en cascada es ampliamente usado en la industria y tiene dos

caracteristicas distintivas:

e La sefal de salida del controlador principal sirve como SP al controlador

secundario.

e Jos dos controladores estan anidados, con el lazo de control secundario
ubicado dentro del lazo de control primario.

El lazo de control secundario también se usa para disminuir oscilaciones en la

variable de control principal y para una manipulacién precisa del flujo de masa y

energia, por medio del controlador primario.

Para que el desempefio del control en cascada sea el mds apropiado deben

cumplirse las siguientes condiciones:

e La constante de tiempo del proceso secundario debe ser mucho menor que la

constante de tiempo del proceso primario, en el orden de cuatro veces.

e Ambas variables deben estar fuertemente relacionadas.

® Generalmente el controlador secundario es proporcional e integral (PI), sin

embargo, en algunos casos podrd ser proporcional solamente y el controlador

primario es PI o PID.
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El controlador primario también se conoce como Maestro y el controlador

secundario como Esclavo.

La consideraciéon mds importante al disefiar un sistema de control en cascada es que
el circuito interno o secundario debe ser mas rapido que el externo o primario, lo cual
es un requisito l6gico. Esta consideracion se puede extender a cualquier cantidad de
circuitos en cascada; en un sistema con tres circuitos en cascada, el circuito terciario

debe ser mds rapido que el secundario y éste debe ser mds rapido que el primario.

En general, cuando el control en cascada se aplica correctamente, se logra que todo
el lazo de control sea mds estable y la respuesta mds rdpida. Como ejemplo se
muestra en la Figura 2.19 un tanque al cual se le controla el nivel utilizando un
control en cascada. En la figura se observa que se mantiene el nivel del tanque
controlando el flujo de entrada, pero a su vez el mismo flujo es censado para tomar
acciones correctivas antes que este altere el nivel del tanque, actuando éste como el

Esclavo en este sistema de control.

FIC LIC

L 3

Figura 2.19 Control en Cascada para nivel de tanque
Fuente: Blanco Berenice

51



Capitulo Il. Marco Tedrico

El control de las variables es vital para que el proceso sea mds estable y se
mantenga las caracteristicas esperadas del producto, pero no s6lo con ello se garantiza
que los resultados sean mds eficientes. Para lograr lo antes dicho, es necesario que se
cumplan ciertos procedimientos los cuales suelen estar registrados en manuales que
ayudan a obtener mejores resultados, como el ahorro de materia prima y tiempo entre

otros.

Por otra parte, es necesario determinar las posibles causas de posibles defectos del
proceso evaluado. Una de las formas de evaluar el proceso de dosificacion es

analizdndolo con un diagrama de Causa-Efecto, siguiente punto a tratar.

2.2.9. DIAGRAMAS CAUSA-EFECTO

El diagrama causa-efecto es una forma de organizar y representar las diferentes
teorias propuestas sobre las causas de un problema. Se conoce también como
diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado (ver Figura 2.20) y se utiliza

en las fases de diagnéstico y solucién de la causa. (GUTIERREZ, 2004)

2.2.9.1. Pasos para construir el diagrama Causa-Efecto

Identificar el problema: Identifique y defina con exactitud el problema, fenémeno,
evento o situacion que se quiere analizar. Este debe plantearse de manera especifica y
concreta para que el andlisis de las causas se oriente correctamente y se eviten

confusiones.

Identificar las principales categorias dentro de las cuales pueden clasificarse
las causas del problema: para identificar categorias en un diagrama causa-efecto, es
necesario definir los factores o agentes generales que dan origen a la situacion,
evento, fendmeno o problema que se quiere analizar y que hacen que se presente de

una manera determinada. Se asume que todas las causas del problema que se
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identifiquen, pueden clasificarse dentro de una u otra categoria. Generalmente, la
mejor estrategia para identificar la mayor cantidad de categorias posibles, es realizar

una lluvia o tormenta de ideas.

Identificar las causas: mediante una lluvia de ideas y teniendo en cuenta las
categorias encontradas, identifique las causas del problema. Estas son por lo regular,
aspectos especificos de cada una de las categorias que, al estar presentes de una u otra
manera, generan el problema. Las causas que se identifiquen se deben ubicar en las
espinas, que confluyen en las espinas principales del pescado. Si una o mas de las
causas identificadas son muy complejas, ésta puede descomponerse en sub-causas.
Estas tltimas se ubican en nuevas espinas, espinas menores, que a su vez confluyen

en la espina correspondiente de la causa principal.

Analizar y discutir el diagrama: cuando el diagrama ya esté concluido, se procede
a discutirlo, analizarlo y, si se requiere, realizarle modificaciones, las cuales se hacen
con la ayuda del diagrama de pareto, diagrama mediante el cual se pueden descartar

posibles causas que no afecten tanto en el problema evaluado. (EDUTEKA, 2006)

ESPINA PRIMNCIPAL

ESPINA PRIMCIPAL

—— i — ——

VERTEBRAL

—— e ——

2 b
-

ESPIMNA PRINCIPAL

Figura 2.20 Esquema del diagrama de Ishikawa
Fuente: http://www.eduteka.org/HerramientasVisuales.php
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2.2.9.2. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una grifica en donde se organizan diversas clasificaciones
de datos por orden descendente, de izquierda a derecha por medio de barras sencillas
después de haber reunido los datos para calificar las causas. De modo que se pueda
asignar un orden de prioridades. Segun este concepto, si se tiene un problema con
muchas causas, podemos decir que el 20% de las causas resuelven el 80% del
problema y el 80% de las causas s6lo resuelven el 20% del problema. Por lo tanto, el
Andlisis de Pareto es una técnica que separa los “pocos vitales” de los “muchos
triviales”. Una gréfica de Pareto es utilizada para separar graficamente los aspectos
significativos de un problema desde los triviales de manera que un equipo sepa donde
dirigir sus esfuerzos para mejorar. Reducir los problemas mds significativos (las
barras mds largas en una Gréfica Pareto) servird mds para una mejora general que
reducir los més pequefios. Con frecuencia, un aspecto tendrd el 80% de los
problemas. En el resto de los casos, entre 2 y 3 aspectos serdn responsables por el

80% de los problemas.

Usando el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas
relevancia mediante la aplicacién del principio de Pareto (pocos vitales, muchos
triviales) que dice que hay muchos problemas sin importancia frente a sélo unos

graves. Ver Figura 2.21. (PEREZ, 2006)

ABCDE F

Figura 2.21 Esquema del diagrama de Pareto
Fuente: http://www.eduteka.org/HerramientasVisuales.php
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Una vez determinadas las causas de las fallas del sistema evaluado, es necesario
aplicar ingenieria al problema, es por ello que el conocimiento del desarrollo de

proyectos, es fundamental en esta investigacion.

2.2.10. DESARROLLO DE PROYECTOS

El desarrollo de un proyecto dentro de una empresa surge del deseo de llevar a la
practica una idea relacionada con mejoras en los sistemas de produccién o con la
implementacion de nuevos sistemas. La puesta en operacién de una idea tecnoldgica
no se lleva a cabo en el mismo momento de su generacidn, sino por el contrario,
requiere de la realizacién de una serie de estudios, andlisis, evaluaciones y acciones
tendientes a su implantacion; las cuales involucran tiempo, dinero, y recursos
humanos. Todo este conjunto de actividades cuyo objetivo es convertir una idea en
una realidad, constituye el desarrollo del proyecto, que puesto en prictica genera los

beneficios esperados a lo largo del tiempo. (GRABITECH, 2006)

En las primeras etapas del disefio de un proyecto, los estimados de costos tienen un
alto grado de incertidumbre y al alcanzar las ultimas etapas del proyecto, se trabaja
con estimados de costos de una precision del 5 al 10%. A medida que aumenta la
precision del estimado del costo, se reduce la incertidumbre. La ingenieria de

proyectos se lleva a cabo en tres etapas que son las siguientes. (OROPEZA, 2004)

a) Ingenieria Conceptual: se entiende por ingenieria conceptual el conjunto de
actividades cientificas, técnicas, economicas y financieras aplicadas a una
idea, proveniente de una necesidad, que definen las caracteristicas

principales de un proyecto, asi como su factibilidad técnica y econémica.

b) Ingenieria Basica: Es el punto del proyecto donde se puede garantizar que

las instalaciones disefiadas generen el producto final con las
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especificaciones deseadas y que a su vez operen de forma segura. En esta
etapa se determina el potencial costo beneficio a partir de andlisis y cédlculos
detallados. La ingenieria bésica estd constituida en 50% por el proceso, un

30% en instrumentacion y un 20% en otros.

c) Ingenieria de Detalle: Esta etapa inicia una vez conocidas las posibilidades
de éxito de un proyecto, lo cual es determinado por la ingenieria basica. En
esta etapa se determinan todas las especificaciones completas de todos los
componentes la planta y se obtiene un estimado del costo. Esta etapa consta

de un 10% es de proceso, un 10% de instrumentacién y un 80% de otros.

Por dltimo, se debe realizar un estudio econémico con el fin de completar las

propuestas que se establezcan en el desarrollo de este Trabajo de Especial de Grado.

2.2.11. ESTUDIO ECONOMICO

El objetivo principal de este punto, es dar a conocer y demostrar la metodologia
para el andlisis econdmico y la comparacion de alternativas mutuamente excluyentes

y de alternativas independientes.

Dicha metodologia estd basada en un conjunto de criterios de decision. Un criterio
de decision es una regla o procedimiento que describe cémo seleccionar
oportunidades de inversion de manera que puedan alcanzarse ciertos objetivos
especificos. El grado en el cual se alcancen los objetivos depende de la eficacia del

criterio escogido. (RAMOS, 2004)
Para efectos de este proyecto, se realizard un estudio econémico general con el fin

de tener un punto de comparaciéon que indique si es prudente o realizar la inversion.

Por otra parte se establecen los indicadores establecidos por MONACA, necesarios
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para realizar una inversion, los cuales son: la tasa interna de retorno o (TIR o

TREMA) y el tiempo de pago.

Tasa interna de retorno: La tasa interna de retorno es la tasa de referencia sobre la
cual se basan las empresas para hacer el cdlculo en las evaluaciones econémicas de
sus inversiones. Este pardmetro expresa el beneficio neto anual que se obtiene en
relacion con la inversion pendiente por recuperar al comienzo de cada afio. Esta
relacion, beneficio neto anual sobre inversion pendiente suele expresar un tanto por

ciento y representa el interés anual que genera la inversion.

En otras palabras, un proyecto es rentable “Cuando los ingresos que deriva superan
los costos y permite recuperar la inversion a la tasa minima de rendimiento”. La TIR
se obtiene igualando el valor presente neto a cero (0) y calculando el interés en la
ecuacion (Ver ecuacién 7). (RAMOS, 2004)

VPN:i fn__, (Ec. 7)
noo (1+0)"

Donde:
VPN: Valor presente neto.
Fn: Flujo correspondiente al periodo n.

i: Interés
La tasa de retorno suele ser una cuestion de la politica del administrador principal
de una organizacion de acuerdo con numerosas consideraciones. Entre éstas se

encuentran las siguientes:

(a) La cantidad de dinero disponible para la inversion, y la fuente y costo de estos

fondos (es decir, fondos propios o fondos tomados en préstamos)
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(b) Numero de buenos proyectos disponibles para inversion y su propdsito (es
decir, si sostiene las operaciones presentes y son esenciales, o amplian las

operaciones presentes y son electivos)

(c) La cantidad de riesgos percibidos, asociados con oportunidades de inversion
disponibles para la empresa, el costo estimado de administrar proyectos en
horizontes cortos de planeaciéon en comparaciéon con horizontes largos de

planeacion. (DE GARMO, 1997)

Tiempo de pago: Se define, en forma general, como la longitud de tiempo
requerida para recuperar el costo inicial de una inversion, a partir de los flujos netos
de caja producidos por ella, para una tasa de interés igual a cero. Es decir, si P es
igual al costo inicial de una inversion, y Ft es igual al flujo neto de caja en un periodo
t, entonces el periodo de recuperacién se define como el valor n que satisface la

ecuacion 8. (DE GARMO, 1997)

P=>F. (Ec. 8)

Donde:
P: Costo inicial de inversion.
Fr: Flujo neto correspondiente a un periodo.

n: Periodo en el que se recupera la inversion
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se presenta la forma en la que se desarrollaron las
actividades que permitieron el cumplimiento de los objetivos planteados en el
proyecto, comenzando por la revision de los antecedentes bibliogrdficos 'y
documentales, tales como: investigaciones, manuales, articulos en revistas

especializadas e Internet.

3.1 DISENO DEL ANALISIS DE LABORATORIO QUE PERMITA
DETERMINAR LA CANTIDAD DE ADA EN LAS PREMEZCLAS.

3.1.1 Revision de manuales en general: inicialmente, se buscé informacion en
textos, pdginas de Internet y manuales de control de calidad para las industrias
productoras de alimento, comenzando por el mds empleado por la empresa que es el
AACC (CEREAL LABORATORY METHODS) (MACMASTERS, 1962), en los
cuales se encontraron indicios de métodos que se pudieran emplear para la

determinacion de Azodicarbonamida en premezclas.

3.1.2 Verificaciéon y puesta en practica del método: una vez que se obtuvo el
método para la determinaciéon del ADA en premezclas (producto de la revision
bibliografica), se procedié a buscar todos los reactivos que eran necesarios para la
ejecucion del método, asi como los equipos (termdémetro, beacker, entre otros). Una
vez obtenidos los reactivos y los equipos necesarios, se prepararon las soluciones a
las concentraciones deseadas y se procedié a realizar veinte (20) repeticiones del
método (corriendo el método sin agregar la premezcla evaluada, lo cual se denomina

“corrida del blanco” empleado para estandarizar las soluciones), permitiendo con esto
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verificar la viabilidad, rapidez, precision y sensibilidad del método. Se debe acotar
que es de caridcter obligatorio por normas de la empresa, realizar estas veinte

experiencias antes de dejar implantado el método en el laboratorio.

3.1.3 Revision del manual técnico del departamento de laboratorio: posterior a
la investigacién y obtenido el método para la determinacion de ADA en premezclas,
se procedié a la revision del MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD DEL TRIGO
(MONACA, 2005), para establecer los formatos que se emplearon con el propdsito de
incluir este método en dicho manual, asi como observar la enumeracién de métodos y

asignarle un nimero al de determinacién de ADA.

En resumidas cuentas, lo que se hizo fue una revision bibliogréafica de las posibles
formas de determinar la concentraciéon de Azodicarbonamida en premezclas
comerciales, comenzando por la revision de manuales de la industria de alimentos,
como el AACC y otros que contienen indicios de este tipo de ensayos (los manuales
del laboratorio sélo se revisaron para observar el formato empleado por la empresa
para dejar el nuevo método ajustado a sus pardmetros). Una vez obtenido el
procedimiento experimental, se procedié a ejecutar experiencias en laboratorio (con
un minimo de repeticiones para comprobar la eficiencia del método haciéndole a los
resultados un tratamiento estadistico determinando las posibles desviaciones que
pudiera tener y los posibles factores de sensibilidad) con previa revision de la
existencia de los reactivos necesarios. A la hora de la buisqueda del método se
hicieron ciertas consideraciones limitantes para el cumplimiento de este objetivo y es

que el procedimiento del método debia ser sencillo, prictico y de rdpida ejecucion.

3.2 IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE ADA ENTRE LOS ADITIVOS.

3.2.1 Revision de formulas: para la identificaciéon de las fuentes de ADA lo

primero es conocer qué aditivos contiene la premezcla M1 que es la empleada para la

elaboraciéon de la harina panadera, es decir, que hay que saber cudles son los
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componentes de esta mezcla. Para ello se buscé en el Departamento de Desarrollo de
la empresa las formulas de los aditivos (especificamente del M1) y se hablé con las

personas a cargo para que suministraran la informacion necesaria.

3.2.2 Estudio de las fichas técnicas: una vez conocidos los componentes del M1 se
llevé a cabo la busqueda de las fichas técnicas de los aditivos que conforman la
premezcla con lo cual se realizé un estudio, ubicando asi los aditivos (distintos del
ADA 99%) que contiene Azodicarbonamida en su contenido, de acuerdo a lo que
indica el productor. En esta revision se encontré que los aditivos que decian contener
Azodicarbonamida no especificaban la cantidad de la misma sélo la mencionan en el

contenido.

3.2.3 Verificacion de las cantidades de ADA: una vez ubicados los aditivos que
contienen ADA, se aplic6 el método de laboratorio obtenido del objetivo uno (1) de
este Trabajo Especial de Grado, determinando asi la cantidad Azodicarbonamida

contenida en ellos.

3.3DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ADA QUE SE DEBE
AGREGAR A LA PREMEZCLA M1.

Para calcular la cantidad de Azodicarbonamida 99% (denominada asi por los
fabricantes), que debe ser agregada a la premezcla M1 se deben conocer tres cosas

fundamentales:

1.- La cantidad de cada uno de los aditivos que conforman la premezcla M1,
ya que pudiera existir algin cambio en cuanto a la cantidad de cada uno de
ellos ya sea un aumento o disminucién, producto de las propiedades con las

que se esté recibiendo el trigo.
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2.- Qué aditivos contienen Azodicarbonamida en su composicién y en que

cantidad, lo cual se conocerd una vez que se cumpla el objetivo 2.

3.- El porcentaje mdximo permitido o deseado de Azodicarbonamida en las

harinas terminadas.

Una vez que se dio por conocidos estos tres puntos se procedié a calcular la
cantidad de ADA que ya contiene la premezcla (en ppm) antes de ser agregada el
Azodicarbonamida (99%), lo cual se obtiene con la ecuacion (9), haciendo cero (0) la

masa de ADA (99%).

M,,- CA/;I?A =M, py-Cypa t+ ZMiCiADA (Ec. 9)

Donde:

C."" = Concentracion de ADA deseada en la premezcla M1 (ppm)
M,,,=Masa de M1 (Kg)

M ,,,= Masa de ADA en la premezcla (Kg)

C,p. = Concentracion de ADA pura (ppm)

M ;= Masa de cada aditivo en la premezcla (Kg)

C/ " = Concentracién de ADA de cada aditivo (ppm)

Después de haber calculado la masa de ADA que ya contiene la premezcla, se
procedi6 a calcular la cantidad de ADA 99% que se debe agregar (en porcentaje)
despejando de la ecuacién 9 la masa de Azodicarbonamida (esta vez sin hacerla igual

a cero (0)), obteniendo asi la ecuacion 10.

(C;;?A 'MM1)_ ZMiCiADA

M (Ec. 10)

ADA —
Cpa
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Todo esto se hace con la finalidad de asegurar que no existan cambios en la
dosificacion en planta del M1, para no modificar la relacion (harina-premezcla),
evitando confusion en los operarios de la planta. Ademds de esto, se tiene que para
una respuesta rdpida en casos de cambios, se dejo establecida una hoja de Microsoft
Excel que permite hacer un cédlculo rdpido y facil de lo que hay que agregar (por

diferencia de concentraciones).

3.4 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ADITIVOS AGREGADOS A
LA HARINA PANADERA.

3.4.1 Establecimiento de la relacion entre ADA con el resto de los aditivos:
una vez estandarizada la cantidad de Azodicarbonamida que contiene la premezcla
(objetivo anterior), se realizo el cdlculo de la fraccion mdasica de ADA para obtener
asi la relacion entre ADA-MI, lo cual se hizo con la aplicacién de los conceptos
basicos de principios de ingenieria quimica (con ayuda de ecuacién 11), quedando asi
establecido la relacién existente entre la concentracion de Azodicarbonamida con el

resto de los aditivos.

MADA
MADA +ZMi

Xoapa =

(Ec. 11)

Donde:

X ,ps = Fraccion masica de ADA en la premezcla (Adm.)
M ,,,= Masa de ADA en la premezcla (Kg.)

M, = Masa de cada uno de los aditivos menos de ADA (Kg.)

3.4.2 Aplicacion del método para determinar ADA en premezclas: se aplico el
método obtenido en el primer objetivo de este Trabajo Especial de Grado, directo a la
harina panadera terminada (listo para empaque), esto se realizé con varios lotes de

produccion para hacer un perfil del comportamiento de la cantidad de ADA contenida
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en las harinas y asi tener bases para el estudio del sistema de dosificacion, que serd

objeto de evaluacidn en los siguientes objetivos por cumplir.

3.4.3 Calculo de la cantidad de aditivos en las harinas panaderas: una vez
obtenida la relacion ADA-M1 y obtenida la cantidad de ADA que contiene la harina
panadera, se procedié a calcular la cantidad de premezcla M1 en el producto final,

para lo cual se aplicé la ecuacion 12.

M. =M (Ec. 12)

Aditivos X

ADA

3.5 IDENTIFICACION Y EVALUACION DEL PROCESO DE MOLIENDA
ENFOCADO AL SISTEMA DE ELABORACION DE HARINA
PANADERA.

3.5.1 Reconocimiento del proceso para la elaboracion de harina: para el
reconocimiento fisico del proceso de produccion se realizaron varios recorridos en los
seis (6) pisos del Molino y mezanine, completando la visién adquirida con la lectura

del Manual de Operacion de Procesos.

3.5.2 Compresion detallada del proceso de molienda: en este punto fueron
fundamentales las entrevistas sostenidas con el Jefe de Molino y personal que labora
en este departamento, ya que permitieron una mejor comprensiéon de los procesos

claves para el desarrollo de esta investigacion.

3.5.3 Evaluacion del proceso de dosificacion y mezclado: para el inicio de esta
identificacion de fallas, se realizaron inspecciones a los equipos en el campo, para lo

cual se verificé el estado de los equipos como el mezclador, esto se hizo de forma
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cualitativa ya que no existe forma alguna de cuantificar los dafios existentes en este
equipo, es decir, so6lo se verifico (por apariencia) que el mezclador no tuviera 6xido,
capas formadas de aditivos (formadas por la mezcla de humedad con los aditivos),
que no esté en mal estado de alguna de las paletas, que no tenga aberturas indeseadas,
entre otras; se tomaron muestras de los flujos tanto de M1 como de harina sin
tratamiento para evaluar el comportamiento del sistema en forma global y se
determiné la importancia del producto estudiado dentro de la gama de productos de la

empresa.

3.6 EVALUACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL FLUJO DE
ALIMENTACION DE HARINAS Y DE MI1.

3.6.1 Toma de datos: para iniciar con este punto, se solicité al Departamento del
Molino los datos que maneja la empresa de los flujos de la seccién de la planta que es

objeto de estudio.

3.6.2 Verificacion de los datos: para estar seguros de los datos suministrados por
la empresa de los flujos de la seccion de interés, se hizo un seguimiento en planta del
comportamiento real de la operaciéon del mezclador-dosificador; para lo que se
tomaron muestras de los flujos de la premezcla, en un intervalo de tiempo
determinado y posteriormente tomando el peso de la muestra, para obtener asi el flujo

mediante la ecuacion 13.

N|§

(Ec. 13)

Donde:

F = Flujo de harina (Kg./s)

m = Masa recolectada (Kg.)

t = Tiempo de la recoleccion de la muestra (s)
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Para ello, se tomaron 7 muestras, cantidad que fue determinada durante la
recoleccion de los datos y que fue producto de la variacién que presentaron los datos
obtenidos con los suministrados por la empresa. De esta forma se obtuvo un perfil de

los flujos manejados para hacer asi un estudio mas completo del sistema

3.6.3 Balance de masa: para poder hacer la evaluacién de las condiciones de
operacion del sistema de alimentacion de harina-M1 actual de la planta, lo primero
que se realizé fue un balance de masa con los datos de produccion, para asi conocer
los flujos que se manejan en la seccion de estudio y las variaciones que existen en el

sistema.

Aditivos
FB
XB

Mezclador

»
L

Harina S/T Harina Panadera
Fa Fc
XA Xc

Figura 3.1 Balance de masa en el mezclador-dosificador.
(Elaboracion Propia)

Una vez realizados estos balances (Ver diagrama del balance de masa del
dosificador, figura 3.1), se determind cualitativa y cuantitativamente el estado del
sistema de forma global, estableciendo asi, si el o los equipos involucrados en la
dosificaciéon de harina-M1 operan adecuadamente y si existen posibles fallas,

estableciendo las causas de las mismas.
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3.7 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS POSIBLES FALLAS EN
EL SISTEMA DE MEZCLADO Y DOSIFICACION (HARINAS - M1).

3.7.1 Identificacion de las posibles variables que afecten el sistema de
dosificacion y mezclado del proceso de molienda: en este punto, el Jefe del Molino,
los molineros y auxiliares, fueron de vital importancia en la recopilacién de
informacioén para la elaboracién de la tormenta de ideas acerca de las posibles
variables que afecten el sistema de evaluado, ademads de las observaciones realizadas.
Para la aplicacion de la tormenta de ideas se elabord una tabla con las observaciones
generadas por las inspecciones y las observaciones facilitadas por el personal de

Departamento del Molino.

Uno de los puntos fundamentales de estudio en esta seccion es el sistema de
preparacion de la premezcla, la cual tiene un tratamiento especial por no formar parte
del proceso de molienda como tal, a pesar de ser uno de los puntos fundamentales y
mads delicados de la dosificacion. Para esta evaluacion se discutié con el operario de
esta seccion, para ver y analizar las condiciones de trabajo, los instrumentos con los
que cuenta y por ultimo se evalué el grado de responsabilidad que recae sobre esta

persona.

Para examinar los datos de operacion, se tomaron muestras (con fines estadisticos)
para poder determinar el error o desviacion que existe en la dosificaciéon de cada uno
de los aditivos. Para tomar este muestreo se utilizé un formato sencillo (tabla N° 2:
formato empleado para recolectar datos preparacion de M1) donde se ubicaron cada
uno de los aditivos, la cantidad que fue agregada y el porcentaje que representa el

ADA en la preparacién total.
Por tltimo, se tomaron muestras de los lotes de M1 que se sometieron a estudio,

con la finalidad de determinar en el laboratorio con el método de determinacion de

ADA, la cantidad en ppm que se le fue suministrada, determinando una vez mds
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eficiencia del método obtenido y poder también tener una idea del estado del

mezclador de esta etapa.

Tabla N° 3.1. Formato empleado para recolectar preparacion de M1.
(Elaboracién Propia)

Aditivo
Observacion que

Masa
total de
M1

N° Gb contenga

ADA

3.7.2 Desarrollo del Diagrama Causa —Efecto: todas las variables recopiladas en
la tormenta de ideas se clasificaron y ordenaron a través del diagrama de Causa-
Efecto o diagrama de Ishikawa. Esta es una forma de presentar las variables que
afectan al sistema, lo cual permiti6 de una forma mds practica determinar
preliminarmente (en conjunto con la experiencia de los trabajadores) cudles son las

causas de mayor peso o influencia sobre el efecto en cuestion.

3.7.3 Desarrollo del Diagrama de Pareto: después de haber realizado el diagrama
de Ishikawa, se procedi6 a analizar las causas evaluadas, para luego descartar las de
menor influencia sobre el efecto, mediante la aplicacion del Diagrama de Pareto. Para

la elaboracion de este diagrama se siguieron los siguientes pasos:

® Ordenamiento de las sub-causas, en forma descendente, segin el nimero de
apariciones en el Diagrama de Ishikawa.
e Identificaciéon de las sub-causas generadas, con letras, acompafiadas con su

frecuencia de aparicion en el Diagrama de Ishikawa.
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e Determinacion del porcentaje de frecuencias acumulado como la suma progresiva
de los porcentajes de frecuencias.

e (Cilculo del porcentaje de frecuencia de aparicion. Para ello, se divide el nimero
de veces de aparicion de la sub-causa entre la sumatoria de las del nimero de

veces de apariciones de todas las sub-causas y se multiplica por 100.

3.7.4 Seleccion de las variables mas influyentes: en el Diagrama de Pareto, las
barras representan el porcentaje de frecuencia y la linea curva el porcentaje de
frecuencia acumulado. Las causas de mayor influencia sobre el efecto son las que
suman hasta un 80% de porcentaje de frecuencia acumulado, descartdndose asi las

variables de menor importancia.

3.8 MEJORAS DEL PROCESO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO.

3.8.1 Elaboracion de alternativas para la mejora del sistema de dosificacion y
mezclado: una vez identificadas las fallas del sistema y con apoyo en la bibliografia
consultada, se propusieron alternativas para la mejora del sistema tales como se
mencionaron en el Capitulo I de este trabajo; posterior a ello, en reuniones con el
personal del Molino y el ingeniero de proyectos de la empresa, se evaluaron las

opciones son viables para hacer un estudio mas detallado.

3.8.2 Analisis de los requerimientos y disponibilidad de espacio: de acuerdo a
los equipos reflejados en el diagrama de flujo, se verifico si el espacio en planta es
adecuado para cualquier cambio que se quiera realizar, lo cual se hizo mediante el

levantamiento de planos de planta.

3.8.3 Desarrollo del diagrama de flujo: tomando en cuenta los equipos activos
existentes lo primero que se realiz6 fue el DFP actual de la planta, enfocado al drea de
estudio, descartando los que se encuentran fuera de servicio, asi como los accesorios

que son innecesarios. Luego se realizé un nuevo diagrama de flujo, el cual refleja el
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nuevo sistema asi como los equipos propuestos segin el objetivo anteriormente

sefialado.

3.9 ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO.

3.9.1 Determinacion de la rentabilidad: para la determinacién de la rentabilidad
de este proyecto, se evalud lo que representa no hacer la inversién (lo que implica
sanciones de cardcter administrativos a la empresa por el incumplimiento de normas),
esto se hace debido a que por el tipo de propuestas realizadas, no es posible hacer una
evaluaciéon econémica a fondo, debido a la falta de informacién. A pesar de ello, se
van a dejar planteados dos pardmetros fundamentales para un estudio econémico a
futuro, como lo son: el modelo de la tasa interna de retorno (TIR) y el tiempo de
recuperacion de la inversion, los cuales estdn reseiados en el capitulo anterior de este
Trabajo Especial de Grado y considerados por recomendaciones de la propia
empresa. Cabe resaltar que estos valores para esta investigacién no son posibles de
calcular, como se dijo anteriormente, ya que por ser propuestas de mejoras en general
y en virtud de la investigacion realizada, no estuvo en los alcances de esta tesis el

disefo detallado de las mejoras planteadas.

3.9.2 Establecimiento de criterios y ponderaciones: luego de las consideraciones
econdmicas realizadas, donde se refleja que es necesario realizar esta inversion, se
establecieron los criterios para la seleccion de la alternativa que deberia tener mayor

prioridad de implantacion.

3.9.3 Seleccion de la alternativa mas adecuada: luego de establecer los criterios y
dandoles la ponderacién en orden creciente segin su importancia, se procedié a
determinar el orden en que se deberian aplicar las mejoras propuestas, para que asi la
empresa le de prioridad de desarrollo a la alternativa que beneficie de una forma mds

rdpida el sistema evaluado.
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310 EVALUACION COMPARATIVA DE LA OPERACION DE LA
PLANTA.

Para el cumplimiento de este objetivo se tomaron en cuenta tres consideraciones

globales tales como:

3.10.1 Aditivos gastados: se estableci6 la cantidad de aditivos gastados, tanto para
la preparacion de la premezcla como para la elaboraciéon de la harina panadera (en
campo) y luego con los puntos de control y mejoras establecidas, se estimd cudntos
aditivos se gastardn una vez aplicada la mejora y por diferencia se establecié el

ahorro y/o beneficio que la propuesta ocasiona.

3.10.2 Confiabilidad: la planta actualmente no puede, en sus reuniones de calidad,
hablar de algiin valor de ADA agregado en la mezcla panadera, por lo cual no tienen
una confiabilidad total del producto, otro de los beneficios de esta investigacion, es
que le dio al departamento de calidad una evaluacién de la operacion del sistema
antes y después de aplicado los puntos de calidad, para que pueda establecer las
diferencias, generando asi una seguridad y tranquilidad absoluta de que nunca este
producto estard fuera de los pardmetros establecidos y por ende jamds serd nocivo

para los consumidores.

3.10.3 Producto: para este caso en particular, se evalud el comportamiento del pan
mediante pruebas funcionales realizadas a harinas con diferentes cantidades de
aditivos, estas muestras fueron preparadas a nivel del Departamento de Panaderia con
harina sin tratamiento y premezcla de MI1. Luego se analizaron los datos que el
departamento tiene de los meses estudiados en este Trabajo Especial de Grado,

haciendo las respectivas observaciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos en la presente
investigacion, los cuales fueron alcanzados gracias al cumplimiento de la

metodologia planteada en la seccion anterior de este Trabajo Especial de Grado.

4.1. DISENO DEL ANALISIS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LA
CANTIDAD DE ADA.

De la revision bibliografica realizada para la obtencion del anélisis de laboratorio
que ayude a determinar la cantidad de ADA que contienen las harinas, se consigui6
un método en el AACC denominado “AZODICARBONAMIDE IN PREMIX”, el
cual fue imposible de aplicar debido a la falta de equipos sefialados y de reactivos no
existentes en la planta. El primero de estos dos inconvenientes, fue solucionado
mediante la adaptacion de otros equipos en sustitucion de los requeridos y el segundo
inconveniente fue solventado por MONACA, que en vista de la ausencia de los

reactivos procedio a la bisqueda de los mismos.

Una vez superados estos inconvenientes, se procedio a aplicar el método (pero antes
se consultd la ficha de seguridad del ADA —por tratarse de una sustancia peligrosa—
cuyos datos se pueden apreciar en el apéndice A.2), el cual resultd ser muy largo
debido a los cambios de temperaturas sugeridos, tiempos de espera sefalados y
preparacion de las soluciones; esto fue mejorando en la medida que se fue aplicando
dicho método, ya que se modificaron pequefios factores que favorecieron el tiempo de

ejecucion, sin alterar los resultados.
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Cabe destacar que para poder realizar las experiencias anteriormente sefialadas, a
parte de ubicar los instrumentos necesarios (frasco de yodo 1000 ml, termdémetro,
pipetas de (5 y 20) ml, bureta de 50 ml, pera de succidn, entre otros), se prepararon
las soluciones requeridas como el Thiosulfato de Sodio, el cual se estandarizo,
obteniéndose una normalidad de 0.098N proveniente del promedio de cinco
titulaciones como se muestra en el apéndice C.1. Se estandarizé también el Yodo,
obtenido a través de la corrida del “blanco del método”, es decir, la corrida del
método sin agregar muestra de harina o premezcla. De donde se obtuvo que la
normalidad del Yodo es de 0.095N en promedio con una desviacién estindar de
0.001, cuyos célculos estan reflejados en los apéndices C.3 y C.4. respectivamente.
Estos resultados se obtuvieron de veinte experiencias realizadas, en las cuales se
estudi6 la sensibilidad del anélisis que llevé a la reduccion del tiempo por mejoras en
el desarrollo del método como las indicadas en el parrafo anterior. Estos resultados

estan sustentados en el Grafico 4.1.

N YODO

*0.095

Muestra

Griéfico 4.1. Valores de normalidad de Yodo de las experiencias realizadas.

(Elaboracién propia)
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Ahora bien, de las veinte précticas realizadas, se aprecia que el método se puede
realizar en un tiempo promedio de veintidos (22) minutos, cdlculo que se puede
apreciar en el apéndice C.2. Ver la Figura 4.1. donde se observa la puesta en practica

del método.

Figura 4.1. Puesta en practica del método.
(Elaboracion Propia)

Una vez obtenido el método de laboratorio definitivo, producto de las
modificaciones realizadas al analisis sugerido por el AACC, se procedi6 a llevar la
metodologia planteada al formato establecido por la empresa, colocdndole el nombre
correspondiente al método que siguiera segin la codificacion de MONACA
resultando ser ME-LAB-044 y se le asigné “determinaciéon de ADA en Harinas

Panaderas” por nombre.

Por otra parte, una vez evaluado el comportamiento del método, se procedié a
repetir el proceso con una muestra de la premezcla M1, a la cual se le conocia la
cantidad de ADA previamente, con la finalidad de evaluar al ensayo de laboratorio en
cuanto a su precision y desviacion real de lo que se desea obtener que es el porcentaje
de ADA. De la puesta en practica de este método, con la muestra sefialada se obtuvo

que la precision del método es tolerable, ya que los valores obtenidos con el ensayo
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son muy cercanos a los valores obtenidos tedricamente, con un porcentaje de
variacion promedio de 0.098% y una desviacion estdndar de 0.049. Valores producto
de diez (10) muestras de M1 estudiadas, cantidad que se determiné una vez que se
verific6 que los valores se mantenian constantes en cuanto a la variaciéon de los
resultados tedricos comparado con los experimentales. Estos célculos estan reflejados

en los apéndices C.5 y C.6 respectivamente.

Los valores de las diez pricticas realizadas se muestran en el Grafico 4.2, donde se

aprecian también los valores tedricos correspondientes a cada muestra evaluada.

3,0
2,5
2,0
1,9
1,0
0,5
0,0

% ADA

Muestra

B Tedrico m Experimental

Griéfico 4.2. Porcentajes de Azodicarbonamida tedricos Vs. experimentales.
(Elaboracion propia)

En el Gréfico 4.2 se puede observar que de las diez muestras estudiadas ninguna
presentd diferencia notable del valor obtenido por el método con respecto al valor
tedrico de la misma, lo que indica que el mismo es confiable y que las modificaciones

realizadas no alteran el resultado final.
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En este sentido, hay que acotar que este método se practica con la ayuda de equipos
rudimentarios, lo cual no ayuda a un tiempo de respuesta favorable, por ejemplo en el
proceso de enfriar la muestra antes de anadir el dcido sulftrico, se hace en un vaso de
precipitado con agua y hielo, el cual es preparado de forma convencional,
ocasionando un retraso que pudiera ser solventado con una chaqueta de enfriamiento.
Asi como este inconveniente, se tienen varios por falta de equipos que automaticen el

Proceso.

4.2. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE ADA.

Para la identificacion de las fuentes de ADA dentro de la premezcla M1 se
sostuvieron conversaciones con el personal del Departamento de Desarrollo, quienes
suministraron la informacién acerca de los porcentajes de cada aditivo que contiene la

premezcla de aditivos (M1), la cual se puede apreciar en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicion de la premezcla M1.
(Elaboracion Propia)

PORCENTAIJE
ADITIVO ,
DE FORMULACION (%)
Enzimas 1.0
Fortalecedor de harina 44.0
Estabilizante/Emulsionante 33.6
Fosfato tricalcico 2.0
Azodicarbonamida (99 %) 2.1
Harina sin tratamiento (base) 17.3

De la revision de las fichas técnicas de cada aditivo sefialado en la Tabla 4.1., se
determin6 que el unico aditivo (distinto del ADA 99%) que contiene
Azodicarbonamida es el Fortalecedor de Harina, apreciable en los apéndices del A.3
al A.6. De igual manera, se observa que no sefiala la cantidad de ADA que éste posee.

Para determinar la cantidad de ADA que contiene el Fortificador de Harina, se aplico
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el ME-LAB-044, en el cual se determiné que la cantidad de este aditivo dentro de el
Fortificador de Harina es de aproximadamente 0.718% de su masa, valor obtenido del
promedio de los resultados de cinco muestras tomadas, cuyo cdlculo se puede

apreciar en el apéndice C.7.

Una vez obtenido este porcentaje (ADA en el fortificador), se procedi6 a calcular el
porcentaje dentro de la premezcla M1 que representa esta cantidad de
Azodicarbonamida. Para este cdlculo se tomé una base de 100 Kg. de premezcla, lo
que representa 44 Kg. de Fortificador y se consider6 cero (0) el valor de la masa de
ADA (99%) de la ecuacién (9), obteniéndose un resultado de 0.316% de ADA en el
M1 aportado por el Fortificador. Este cdlculo se puede apreciar en el apéndice C.8.
En el Gréfico 4.3. se representan los porcentajes de cada uno de los aditivos que
conforman la premezcla M1, incluyendo el porcentaje de ADA aportado por el

Fortificador.

O Fortalecedor

45
s B Estabilizante
40 &
35 DOHarinaS/T
30
% 25 OADA 99%
20 )
15 B Fosfato tricalcico
10 .
O Enzimas
5
0 OADA enM1

Total de ADA presente en el
M1 (2.416 %)

Grafico 4.3. Porcentajes de los aditivos del M1.

(Elaboracion Propia)
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Una vez determinada la cantidad de ADA aportada por el Fortificador y conocida
la cantidad de ADA 99% que contiene la premezcla, se sabe la cantidad total de ADA
dentro del M1, el cual representa el 2.416% de su masa. En el Grafico 4.3, estd

sefalado el total obtenido de la suma de los porcentajes senalados.

4.3. CALCULO DE LA CANTIDAD DE ADA QUE SE DEBE AGREGAR A
LA PREMEZCLA.

Una vez conocidos los tres puntos fundamentales para este cdlculo, como lo son: los
aditivos que conforman la premezcla (determinando en este punto que sélo por
deficiencia de proteina se altera la formulacion de la premezcla y es agregando
Gluten, el cual no contiene ADA, por lo que no afecta para los cédlculos), que sélo el
Fortificador de Harina contiene ADA en un 0.718% de su masa y que el maximo
permitido de ADA en la Harina Panadera terminada es de 45 ppm., se procedié a
calcular la cantidad de ADA (99%) que se debe agregar a la premezcla para que al
dosificarla en la harina, a razén de doscientos cincuenta (250) gramos de M1 por cada
cien (100) Kg. de harina, de manera que ésta posea una concentracion de 45 ppm de

ADA en su producto terminado.

Para el cdlculo de la cantidad de ADA (99%) a agregar en la premezcla, se
determiné en primer lugar, el porcentaje que representan los 45 ppm. de ADA (en la
harina terminada), a razoén de la dosificacion establecida. Para este céalculo, se tomd
una base 500 Kg. de premezcla, de los cuales se obtienen 200000 Kg. de harina
(asumiendo una correcta dosificacion), luego con la concentracion deseada de ADA
en la harina, se determiné que la misma debe contener 9 Kg. de ADA para cumplir la
norma, lo que representa que en la premezcla deben estar estos 9 Kg., ya que es la
unica fuente de este aditivo, lo que representa un 1.8% de la masa del M1, cédlculo

que se puede observar en el apéndice C.9.
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Aqui queda demostrado que la cantidad dosificada actualmente por la empresa
MONACA es mayor a la exigida por las normas, ya que en la premezcla segin su
formulacion, se estdn agregando 2.416% de ADA cuando se debe agregar un 1.8%, lo
que representa un exceso de 3.08 Kg. de ADA en la premezcla. Para visualizar mejor
esta diferencia, se expresa el valor de la cantidad de ADA en partes por millén
(obtenidas con la dosificacién actual), la cual es de 60 ppm., comparado con la

establecida por el CODEX que es de 45 ppm, ver el Gréfico 4.4.

Diferencia
entre la
concentracié
nde ADA

Dosificacion tedrica de Dosificacion

la empresa CODEX

Grifico 4.4. Concentracion de ADA tedrica Vs. CODEX.

(Elaboracién propia)

En el grifico 4.4 se puede apreciar que la diferencia de concentraciones es de 15
ppm. Uno de los factores que generan este exceso es que la empresa no consideraba
que el Fortificador con la formulacién actual, estd aportando 1.58 Kg. de

Azodicarbonamida, es por ello que se recalcula la cantidad de ADA (99%) que hay
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que agregar para no afectar la relacion establecida de (250g de M1 - 100Kg de harina)

y a su vez cumplir con las normas.

Para este célculo, se emplea la ecuacion (10) resefiada en el Capitulo 111, esta vez sin
hacer igual a cero (0) la masa de ADA 99%. De donde se obtuvo que se debe agregar
7.42 Kg. de ADA 99%, representando esto un 1.48 % de la premezcla M1, lo que
implica una reestructuracion de la formulacion de dicha premezcla. De esta forma se
derivé la formulacién presentada en la Tabla 4.2. Para los cdlculos mostrados en este

punto en particular, remitirse al apéndice C.10.

Tabla 4.2. Composicion modificada de la premezcla M1.
(Elaboracién propia)

PORCENTAIJE
ADITIVO .
DE FORMULACION (%)
Enzimas 1.00
Fortalecedor de harina 44.00
Estabilizante/Emulsionante 33.60
Fosfato tricalcico 2.00
Azodicarbonamida (99 %) 1.48
Harina sin tratamiento (base) 17.92

En la Tabla 4.2 se puede apreciar que se compensé lo retirado de ADA con la
adicién de harina sin tratamiento, lo cual no afecta el resultado o producto final,
debido a que el resto de los aditivos mantendrd su relaciéon o concentracion en la

Harina Panadera terminada.

Todo esto se hace con la finalidad de asegurar que no existan cambios en la
dosificacion en planta del M1, para no modificar la relaciéon (harina-premezcla),
evitando confusion en los operarios de la planta. Ademds de esto, se tiene que para

una respuesta rapida en casos de cambios, se dejé establecida una hoja de Microsoft
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Excel (cuyo formato se puede apreciar en el apéndice D.2), la cual establece la
cantidad o porcentaje de ADA que se debe agregar a una premezcla a la cual se le
desee cambiar la cantidad de cualquier aditivo y que la misma mantenga la restriccion
de una concentraciéon de ADA en la Harina Panadera de 45 ppm manteniendo como

ya se dijo la relacién Harina - M1.

4.4. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ADITIVOS AGREGADOS A
LA HARINA PANADERA.

En este punto se pretende establecer una relacién, para que cuando se determine la
cantidad de ADA (experimentalmente por el método de laboratorio obtenido) y por

medio de un célculo sencillo, se determine la cantidad total de aditivos gastada.

Lo primero que se debe realizar, es el establecimiento de la relacién en si, el cual se
realiza una vez que se estandariza la cantidad de Azodicarbonamida que contiene la
premezcla obtenido del cumplimiento del objetivo anterior. Para el establecimiento de
la relacidn, se calcul6 la fracciéon masica de ADA, obteniendo asi la relacidén entre
ADA-MI, gracias a la aplicacion de la ecuacién (11) resefiada en la metodologia.
Para este calculo se tom6 también como base los 500 Kg. de preparacion M1,

obteniéndose el valor de 0.018, dato que se puede ver en el apéndice C.11.

Una vez obtenida la relacion, se procedié a tomar cinco muestras de Harina
Panadera para hacer la evaluacién, aplicando el método obtenido en el primer
objetivo de este Trabajo Especial de Grado. Cabe destacar que para aplicar el método
a la Harina Panadera terminada, se empled una bureta de mayor precisién ya que los
valores de mililitros de Thiosulfato y de Yodo eran similares y por ello al aplicar la
ecuacion de este andlisis, no se obtenian valores coherentes ya que se anula el

numerador. Corregido este inconveniente y determinados los valores de los
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porcentajes de Azodicarbonamida, se obtuvo que el promedio de los mismos es de

0.005%, lo que representa SO ppm., es decir, fuera de especificacion.

Luego de la aplicacién del ME-LAB-044 y obtenidos los valores de porcentajes de
ADA de cada muestra, se procedi6 a calcular la cantidad de aditivos totales gastados
con ayuda de la relacién que se obtuvo de ADA-MI1. Estos valores resultaron ser
fluctuantes, obteniéndose una variacion promedio 34.21 g. por cada 100 Kg. de
harina. En el Grifico 4.5 se puede ver la variacion de cada una de las muestras
tomadas con respecto a la cantidad tedrica de dosificacion (250 gr. M1/ 100 Kg.
Harina). Para los cdlculos individuales y de la variacién promedio, ver los apéndices

C.12 y C.13 respectivamente.
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Griafico 4.5. Cantidad de aditivos gastados (relacion)
(Elaboracién propia)

En el Grifico 4.5, se puede apreciar que la dosificacion de aditivos no se hace de

forma regular o adecuada, ya que existen variaciones, con tendencia a ser mayor que

82




Capitulo IV. Resultados y Discusion

la dosificacion establecida por la empresa, lo que se debe en gran parte a la dificultad
de controlar o regular el flujo de entrada de harina al sistema. En este caso, no fue
necesario la toma de muchas muestras para llegar a esta determinacién, ademads
observando el proceso como tal, se puede deducir facilmente que este flujo de harina

es “salvaje”.

4.5. IDENTIFICION Y EVALUACION DEL PROCESO DE MOLIENDA
ENFOCADO AL SISTEMA DE ELABORACION DE HARINA PANADERA.

Para la identificacién del proceso se realizé una revision del Manual de Operacién
de Procesos del Molino (area evaluada), donde se encuentran documentadas todas las
actividades productivas que alli se desarrollan, lo que permitié en primera instancia
adquirir una visién global del proceso de elaboraciéon de harina de trigo. Por otra
parte, gracias a los recorridos realizados y a las reuniones sostenidas con el personal
que labora en este departamento, fue posible la compresion detallada del proceso
tanto de produccion de harina de trigo como del sistema de dosificacién y mezclado
que éste posee, cuya finalidad es darle a la harina sin tratamiento los aditivos
necesarios para convertirla en Harina Panadera. Esta vision generada por el Manual
de Operacion sefialado y ampliada con la visita a los seis pisos que conforman la
planta, permiti6 el desarrollo de otras actividades sefialadas en los proximos puntos,
tal como la elaboracion de los DFP de la planta, debido a que la empresa carece de

ellos y al estudio de la disponibilidad de espacio para posibles modificaciones.

El sistema de dosificacion y mezclado del molino de produccién de Harina
Panadera (molino A) se encuentra en el piso tres. El mismo, estd constituido por un
equipo (DOS-01 A), que fue evaluado debido al caricter de importancia que tiene
éste en el estudio realizado. Otro equipo involucrado es el sistema de preparacion de
la premezcla, a pesar de no estar reflejado en los diagramas, ya que no estd acoplado

al proceso de molienda como tal y consta de dos balanzas, un mezclador y una tolva
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de llenado, equipos que serdn estudiados en el punto siete (7), para la identificacion

de las fallas del sistema.

Seguidamente se presenta un andlisis del comportamiento de la produccion de
Harina Panadera en la empresa en los ultimos ejercicios econdmicos (a los cuales se
tuvo acceso). La cantidad de harina producida en el molino obedece a la carga de
trigo que se esté incorporando y a como se encuentre la extraccidon para ese momento.
Para los datos mostrados en la Tabla 4.3 se aprecia que la produccién de la Harina
Panadera representa un promedio del 63%, con una carga de harina aproximadamente
de 12 t/h. partiendo de una produccién de 22 horas al dia y 28 dias al mes y un
promedio de 30.84 Kg./hora de aditivos. Ver célculos de estos valores en los

apéndices C.14, C.15 y C.16 respectivamente.

Tabla 4.3. Produccion de Harina Panadera afio 2006.
(Elaboracion propia)

Mes Produccién neta de Produccién de H. Porcentaje de Gasto tedrico de
harina (t) panadera (t) produccién total (%) aditivos (t)
Ene 13,700.0 8,220.0 60 20.6
Feb 9,100.0 5,642.0 62 14.1
Mar 14,000.0 9,380.0 67 23.5
Abr 10,200.0 6,528.0 64 16.3
May 12,300.0 7,503.0 61 18.8
Jun 12,400.0 7,688.0 62 19.2
Jul 12,300.0 8,241.0 67 20.6
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En la Tabla 4.3 se puede apreciar la importancia que tiene la Harina Panadera para
la empresa, debido al porcentaje que esta produccidén ocupa cuando se habla de una
empresa con una gama de productos muy amplia. También se puede apreciar en la
Tabla 4.3 que el gasto de aditivos en cantidad pudiera creerse pequeia, lo cual no es
del todo cierto, debido a los costos que representan. Para una mejor visualizacion del
porcentaje de produccion de la Harina Panadera se muestra el Gréfico 4.6, en donde
se puede apreciar la produccién total de harina y qué cantidad de la misma es
destinada a la produccién de la harina sometida a estudio y la cantidad de aditivos

gastados para cada mes.
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Grafico 4.6. Kg. De Harina Panadera Vs. Kg. De harina neta producida.

(Elaboracion propia)

Como qued6 demostrado, la Harina Panadera es uno de los principales productos
de MONACA, por lo que es de vital importancia hacer un seguimiento a su
comportamiento, relaciondndola directamente con la cantidad de aditivos gastados, a
fin de poder establecer el comportamiento y la eficiencia del sistema de dosificacion

y mezclado.
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Aunque la cantidad de aditivos gastada tedricamente es muy pequeiia (relacion
tedrica de 250g — 100Kg Harina) el gasto econdmico no resulta despreciable y cuando
se requieren grandes cantidades, éste representa un costo considerable que va

asociado claramente al costo final del producto acabado.

Al observar este comportamiento en el Grafico 4.6, se puede inferir que la
tendencia al consumo de Harina Panadera va creciendo, lo que representa mayor
gasto de aditivos y si los mismos no se realizan adecuadamente se obtendrd un

consumo mayor, ocasionando mayores gastos y pérdidas en esta seccion de la planta.

4.6. EVALUACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL FLUJO DE
ALIMENTACION DE HARINAS Y DE M1 EN EL DOSIFICADOR.

La dosificacion de aditivos a la Harina Panadera se realiza en la ultima etapa del
proceso de molienda, antes de que la harina sea enviada a los arcones del empaque y
antes de pasar por la balanza de harina terminada. Esta dosificacion se realiza por
medio de un sistema, como el que se describié en el Capitulo II, el cual no posee

control alguno.

Para el momento de esta evaluacion se estaba dosificando 250g de M1 por cada
100 Kg. de harina (teéricamente), lo cual de acuerdo a los datos suministrados por el
Departamento del Molino no es cierto (ver apéndice B.7), ya que existen picos y
variaciones que se aprecian en el Grafico 4.7. De los datos evaluados en el Grafico
4.7, se observa una tendencia centrada en 248.39¢g, con una varianza igual a 31.12, la
cual es significativamente elevada, mds aun cuando se considera que cualquier
desviacion aleja al producto final de su condicion de seguridad. Los cdlculos pueden

ser detallados en los apéndices C.17 y C.18, en el orden presentado.
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Grifico 4.7. Flujos de premezcla M1.

(Elaboracion propia)

Por otra parte, se tiene que los puntos de alta dosificacion (14.29 % de los valores),
observados en el Grifico 4.7, coinciden con arranques de molino o cambios de
molienda. De igual manera, se tiene que los puntos de baja dosificacién observados
(28.57 % de los valores), corresponden a periodos donde se comienza a vaciar el
alimentador volumétrico del dosificador. En definitiva, el 42.86% de los valores estan
fuera de los parametros establecidos como limites superiores e inferiores
respectivamente. Los cdlculos de estos porcentajes se aprecian en los apéndices C.19,

C.20y C.21.

Posteriormente, se comparan los flujos promedios de harina de los meses

evaluados con los flujos de aditivos, lo que se observa en el Gréfico 4.8.
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Grifico 4.8. Flujos de Harina sin tratamiento Vs. M1.
(Elaboraci6n Propia)

En el Gréfico 4.8, se puede observar que en los de meses mayo y junio hubo un
incremento de los flujos de harina sin un correspondiente incremento del flujo de

aditivos.

Hay que acotar que los valores presentados en estos graficos son producto de los
promedios diarios de cada uno de los meses, es decir, que no son valores puntuales, ni
una constante de cada mes, ya que dentro de cada mes existen variaciones
considerables. Pudiera darse el caso de meses donde el promedio se tiene un valor
dentro del estdndar, cuando en realidad son grupos de datos de valores altos y bajos
cuyo promedio dan valores que entran dentro de las restricciones. Para una mejor
visualizacion, se presentan los flujos de un dia cualquiera de la semana, los cuales son
fluctuantes (ver apéndice B.8), lo que ocasiona una mala dosificacién, debido a la

variacion indistinta de los flujo de aditivos.
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Ahora bien, el segundo paso para el estudio de los flujos manejados por el sistema
dosificador fue la verificacion de los datos, lo cual se realiza por la necesidad de tener
confiabilidad de los mismos. Para ello, se tomaron 10 muestras del flujo de premezcla
cantidad que se determiné con la apreciacion de la poca variacion existente entre
éstos valores y los reportados por la empresa la cual resulté ser de 0.064. De esta
forma, se obtuvo un perfil de los flujos manejados en un dia de operacién cualquiera
no correspondientes a ninglin valor de harina aqui estudiada. El cdlculo de la

variacion se puede observar en el apéndice C.22.

Por otra parte, se revisé el Manual de Operacién en la secciéon de las maquinas
dosificadoras y se encontraron las especificaciones de las revoluciones por minuto
(RPM) de las poleas que forman parte del equipo segiin el fabricante. Se procedié a
chequear si las RPM actuales coincidian con las indicadas en el manual, las cuales se

muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Revoluciones por minuto de la polea de la maquina dosificadora.

% RPM
Maixima dosificacion
Dosificacion especificaciones
100 450+ 2% 436 36,87 Kg./h
10 45+ 2% 43 -

De aqui se comprobé la falta de calibracién de la maquina dosificadora, ya que
estos valores no corresponden con lo observado en planta. Las RPM se encontraban
fuera de especificacion, por lo tanto las cantidades dosificadas por la mdquina era

distinta y esto influye directamente también en la mala dosificacion.

También se realizé un balance de masa en el sistema dosificador para poder hacer
la evaluacion de las condiciones de operacion del sistema de alimentacion de harina-
M1 actual de la planta. El balance fue realizado al sistema mostrado en la figura 3.1

del Capitulo III y sus resultados se muestran en la Tabla 4.5
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Tabla 4.5. Balances de masa.
(Elaboracion Propia)

Entrada NEIGED Acumulacion
(Kg. /min.) (Kg. /min.) (Kg. /min.)
09 am 224.6 222.9 1.7
10 am 237.3 240.8 3.5)
11 am 238.7 2334 53
12 pm 173.5 167.7 5.8
01 pm 250.7 244.3 6.4
02 pm 265.7 267.0 (1.3)
03 pm 236.6 233.7 2.9

Una vez realizado los balances, cuyos célculos se observan en el apéndice C.23, se
determind cualitativa y cuantitativamente el estado del sistema de forma global,
estableciendo asi, si el(los) equipo(s) involucrado(s) en la dosificacion de harina-M1
operan adecuadamente y si existen posibles fallas, estableciendo las causas de las
mismas. Se puede observar en la Tabla 4.5 que el término de acumulacién no es cero
(0), lo cual indica dos cosas fundamentales: la primera que se estd quedando producto

en el recipiente y la segunda, que existen pérdidas por fugas en el sistema.

En este balance se puede apreciar que no se estin cumpliendo las condiciones
establecidas de la relacion entre la harina y el M1, lo cual es producto de todas las

situaciones sefialadas anteriormente, tales como:

a) Fallas del sistema dosificador debido a una mala calibracion.

b)Paradas de planta sin medidas correctivas a tiempo.

c¢)Descuido en la alimentacion del “alimentador volumétrico” del
dosificador.

d)Variaciones indistintas de ambos flujos, tanto de aditivos como de

harina sin tratamiento.
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4.7. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LAS FALLAS DEL
SISTEMA DE MEZCLADO Y DOSIFICACION.

Una vez identificadas las variables que afectan el sistema de dosificacion y
mezclado, se procedid a evaluarlas por categorias, tales como: materia prima, medio
ambiente, premezcla M1, maquinas empleadas, mano de obra, ausencia de sistemas

de control, medicién y procedimiento. Estas son explicadas a continuacion:

MATERIA PRIMA:

Aditivos: en cuanto a la premezcla M1 se determiné que la densidad era una
variable fundamental en este estudio, debido a que se estd trabajando con
dosificadores volumétricos y la variable a controlar es el flujo masico de aditivo. La
densidad sélo se evalué para ver si se mantenia constante, quedando comprobado que

las variaciones de este pardmetro son minimas.

Trigo: el tipo y la mezcla de trigo determinan la cantidad de aditivo que tiene que
llevar la Harina Panadera para cumplir con las especificaciones de la panificacion.
Durante el desarrollo de este trabajo esta variable no influyd, ya que se dosificaron

250 g de M1 por cada 100 Kg. de harina (valor tedrico).

MEDIO AMBIENTE: como el estudio realizado se efectudé en un lugar donde la
humedad relativa es alta (Puerto Cabello), se considerd la evaluacion del medio
ambiente como una posible variable, aunque después se comprob6 que la misma no
tenia influencia sobre el proceso de dosificacién de aditivos a la Harina Panadera, lo
cual se pudo apreciar durante el lapso de estos estudios, ya que la dosificacién y
mezclado permanecia con las mismas fluctuaciones, indistintamente de cémo se

variaba la humedad en el ambiente.
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MAQUINA (sistema de dosificacion y mezclado):

Miquina Dosificadora: éste resultd ser uno de los equipos méds estudiados en esta

evaluacion, ya que es causa inmediata de variacion de la dosificacion. Aqui se detectd
el desgaste del tornillo sin fin, la descalibracion y la falta de mantenimiento general

de las maquinas.

Flujos de Entrada: la variacion existente de los flujos de entrada al sistema de

dosificacién y mezclado altera también este proceso, ya que estos ocurren de forma
indistinta y no se mantiene relacién alguna del cambio de flujo de harina con el de
aditivos y viceversa. Esto se debe a que el flujo de harina sin tratamiento y el flujo del

dosificador no responde a los cambios que el flujo de harina presenta.

Miquina Mezcladora: este equipo opera en conjunto con la dosificadora, se evalué

por separado para un andlisis mas detallado. Para este punto, se considera el desgaste
de la rosca, la falta de mantenimiento general (lo cual se aprecia en la Figura 4.2) y
por ultimo se evalud la capacidad del equipo, quedando demostrado que éste tltimo
no posee el tamafio adecuado, puesto que no ofrece un buen mezclado, esto se
evidencia al notar que la Harina Panadera no sale homogénea, lo cual se comprobd
con muestras tomadas de la misma en la salida del mezclador y evaludndolas con el
ME-LAB-044. Esta evaluaciéon es importante ya que si no se realiza bien la
dosificacion, no se obtienen los resultados deseados, pero también se tiene que si se
dosifica bien, pero el sistema de mezclado no opera adecuadamente, los problemas
resultan ser mayores, ya que se pudiera estar concentrando gran cantidad de aditivos
en una sola seccién del producto terminado y por otra parte quedaria la mayor

cantidad del producto sin nada de la premezcla M 1.
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Figura 4.2. Capas de aditivos y harina en el mezclador.
(Elaboracion Propia)

MEDICION: en esta seccién se incluyen todas las mediciones de las variables que
se realizan en el sistema de dosificacion de aditivos a la Harina Panadera. El control
de la dosificacion se realiza midiendo el flujo de aditivo a la salida de las maquinas
dosificadoras, esto con la ayuda de un cronémetro y una balanza digital que se
encuentra en el laboratorio. Ademds se toman datos de carga de harina suministrada
por la balanza que se indicé en el proceso (BAL-01 A). Todos estos equipos estaban

calibrados.

MANO DE OBRA:

Motivacién: se tomé en cuenta al personal involucrado en el control de la
dosificacion y elaboracién de la premezcla, ya que son fundamentales en el estudio

del sistema, por ser ellos quienes cuentan con la experiencia y quienes se tendrdn que

adaptar a los cambios sugeridos después de esta evaluacion.
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Entrenamiento del Personal: la falta de un procedimiento estdndar de un control de

la dosificacion de la Harina Panadera y poco adiestramiento del personal origina un
producto final fuera de especificaciones, por lo tanto ésta es una causa potencial de la

desviacion de la dosificacion.

PROCEDIMIENTO:

Dosificacién: el proceso de control de la dosificacién de aditivos a la Harina
Panadera carece de un procedimiento estdndar, lo que trae como consecuencia que
cada operario realice el control a su criterio. Ademds, al no existir una clara
definicion de las especificaciones de la cantidad de aditivo en la harina final, se
estaba realizando un control ficticio donde s6lo se media el flujo y no se sabia si
estaba dentro o fuera de especificaciones. Por otra parte, la falta de rigurosidad en el
muestreo, ocasiona una toma arbitraria de medidas. Es por esto que el procedimiento

resulta ser una variable critica en la dosificacion de aditivos.

Prueba de Panificacién: la prueba de panificacion es una de las evaluaciones mas
importantes de una harina, ya que actualmente no se cuenta con un método de
laboratorio que permita la evaluacion de la produccién en lo que la adicién de los
aditivos se refiere. En el sistema actual de evaluacion de la Harina Panadera no es del
todo eficiente, ya que en éste se revela una mala calidad del producto terminado,
impidiendo correcciones oportunas en el sistema para evitar pérdidas econdmicas que

representan esta situacion.

PREMEZCLA M1:

Aditivos: La calidad de los aditivos es una variable importante en el proceso de

dosificacion y mezclado, ya que por ejemplo, si el Fortificador de Harina se recibe

con una cantidad de Azodicarbonamida mayor a la estipulada y no se toman acciones
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correctivas, se estaria alejando el producto de sus condiciones de seguridad. Otro caso
particular es cuando el ADA 99% viene con una granulometria inapropiada para un
buen mezclado, dejando puntos concentrados en la premezcla. En la Figura 4.3, se
pueden apreciar los “grumos” de la Azodicarbonamida después de un cernido

ejecutado de una forma inadecuada.

Figura 4.3. Granulometria inadecuada de ADA.
(Elaboracion Propia)

Miquina Mezcladora: éste es un equipo fundamental en el proceso de elaboracion

de la premezcla M1, por ende para la elaboracién de Harina Panadera. Este, al igual
que el resto de los equipos evaluados en esta seccién, carecen de buen
mantenimiento, tiene 6xido, capas de aditivos en las paredes y en las paletas. Esto

puede observarse en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Mezclador para premezcla M1.
(Elaboracion Propia)
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Tiempo de Mezclado: este pardmetro es de vital importancia, ya que si no se

cumple a cabalidad, el proceso de mezclado del M1 no se lleva a cabo de forma
adecuada. El tiempo establecido por la empresa, para un buen mezclado es de 17
minutos. Este proceso es vigilado por el operario de la secciéon con ayuda de un
cronémetro, el cual no se encuentra operativo actualmente, lo que impide un buen

control de este parametro. Ver Figura 4.5 donde se observa el estado del cronémetro.

Figura 4.5. Reloj para elaboracion de premezcla.
(Elaboracién Propia)

Mano de Obra: en esta seccién solo se cuenta con un operario, encargado de hacer
todas las premezclas empleadas para todos los productos que elabora MONACA, no
s6lo en la ciudad de Puerto Cabello, sino de todas las sucursales de la empresa a nivel
nacional. Sobre esta persona recae una responsabilidad enorme y la falta de tiempo,
de operario, cansancio, entre otros factores, pasan a formar parte de una de las
variables criticas de esta evaluacion. Para evaluar el desempefio de este operario, se
procedio a determinar el error o desviacion estdndar que existe en la dosificacion de
los aditivos de la premezcla, resultando ésta de 0.006. Esta fue calculada con las
muestras de M1 recolectadas para la verificacion de la eficiencia del ME-LAB-044.

Para ver el cdlculo de esta desviacion, remitirse al apéndice C.24.
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Una vez planteadas todas estas propuestas, ya sea producto de la informacién

suministrada por el personal o por las observaciones realizadas, se procedio a realizar

una extraccion de las ideas principales de las variables evaluadas. Producto de esto se

obtuvo la Tabla 4.6 donde se visualizan las fallas del sistema.

Tabla 4.6. Formato para la aplicaciéon de la tormenta de ideas.
(Elaboraci6n Propia)

Observaciones generadas por

el personal

Observaciones realizadas producto de

la investigacion

Derrames de harinas.

Variacion indistinta de los flujos que

maneja el sistema dosificador.

Desgastes en los dosificadores.

Ausencia de medidores de flujo.

Deficiencia de personal para el

mantenimiento del sistema dosificador.

Falta de mantenimiento al sistema

repreparacion de la premezcla M1.

Falla mecanica en los equipos.

Equipos dafiados o desgastados.

Fisuras de las tuberias.

Variacion de la materia prima.

La capacidad del mezclador no es la

adecuada.

Sobrecarga de trabajo del operador del

area de premezcla.

Falta de tiempo.

Falta de sistemas de control.

Pocos operarios

Calibracion de los equipos

Una vez definidas las variables criticas se procede a construir el Diagrama Causa-

Efecto del sistema de dosificacién y mezclado, el cual se puede apreciar en la Figura

4.6. Dicho diagrama, se presenta como un paso intermedio para el cumplimiento del

objetivo 7.
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Figura 4.6. Diagrama Causa-Efecto.

(Elaboracién Propia)
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Una vez desarrollado el Diagrama Causa-Efecto se procede a su depuracion con la
aplicacion del Diagrama de Pareto, para lo que se realizé una clasificacion de las

fallas generadas en la Figura 4.6, obteniéndose como resultado la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Identificacion de las variables del Diagrama Causa-Efecto.
(Elaboracion Propia)

Causa Codigo Causa Codigo
Ausencia de sistema de control. A Desgastes de los equipos de la H
Premezcla.
Alteracion indistinta de los Fallas mecdnicas de los
. . B . I
flujos del sistema de mezclado. equipos.
Capacidad del mezclador no Falta de mantenimiento de los

@]
—

adecuada. Equipos.

Falta de control del proceso

durante la produccion. Descuido del personal.

Variacion en a materia prima. Desmotivacion del personal.

Mala formulacién del M1. Pocos operarios.

Malas practicas en elaboracién
del M1.

Q (4b|m| O
z [Zlc| =

Falta de tiempo.

Del estudio y cuantificacion de cada una de estas variables, se obtuvo el Grafico
4.9. En cuanto a las fallas, éstas fueron clasificadas por importancia, cantidad de
repeticiones dentro del Diagrama Causa-Efecto por sugerencia del personal y

observacion propia, determinando la frecuencia o repeticion de cada una de ellas.

Ahora bien, para la evaluacion de alguna de las fallas fue necesaria una evaluacién
cuantitativa de las causas seleccionadas, como es el caso de la alteracion indistinta de
los flujos, para lo cual se emplearon los datos y gréficos del desarrollo del punto (4.6)
de este capitulo y para la evaluacién de la materia prima se emplearon los datos
obtenidos en el punto (4.2), también de este capitulo. En lo que respecta al desgaste
de los equipos de la premezcla, se determiné que no tenia incidencia directa en el
sistema de dosificaciéon y mezclado del M1, puesto que el operador del drea se

adaptaba a las circunstancias, terminando siempre por hacer una premezcla uniforme
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(quedando demostrado con las muestras de M1 tomadas y analizadas en el
laboratorio). La capacidad del mezclador, qued6 también como una falla de poca
importancia, ya que se demostré que a pesar de éste no tener las dimensiones
adecuadas para mezclar la premezcla M1 con la harina sin tratamiento lo
suficientemente bien, con el simple hecho de ponerlos en contacto con una
distribucion relativamente razonable, el sistema neumdtico de transporte (que va
desde la balanza BAL-01 A hasta los arcones) terminaba de mezclar bien los aditivos,

aunque esta deficiencia serd evaluada en las propuestas de mejoras al sistema.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Frecuencia (%)
Acumuado (%)

A FBDEC CUJMHI GKLMN
Causa

Grafico 4.9. Diagrama de Pareto.
(Elaboracién Propia)

En el Gréfico 4.9 se observa que las variables de menor importancia son: fallas
mecdnicas en los equipos, desgaste en los equipos de la premezcla, capacidad del
mezclador, descuido del personal, desmotivacion del personal, pocos operarios y falta
de tiempo. Mientras que las variables consideradas criticas en el sistema evaluado,

son: la ausencia de un sistema automatico de control (A), mala formulaciéon del M1
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(F), alteracion indistinta de los flujos (B), falta de control en la producciéon (D),

variacion en la materia prima (E) y por ultimo la capacidad del mezclador (C).

4.8 MEJORAS DEL PROCESO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO.

Con el propésito de atacar las variables que realmente son influyentes para el
desarrollo de las propuestas de mejoras al sistema, fue utilizada la informacion

arrojada en el topico anterior. De alli surgen las siguientes propuestas:

Sistema Automatico de Control

De acuerdo a las variables estudiadas anteriormente, responsables de la mala
dosificacion, la que resulté mds relevante fue la ausencia de un sistema automatico de
control de procesos, por lo que la primera alternativa de mejora a plantear es el
establecimiento de un sistema de control en el dosificador de premezcla M1. Otra de
las variables que resulté ser influyente y que también estd relacionada con el
establecimiento de un sistema de control es: la variacion indistinta de los flujos

(variable C del diagrama de Pareto).

En el sistema de dosificacion de aditivos existen dos variables de suma importancia

para la buena operacion del proceso, entre las cuales se estdn:

¢  Flujo de las corrientes.

e  Concentracion de salida del producto final.
Aunque lo que se desea controlar es directamente la concentracién de aditivos en la

Harina Panadera, el calcular la misma es muy complicado, de hecho es casi imposible

realizarlo de forma instantdnea para tomar decisiones oportunas. Una de las variables
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que se necesita controlar para mantener la concentracion deseada sin medirla, es la

relacion entre los flujos que se estdn mezclando.

Ahora bien, partiendo del hecho de que la dosificaciéon inapropiada causa
problemas de gran magnitud y, que una desviacion de los valores de la proporcion de
los aditivos con respecto a la harina sin tratamiento puede llegar a ser perjudicial para
la salud de los consumidores, se hace necesaria la aplicaciéon de un control

Feedforward, debido a la rigurosidad de esta filosofia de control.

Para el sistema de control de los flujos del sistema evaluado, se propone una
estrategia de Control de Relacion ya que es la estrategia se adapta de mejor forma a
la dindmica del sistema evaluado. Para llegar a esta determinacién, se evaluaron las
distintas estrategias sefialadas en el Capitulo II de este Trabajo Especial de Grado
partiendo del hecho que se desea mantener constante la relacién de los flujos harina-
y premezcla, con la finalidad de evitar variaciones en la calidad del producto
terminado, lo cual asegura que el producto no estard fuera de los limites de seguridad

en cuanto al ADA, por esta razon, ademads se sugirio este sistema porque:

e Se puede medir y controlar en el mismo sistema el flujo de la harina
sin tratamiento como de la premezcla de aditivos (M1).

e Se requiere un conocimiento minimo del proceso de molienda para la
implementacion de este sistema de control.

e El Set-Point del controlador depende de la variable mas critica.

e  Establecer un sistema de control en el que fuera necesario la medicién
de la concentracién de aditivos para tomar una accidén correctiva retrasaria la
respuesta del sistema.

e No es necesario esperar que a la salida del sistema ocurra una

perturbacién, es decir, que el producto no contenga la cantidad de M1
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requerida, para tomar la accién correctiva, ya que el sistema actda antes de
que ocurra esta perturbacion.
¢ Disminuye la inversién en instrumentacion debido a que se instalard un

sistema de control para dos variables y no uno para cada variable.

En la figura 4.7 se muestra el sistema de Control de Relacioén propuesto, donde se
pueden observar las variables controladas y manipuladas y el elemento final de

control, que para este caso en particular es el motor de velocidad variable acoplado al

dosificador.
R=250g B/100Kg A
FT FY
o o)
Harina S/T (Fa)

I
o

G

\e2/
’L‘ Premezcla M1 (Fs)

Harina Panadera

Figura 4.7. Control de Relacion propuesto.
(Elaboracion Propia)

Para el proceso de molienda, el drea de dosificacién y mezclado es donde se le
adiciona a la harina sin tratamiento los aditivos para darle a la harina las
caracteristicas que se desean obtener. Si la dosificaciéon de aditivos es inadecuada,
genera la salida del producto de su condicién de seguridad, lo que produce dos cosas

importantes: la primera que no se obtiene una Harina Panadera con las caracteristicas
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de un producto de MONACA (alteracion en la calidad del producto terminado) y la
segunda, que el producto quede fuera de los limites de seguridad y cumplimiento de
normas que aplican para la Azodicarbonamida. Cualquier cambio en el flujo de harina
sin tratamiento, afecta a la concentracion de M1 a la salida del sistema por no ser

correspondientes, lo cual conlleva a una mala dosificacion.

Al implementar el sistema de Control de Relacion sefialado en la Figura 4.7, con
Fa (flujo de harina) como variable salvaje y Fg (fluyjo de M1) como variable
manipulada, se pueden reconocer las perturbaciones y ser controlada antes de que
éstas afecten a la variable primaria que es la concentraciéon de salida del sistema la

cual no puede ser medida por el sistema de control.

Por ejemplo, si en el equipo se introduce alguna perturbaciéon como el cambio en
F4 (informacién que suministra FT-01), se cambiard automaticamente el Set-Point (ya
que este proviene de la relaciéon que calcula el FY-01 con la relacién establecida y
este flujo de harina), generando una accién correctiva por parte del controlador FIC-
02 antes que cambie la concentracién considerablemente de la Harina Panadera. Esta
accion se traduce en un cambio inmediato de la velocidad del motor del dosificador,
lo que hace que cambie Fg de forma casi instantdnea, con la finalidad de mantener la
relacion establecida. Si por el contrario, se detecta directamente un cambio en Fg_el
controlador FIC-02 comparard esta sefial suministrada por FT-02 con el Set-Point,

haciendo posterior a ello los cambios que sean necesarios.

Con el sistema de Control Automadtico propuesto, el proceso de dosificacion resulta
mds eficiente debido a que disminuyen los errores que se obtienen cuando se trata de
controlar las variables manualmente, ademds de mantener a las mismas en el punto de

control requerido.
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Cambio de Formulacion en la Premezcla (M1)

De acuerdo a lo establecido en las variables estudiadas y siguiendo el orden de
prioridad, se tiene que la segunda variable mas influyente en la mala dosificacién de
aditivos es la formulacién inadecuada de esta premezcla, lo cual quedé demostrado en
el punto 4.3 de este capitulo, donde se manifestd6 que con la relacién existente de
harina-premezcla actual y con la formulacién empleada por la empresa, se estaba
consiguiendo una Harina Panadera fuera de los limites de seguridad en cuanto al
porcentaje de Azodicarbonamida contenida, obteniéndose los porcentajes de aditivo
mostrados en la Tabla 4.1. Hay que acotar que este es un cambio que a simple vista
puede parecer insignificante, sin embargo de acuerdo con el Diagrama de Pareto, se

trata de un factor que influye considerablemente en una buena dosificacion.

Ahora bien, si hay algo que estd directamente relacionado con la premezcla M1 es
el drea de elaboracion de premezcla, la cual se evalud ya que alli existen factores que
inciden en la elaboracién de la premezcla, como inconformidades por parte del
operario de esta seccidn, ya que no se estdn asegurando buenas condiciones y medio
ambiente de trabajo. Alguno de estos pardmetros fueron evaluados en la seccidén

anterior, para lo que se recomienda hacer los ajustes respectivos, tales como:

e Comprar un cronémetro que asegure el tiempo de mezclado, para que este
proceso por carga se lleve a cabo de forma adecuada.

e Hacerle el mantenimiento correspondiente a los equipos de esta seccion.

Implementacién del ME-LLAB-044

La proxima variable critica evaluada es la falta de control de procesos durante la
produccion, la cual figura en la cuarta posicion del Diagrama de Pareto, para lo que se

establece la implementacion del método de laboratorio obtenido en el primer punto
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evaluado de este capitulo (ME-LAB-044). Para dejar implantado este método, se debe
establecer primero la importancia que éste tiene sobre la aprobacion del producto
final, partiendo del hecho, que actualmente este producto se aprueba sélo por pruebas
funcionales en panaderia. La aplicacion de este andlisis de laboratorio contribuye a
llevar un control de la cantidad de aditivos gastados en la planta, sirviendo como un
monitoreo del sistema de control propuesto y por otra parte, la mds importante, es que
se conoce la cantidad de Azodicarbonamida que contienen las mezclas panaderas que
salen de MONACA, lo cual es de suma importancia ya que este valor debe ser
manejado por las restricciones que existen sobre este aditivo, lo cual de no cumplirse
o de ser comprobado que no se cumple, puede desencadenar una serie de problemas a
la empresa. Para ello, se estima que se deberia realizar este andlisis a cada lote (caso
ideal) de produccién de Harina Panadera en un principio lo cual no es posible debido

a la deficiencia de personal que posee el laboratorio.

Para determinar la cantidad de muestras que se deben analizar, se consideran dos
factores: el primero, que se tiene una produccion promedio de ocho lotes diarios de
Harina Panadera y el segundo, que el tiempo de ejecucion del andlisis es de veintidos
(22) minutos. Si se realizara un ensayo a cada muestra, se tiene que se deberia invertir
un tiempo de tres (3) horas aproximadamente, una carga que no puede asumir el
laboratorio actualmente, por lo que se debe hacer una reduccién de la cantidad de
lotes al dia que se les debe aplicar el andlisis, llegando a la determinacién de aplicar
este método a solo dos lotes por dia, lo que se traduce en analizar cada cuatro lotes,
invirtiendo s6lo cuarenta y cuatro (44) minutos al dia, que es un tiempo razonable.
Luego, en virtud al comportamiento del sistema y a la variacion de los resultados se
ve si es necesario aumentar la cantidad de lotes analizados por dia. Esto, se hace en
base a los resultados obtenidos, que serdn llevados en un formato que se deja

establecido y que puede ser apreciado en el apéndice D.3.
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Por otra parte, se debe entrenar al personal que se va a encargar de desarrollar este
andlisis y saber cudl de los integrantes actuales del laboratorio es el indicado para el

desarrollo del mismo. En este caso, la Gnica limitante es el tiempo disponible.

Otra de las variables que result6 ser influyente, son los niveles de ADA con los
cuales se recibe el Fortalecedor de Harina, para lo cual se establece la aplicacién del
ME-LAB-044 a dicho aditivo. Alli, de cada cien (100) lotes de Fortificador de Harina
recibidos, se van a tomar veinte (20) muestras al azar, para preparar cinco (5)
muestras compuestas, siendo aprobadas aquellas que al aplicarle el andlisis resulten

con un porcentaje de ADA aproximado de 0.718% de su masa.

Cambios en el Proceso

La ultima variable influyente de las estudiadas es la capacidad del mezclador,
variable que sé6lo puede ser atacada con modificaciones en el proceso como tal; aqui
es cuando entra una limitante de gran importancia como lo es el espacio disponible,
por lo que es necesario saber si existe en la planta el drea necesaria para realizar un
cambio en el proceso (como la inclusioén de un nuevo equipo). Para ello, se realizé un
levantamiento del piso tres (3) de la planta, ya que en éste se encuentran los equipos
fundamentales del proceso de dosificacion y mezclado. En la Figura 4.8, se puede
apreciar que sélo existen 39 m” destinados a la dosificacién y mezclado, lo cual

representa un 9.7 % del total del piso (3).

Ahora bien, de estos 39 metros cuadrados hay que acotar que no se trata de un drea
100% disponible para realizar mejoras con la incorporacién de nuevos equipos, ya
que actualmente alli se encuentran ubicados diversos equipos (del sistema actual de

dosificacion) y tuberias de todo el sistema que inhabilitan ciertos espacios.
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Area de los Sasores Area de Dosificaciér Deposito de Harine [Equipos de Empaque

28 muad
16¢ m cuadr 36 m cuadr 6C m cuad moua

Area de la Limpic /
L B /

IPAEE ' ’ L/ ofo

PISO 3 DEL MOLINC

LEYENDA
TITULO: PISO 3 DEL MOLINO

“‘o n “ c “ DIBUJO: REVISADO POR:

MOLINOS NACIONALES C.A, FECHA:
JUAN HEREDIA CLAUDIA DUQUE 14/12/2006

Figura 4.8. Plano de planta del piso 3.

(Elaboraci6n Propia)

Ahora bien, del levantamiento detallado del area reflejada en el plano de la Figura
4.8, se obtiene el plano de la Figura 4.9. En este segundo plano se observa a detalle
todos los elementos presentes en el drea de mezclado y/o dosificacion. Se observa que
existen menos de 15 metros cuadrados que actualmente no se encuentran ocupados
por equipos o tuberia; si aunado a eso, se considera que se tiene que dejar espacio
para la circulacion del personal que alli labora, se tiene que menos de un 15% (ver
célculos en apéndice C.25) del drea de dosificacion estd disponible para
modificaciones, a no ser de que se elimine por completo el sistema actual, lo cual no
estd planteado. Por este motivo, cualquier modificacion que se desee realizar debe

ajustarse a la poca drea disponible. Esto se observa en la Figura 4.10.
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Figura 4.9. Plano del detalle del area de dosificacion
(Elaboracién Propia)

Figura 4.10. Area destinada a la dosificacién.
(Elaboracion Propia)

109




Capitulo IV. Resultados y Discusion

Debido a este inconveniente se pensé en emplear un molino coloidal después del la
rosca mezcladora existente, ya que de hacer esto, se emplearia dos de los cilindros del
primer piso de la planta que no se esté usando, aprovechando ademads el conocimiento
y familiaridad que tiene el personal de la empresa con este equipo. Como se reflejé en
el marco tedrico este tipo de equipos se usan para producir dispersiones sumamente

finas, que es lo que se estd trabajando aqui.

La ventaja que se tiene es que econdOmicamente es muy factible ya que sélo se
necesitaria la inversion de instalacion de 5.4 m de tuberia de acero galvanizado de
tres pulgadas. No se necesitan ni sistemas de transporte adicionales, pues se
acoplarian al que poseia el sistema antes de esta modificacion y de la balanza al
molino de repaso se transporta por gravedad. Ahora bien, esta modificacién y la del

sistema de control se ven reflejados en el DFP modificado.

Lo que se debe considerar es la carga eléctrica, debido al alto consumo de energia.
Por otra parte, para calcular la cantidad de molinos de la empresa que son necesarios
para tratar todo el flujo proveniente de la balanza (BAL-O1 A) se revisan los
manuales de los equipos en el apéndice A.7. donde se observa que se necesitan dos
cilindros para cubrir el flujo maximo de Harina Panadera alcanzado en los meses de

estudio (15.3 t/h).

Una vez planteadas las mejoras al sistema, se procede a la elaboracién del DFP del
drea que se vea modificada por la implementacién de estos cambios, tomando en
cuenta los equipos que estas propuestas generen como lo son el sistema de control y
del uso de dos cilindros para mejorar el proceso de mezclado. Ver figura 4.11 del

DFP modificado.
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REP-01 A ENT-01 A DOS-01 A BAL-01 A REM-01 A
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Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Quimica | Hoja: 04-04 | Proyecto No: Revisado/Aprobado: Vasquez/Duque

Figura 4.11. DFP modificado del proceso de Dosificacion y Mezclado

(Elaboracién Propia)

Aqui se puede apreciar que los cambios mds radicales constan de la
implementacion del sistema de control automatizado de procesos y la inclusién de un
cilindro en el proceso de mezclado; ambos cambios en el drea de Dosificacion y

Mezclado del proceso de molienda lo que representa sélo variaciones en la hoja 4/4.

4.9. ESTUDIO TECNICO-ECONOMICA.

Para el cumplimiento de este objetivo, lo primero que se debe realizar es un
andlisis de lo que representa no hacer la inversiéon de mejoras propuestas en este
Trabajo Especial de Grado. Para ello, se parte del hecho que al no cumplir con las

restricciones impuestas por el CODEX en cuanto a la cantidad mdxima permitida de
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Azodicarbonamida en las harinas panaderas, MONACA corre riesgo de caer en
sanciones administrativas, las cuales representarian una gran pérdida monetaria para

la empresa; ademds se perderia el prestigio que se ha logrado hasta ahora.

Entre las sanciones establecidas por el CODEX, se tienen cierres parciales de la
empresa, multas en dinero y plazos para solventar el problema presentado.
Dependiendo de la gravedad del caso, se tiene por ejemplo que las suspensiones van

de 3 a 10 dias de cierre y que las multas dependerdn de los dafios ocasionados.

Si se considera que MONACA (Puerto Cabello) posee un ingreso neto de 530
millones de bolivares diarios, se tiene que por cierres parciales de la planta se estarian
perdiendo de 1590 a 5300 millones de bolivares, sin incluir ni la multa, ni el dinero
que se perderia en pago al personal, ya que éste seguiria percibiendo su sueldo a pesar
del cierre de la planta. Ademads al entrar en esta sancién administrativa, MONACA se
veria en la necesidad de tomar acciones correctivas para evitar llegar a sanciones mds

fuertes.

Por otra parte, se tiene que la inversion a realizar no alcanza ni siquiera a lo que
representa un solo dia de sancién (trabajando con los gruesos de los costos), que
vienen representados por el sistema de control (60 millones) el cual representa el 40%
del costo de un sistema de dosificacién y mezclado, la tuberia para la mejora del
mezclado (8 millones) y por dltimo la compra de reactivos y equipos para mejorar el

ME-LAB-044 (30 millones).
Ahora bien, es recomendado realizar un estudio econémico mas completo, como se

recomendo en la metodologia, para ver la rentabilidad de las propuestas de mejoras

planteadas.
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Para facilitar un posible estudio econémico mds detallado, se dejé el orden en que
se deberfan ir implantando las mejoras al sistema evaluado, para asi atacar el
problema de la dosificaciéon por orden de prioridad. Para ello, se establecen las
siguientes consideraciones: tiempo de aplicacion, inversién inicial, variables que
mejoran (mezclado, dosificacion) y la posibilidad de implantarse ya. Todo esto, con
la finalidad de ser evaluadas en una matriz donde se reflejen cada una de las
propuestas realizadas y qué soluciones aporta cada una de ellas a las variables criticas

las cuales se observan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Matriz de las propuestas realizadas.
(Elaboracion Propia)

Posibilidad
Tiempo Variables
Propuesta ) Inversion implantarse
aplicacion mejoran
ya
Slstem:a .de control L A D N
automatico de proceso
Reformulacion de la C B D S
premezcla M1
Implementacion del .
ME-LAB-044 ¢ B M7D S
Cambios en el proceso M M M’ S
de mezclado

En la matriz de la Tabla 4.8 se sefialan una serie de pardmetros los cuales deben ser
definidos y darles un valor numérico con la finalidad de poder realizar una
ponderacion global de cada propuesta. El significado de cada sigla y su valor se

observan en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Significado y ponderacion de las variables de la matriz.
(Elaboracion Propia)

Significado Ponderacion
L Largo 1
C Corto 3
M Medio 2
A Alto 1
B Bajo 3
D Dosificado 3
M’ Mezclado 3
S Si 3
N No 1

Ahora de la conversion de la matriz presentada en la Tabla 4.8, con los valores de
la Tabla 4.9, se obtiene la ponderacion de cada una de las propuestas realizadas, lo

que se puede apreciar en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Matriz con los resultados
(Elaboracion Propia)

Implement

Propuesta Tiempo Inversién ~ Variables VA JLOSV.ND
Slstem? . de control 1 1 3 1 6
automatico de proceso
Reformulacion de la 3 3 3 3 12

premezcla M1
Implementacién del ME-

LAB-044 ’ ’ ‘ i °
Cambios en el proceso de 2 ) 3 3 10
mezclado
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En esta tabla se puede apreciar que el orden de ser aplicadas las mejoras propuestas

es el siguiente:

1. Aplicacion del ME-LAB-044.
2. Reformulacién del M1.
3. Cambios en el proceso de mezclado.

4. Sistema automatizado de control.

De acuerdo con los resultados, practicamente las dos primeras propuestas se
deberian aplicar casi simultdneamente, debido a la facilidad que tienen las mismas en
cuanto a la inversion, tiempo de aplicaciéon y conocimiento completo de las
herramientas necesarias para su aplicacion. Ahora bien, en el caso de la propuesta de
cambios en el sistema de mezclado ésta necesita mayor inversién y su aplicacién no
es tan sencilla, como las dos anteriores. Y la dltima de las propuestas es la
implementacion de un sistema automatico de control, lo que resulté ser contradictorio
debido a que fue la propuesta que naci6 de las variables que se consideraron de mayor
importancia en el Diagrama de Pareto, esto se debe a que el costo de esta inversion
resulta ser el mds elevado de las propuestas realizadas, ademds amerita un mayor

desarrollo en la investigacion, lo que dificulta su rdpida aplicacién.

Es importante sefialar que absolutamente todas estas propuestas se deberian aplicar
para obtener un sistema confiable ya que todas tienen la misma importancia y
repercusion sobre el sistema. Esta seleccion se hace s6lo con la intencién de ayudar a
MONACA a establecer el orden en que las mejoras se deben ir realizando ya que
como es razonable, no se pueden hacer todas las mejoras a la vez ya que esto

ocasionaria un caos en la produccién de la empresa.
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4.10 EVALUACION COMPARATIVA

Aditivos

Para la evaluacién comparativa de los aditivos gastados, se van a emplear los datos
de que proporciona el Departamento del Molino para los meses de estudio (enero-
julio 2006), los cuales ya han sido empleados en esta discusion. Por otra parte, para
comprender la importancia que tienen los aditivos, se va a traducir el gasto de
cantidades a dinero, donde se podrd darle un caricter, que a la empresa impacte de
forma mas contundente. En la Tabla 4.11 se muestran los valores reales (suministrado

por el Departamento de Molino) y los valores tedricos.

Tabla 4.11. Aditivos gastados Vs. Aditivos tedricos.

(Elaboracion Propia)

Carga neta de Aditivos Aditivos Diferencia
Mes Harina Panadera gastados tedricos Aditivos
) (Kg.) y (Kg.)
Enero 8220.0 20762.1 20550,0 212.1
Febrero 5642.0 14153.4 14105,0 48.4
Marzo 9380.0 22930.8 23450,0 (519.2)
Abril 6528.0 16803.1 16320,0 483.1
Mayo 7503.0 18074.7 18757.5 (682.8)
Junio 7688.0 18881.7 19220,0 (338.3)
Julio 8241.0 20338.8 20602,5 (263.7)

En la Tabla 4.11 se puede observar que la dosificacioén tedrica en promedio fue
negativa, es decir, que se dosific6 menos de la cantidad de aditivos que la requerida,
lo cual no sirve para un ejemplo representativo de la comparaciéon que se quiere

realizar, ya que esto acarrea pérdidas desde otro punto de vista (producto terminado),
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el cual es evaluado mas adelante. Debido a esta situacion, se establecié una
comparacion con el mes de abril, mes en el que se tuvo un gasto considerablemente
superior al tedrico, ya que en él se puede representar los gastos que ocasiona dosificar
mal cuando es por exceso de aditivos. Para el caso particular del mes estudiado, se
dosificé 483.1 Kg. més de aditivos, masa la cual multiplicada por sus porcentajes de
masa segun la formulacién vigente en la planta y la formulacién del M1 propuesta se
tienen los siguientes gastos de aditivos individuales, los cuales son mostrados en la

Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Cantidad gastada de aditivos.

(Elaboracion Propia)

Cantidad real Gastaria
Aditivo gastada (reformulacion)
(Kg.) (Kg.)
Enzimas 4.83 4.83
Fortalecedor de harina 212.55 212.55
Estabilizante/Emulsionante 162.31 162.31
Fosfato tricalcico 9.66 9.66
Azodicarbonamida 99 % 10.14 6.19
Harina sin tratamiento (base) 83.57 87.58

Ahora bien, al multiplicar estos valores por los costos de los aditivos mostrados en
la tabla 4.13, se obtiene el costo adicional que se tuvo el mes de abril s6lo por no
dosificar de forma adecuada la premezcla M1, pérdidas que se aproximan a los diez
millones de bolivares, (Tabla 4.14). Otra de las cosas que se puede observar en la
Tabla 4.14, es que la modificacion de la formulacién propuesta no afecta
econdmicamente, mds bien se obtiene un saldo positivo, que aunque éste sea
despreciable, ya que no es representativo para la cantidad de la que se estd hablando,
refleja que no se va a perder dinero por la reformulacién. Para el caso especifico de

este ejemplo, cuando se calculan las pérdidas que hubiese ocasionado esta mala
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dosificacion si la formulacion del M1 fuera la propuesta, éstas dan menores en casi
7.000,00 mil bolivares, que como se dijo ya no es representativo, pero con esto se
demuestra que no se va a tener pérdida alguna empleando la reformulacién

establecida.

Tabla 4.13. Costos de los Aditivos.

(Elaboracion Propia)

Costos
(Bs/Kg.)
Enzimas 6,728.13
Fortalecedor de harina 17,302.91
Estabilizante/Emulsionante 36,149.11
Fosfato tricalcico 3,469.44
Azodicarbonamida 99 % 17,757.51
Harina sin tratamiento (base) 600.00

Tabla 4.14. Perdidas por exceso de aditivos mes de abril.
(Elaboracion Propia)

‘ Pérdidas con la
Pérdidas reales

Aditivo reformulacién
(Bs.)
(Bs.)

Enzimas 50.142,87 52.548,57
Fortalecedor de harina 3.677.762,59 3.677.762,59
Estabilizante/Emulsionante 180.141,27 171.563,12
Fosfato tricalcico 32.501,71 32.501,71
Azodicarbonamida 99 % 33.519,79 33.519,79
Harina sin tratamiento (base) 5.867.441,28 5.867.441,28

9.841.509,52 9.835.337,06
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Confiabilidad

Para el caso de la confiabilidad, no se puede establecer una comparacién
cuantitativa. En este punto, se parte del hecho de que la planta actualmente no puede,
en sus reuniones de calidad, hablar de algin valor de ADA agregado en la mezcla
panadera. Actualmente, la planta cuenta con indicadores de los aditivos consumidos
por dia, lo cual no refleja directamente la cantidad de ADA consumida, ya que: la
cantidad de ADA en la premezcla M1 no es siempre la misma, no consideran el
hecho de que el Fortalecedor posee una cantidad de ADA, el sistema dosificador no
opera adecuadamente, entre otros. En general, era una incertidumbre el valor de
Azodicarbonamida que contenia el producto final, siendo este un valor que acarrea

grandes responsabilidades por el cardcter cancerigeno de este aditivo.

Producto de las mejoras en el sistema de dosificaciéon y mezclado propuestas y
producto del andlisis de laboratorio establecido, se puede llevar un control estricto en
la produccion de Harina Panadera, permitiendo esto generar seguridad y tranquilidad
en lo que a la adicion de ADA se refiere, lo cual representa el punto mds critico en
cuanto a cumplimiento de normas, es decir, que la implantacién de estas mejoras
garantiza que la Harina Panadera no estaré fuera de los pardmetros establecidos y por

ende tampoco serd nocivo para los consumidores.

Producto Terminado

Para el caso en particular del producto terminado, como se mencioné en la
metodologia, este punto se evalud el producto terminado, con datos reportados por el
departamento de la panaderia, pero antes para ver el impacto de una inadecuada
dosificacion sobre el producto se realizaron muestras aisladas de la harina sin
tratamiento con diferentes cantidades de aditivos, es decir, alterando la relacién

establecida por la empresa.
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La prueba se realiz6 tomando 3 muestras de 500g de Harina Panadera sin
tratamiento y se les afiadio M1 en las proporciones mostradas en la Tabla 4.15. Estas
muestras fueron preparadas con la cantidad especifica de agua, levadura y sal
indicadas por la panaderia. Luego se obtiene una mezcla, a la cual se le tomo la
temperatura y se procede al proceso de boleado. Una vez realizado esto, las muestras
fueron llevadas a los gabinetes de fermentacién por unos 20 minutos, se sacan y se
procede a la elaboracion del pan. De aqui van de nuevo a fermentacion para luego
ser horneados por 20 minutos a una temperatura de 400 °F. Durante este proceso se
apreciaron la accion de masa, apariencia fisica, elasticidad y dureza, entre otros. Al
finalizar se realizaron chequeos de volumen, apariencia y panes cerrados (parimetro
evaluado en el Departamento de Panaderia que determina cuando un pan no crece)

obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 4.16.

Tabla 4.15. Prueba de panificacion.
(Elaboracion Propia)

Dosificacion que representa

Muestras Cantidad de M1 (g)
(g/100kg harina)
Patrén 1,25 250
Defecto 0,2 40
Exceso 2,0 400

Masa de las muestras: 500g
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Tabla 4.16. Resultados de la panificacion de pan francés.
(Elaboracion Propia)

Volumen Panes
Muestra ) Apariencia
(cm’) cerrados
1 3100 2 Mejor STD
2 2450 8 Inferior STD
3 2550 8 Inferior STD

Para el caso de la muestra patrén o muestra (1) se obtuvo un resultado igual que el
estandar; la muestra 2 resulté una masa suave y eldstica debido a su poca cantidad de
M1 y por ultimo la muestra 3 tuvo en accién de masa corta (se rompia al tratarla de
estirar), gomosa y débil para el momento de hacer los panes, esto se debe al exceso de

aditivo que hace que la masa se rompa.

Luego de la segunda fermentacion y, antes del horneado se noté que la muestra 2
presentaba unos panes suaves y largos (por esa misma suavidad) y la muestra 3

presentd unos panes bastante deformes. Ver Figura 4.12.

Patrén Defecto Exceso

Figura 4.12. Aspecto de los panes después de la fermentacion.
(Elaboracion Propia)
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Después del horneado se evidenci6 lo ya apreciado después de la fermentacion. En
la Figura 4.13, se observa claramente que los panes 2 y 3 no abrieron, que el 3 tiene
una forma poco comin, mientras que al que se le agregd la cantidad de aditivos

apropiada (muestra patrén), posee una forma regular.

Patron Exceso
Defecto

Figura 4.13. Aspecto final de los panes.

(Elaboracion Propia)

Con respecto al volumen, se tiene que la base de las harinas panificadas es 3100
cm’ (valor presentado por la muestra patrén), el cual no fue alcanzado por las
muestras 2 y 3. Con esto se demuestra que los aditivos adicionados a la Harina
Panadera, tienen efecto sobre el proceso de la panificacion y que si la dosificacion se

encuentra fuera de estdndares se obtienen panes de mala calidad.
Una vez evidenciado lo que puede ocasionar una mala dosificacion en el producto

final (pan), se procedié a la toma de datos de los registros de la panaderia en los

cuales se evaluaron los pardmetros de volumen de pan y panes cerrados, desde enero
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hasta julio de 2006 (ver datos en apéndice B.11), de los cuales se obtuvieron los

graficos 4.10 y 4.11.
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Grafico 4.10. Valores criticos de volumen de pan presentados en la
panificacion (Periodo enero-julio 2006). (Elaboracién Propia)
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Griéfico 4.11. Valores criticos de panes cerrados presentados en la panificacion
(Periodo enero-julio 2006). (Elaboracién Propia)

En el Gréfico 4.10 se puede apreciar que para el mes de mayo se tiene un punto

critico en cuanto al volumen del pan, que corresponde con una mala dosificacién del
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M1 o premezcla, lo cual se puede corroborar observando el Gréfico 4.8 de flujo de
harina sin tratamiento Vs. M1, en donde se aprecia un pico de aumento en el flujo de

harina sin cambio significativo del flujo de M1.

Ahora bien, producto de ese mismo pico de dosificacion presentado el mes de
mayo se produjo una cantidad de panes cerrados no apta para ser aprobada la harina,
ya que rebasé el limite superior en cinco puntos, casi triplicando el valor estandar.
Cabe resaltar que los datos de puntos criticos en las dos ultimas graficas son

correspondientes al mismo dia.

En este punto, se estd en la capacidad de establecer la comparaciéon con bases en
los estudios realizados, indicando que la mala dosificacion produce pérdidas de
producto, lo que se traduce en pérdidas monetarias para la empresa, en el sentido de
que al estar mal dosificada la Harina Panadera pueden llevar al producto a
condiciones de no aprobacion, siendo rechazados. Claro estd, este producto no se
pierde del todo, puesto que es reprocesado para llevarlo a sus puntos estdndares de
aprobacion, pero ello implica gastos de reprocesamiento que aumentan directamente
el costo de produccion. Esto no ocurriria si se controlara el sistema de dosificacion
como se plantea en este Trabajo Especial de Grado, manteniéndose asi los valores
estandar como los mostrados entre los meses de enero a abril de los gréificos 4.10 y

4.11.
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CAPITILO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones mds resaltantes durante el desarrollo
del presente Trabajo Especial de Grado, asi como las recomendaciones que permiten

mejorar las condiciones actuales de operacion.

5.1. CONCLUSIONES

e FEl andlisis de laboratorio obtenido para la determinaciéon de ADA en las
Harina Panadera (ME-LAB-044), es confiable y posee una desviacion
estandar tan sé6lo de 0.049.

e La tunica fuente de Azodicarbonamida (distinta del ADA mix 99%) es el
Fortalecedor de Harina, el cual posee una concentracion promedio de 0.718%
de su masa.

e La cantidad de ADA dosificada a la Harina Panadera actualmente es 15 ppm.
superior a la permitida.

e Se disminuy6 en 29.5% la cantidad anteriormente afladida de ADA a la
premezcla.

e Se determiné que el cambio de la dosificacion no era paralelo al cambio en la
carga de harina.

e Las variables criticas que causan influencia sobre la dosificacion de aditivo a
la harina panadera son la ausencia de sistemas de control, mala formulacién
de la premezcla, la variacién indistinta de los flujos, falta de mecanismos de
control durante la dosificacién, variaciones en la materia prima y la capacidad

del mezclador.
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e Se requiere la implantacién de un Sistema de Control Automadtico para la
dosificacion del M1.

e Se requiere implementar el ME-LAB-044 a cada cuatro lotes de produccion
de harina panadera.

e Se demostr6 que es recomendable efectuar la inversion, ya que de no
realizarse, las pérdidas ocasionadas por las sanciones son superiores en mas
de 1000% en el caso de aplicarse la menor de las sanciones.

e Todas las comparaciones realizadas resultaron favorables desde todo punto de

vista.

5.2. RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las recomendaciones relacionadas con el sistema de
dosificacion y mezclado de la empresa MONACA resultantes del estudio realizado

durante el periodo junio 2006 — febrero 2007:

e Adquirir equipos para mejorar la eficiencia del andlisis de laboratorio y asi
disminuir el tiempo de ejecucién del método, tales como termémetro digital,
chaqueta de enfriamiento y agitador magnético.

e Realizar periddicamente una revision de la calibracién de los equipos que
forman parte del sistema de dosificacion de aditivos a la harina panadera, tales
como las mdquinas dosificadoras, balanzas, entre otros.

¢ Considerar el impacto en la vida util de la Harina Panadera, que ocasionaria el
calentamiento de este producto, al pasar por el molino coloidal empleado
como repasador del mezclado.

e Realizar el mantenimiento mecdnico continuo de todos los equipos que

forman parte del sistema.
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Actualizar los procedimientos ante cambios o modificaciones en el proceso, o
en las condiciones impuestas sobre el uso del ADA, para este caso en
particular.

Colocar un medidor de flujo para la harina que entra al sistema de
dosificacion y mezclado para asi evaluar la dindmica del sistema para prevenir
posibles fallas que pudieran presentarse, incluso después de haberse instalado
el sistema de control.

No dejar el trabajo de preparacion de premezcla a una sola persona, de manera
tal que ésta no se vea expuesta de forma continua a altas concentraciones de
ADA, lo cual pudiera ocasionar dafios irreversibles en su salud.

Suministrar implementos de proteccion a todo personal que este involucrado
con la premezcla o aquellas personas que tengan contacto directo con el ADA,
como es el caso del receptor de materia prima.

Acondicionar el drea de preparacion de la premezcla, ya que la misma carece
de sistemas de ventilacion, lo cual agrava la exposicion del operario de esta
seccion a todos aquellos aditivos nocivos para la salud.

Capacitar y educar a todos el personal involucrado en el proceso de
dosificacion, tanto a nivel del Laboratorio como en el Departamento de
Molino, para que conozcan las propuestas aqui realizadas.

Divulgar esta evaluaciéon entre el personal del molino y todos los
departamentos encargados del aseguramiento de la calidad para que pueda

servir de ayuda a investigaciones futuras.
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NORMA DEL CODEX PARA LA HARINA DE TRIGO
CODEX STAN 152-1985 (Rev. 1 - 1995)

El Apéndice de esta norma contiene disposiciones gque no habran de aplicarse conforme al sentido de las
disposiciones sobre aceptacion que figuran en la seccion 4 A I) b) de los Principios Generales del Codex
Alimentarius.

1. AMBITO DE APLICACION

1.1 La presente Norma se aplica a la harnna de trigo para el consumo humano, elaborada con
tigo comun, Iriticum assrivim L. o con tnigo ramificado, Triticum compactum Host., o una mezcla de
los mismos, que ha sido preenvasada v esta lista para la venta al consumidor o esta destinada para
uiilizarla en la elaboracion de otros productos alimenticios.

12 No se aplica:

- 3 ningin producto elaborado con trigo duro, Iriticum durum Desf., solamente o en
combinacion con otros trigos;

- a la harina mtegral. a la harna o sémola de trigo entero, a 1a harina fina de trigo comun
Triticum aestivim L., o trigo ramificado Iriticum compacium Host., o una mezcla de los
MISMmos;

- 2 la harina de trigo destinada a utilizarse come aditivo en la elaboracion de la cerveza o
para la elaboracién del almidén vo el gluten;

- alahanna de trige destinada a la mndustia no alimentaria;

- a las harinas cuyo contenide de proteinas se hava reducido o a las que, despues del
proceso de molienda, hayvan sido sometidas a un tratamiento especial que no sea el de
secado o blangueado, v/o a las cuales se les hayan agregado otros ingredientes distintos de
los mencionados en las secciones 3.2.2 v 4.

[S*]

DESCRIPCION

[S*]
—

Definicion del producto

Por harina de trigo se entiende el producto elaborado con granos de trigo comun, Tritfcum
aestivipn L., o trigo ramificado, Iriticum compacnion Host., o combinaciones de ellos por medio de
procedimientos de trituracion o melienda en los que se separa parte del salvadoe v del germen, v el resto se
muele hasta darle un grado adecuado de finura.

3. COMPOSICION ESENCIAL Y FACTORES DE CALIDAD
31 Factores de calidad - generales
311 La harina de trigo, asi como todos los ingredientes que se agreguen, deberan ser mocuos v

apropiados para el consumo humano.
312 La harina de trigo debera estar exenta de sabores v olores extrafios v de msectos vivos.

313 La harina de trigo debera estar exenta de suciedad (impurezas de orngen animal, incluidos
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32 Factores de calidad - especificos
321 Contenido de humedad 15,5% m/m maximo

Para determinados destinos, por razones de clima, duracion del transporte v almacenamiento,
deberian requerirse limites de humedad mas bajos. Se pide a los gobiernos que acepten esta Norma que
indiquen v justifiquen los requisitos vigentes en su pais.

322 Ingredientes facultativos

Los siguientes ingredientes pueden agregarse a la harina de trigo en las cantidades necesarias
para fines tecnologicos:

- productos malteados con actividad enzimatica, fabricado con trigo, centeno o cebada;
- gluten vital de tnigo;
- harina de soja v harma de leguminosas.

4. ADITIVOS ALIMENTARIOS Nivel maximo en el
producto terminado

41 Enzimas
411 Amilasa fiungica de Aspergillus niger BPF
412 Amilasa fungica de Aspergilius oryzae BPF
413 Enzima proteolitica de Bacillus subtilis BPF
414 Enzima proteolitica de Aspergillus oryzae BPF
42 Agentes para el tratamiento de las harinas
Nivel maximo en el
producto terminado
421 Acido ascorbico L. v sus sales
de sodio v potasio 300 mg'kg
4272 Hidrocloruro de L.-cisteina 90 mg'kg
423 Didxido de azufre (en harinas utilizadas
unicamente para la fabricacion de bizcochos
v pastas) 200 mg'kg
424 Fosfato monocalcico 2500 mg'kg
4.2.5 Lecitina 2000 mg/'kg
426 Cloro 2500 mg/'kg

en tortas de alto porcentaje
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427 Dioxudo de cloro 30mgkg

para productos de panaderia
crecidos con levadura

428 Perdxido benzoilico 60 mg'kg

420 Azpdicarbonamida 45 mg/kg para pan con levadura
3. CONTAMINANTES

5.1 Metales pesados

La Harina de trigo deberd estar exenta de metales pesados en cantidades gue puedan
representar un peligro para la salud humana.

52 Residuos de plaguicidas

La harina de trigo se deberd ajustar a los limifes maximos para residuos establecidos por la
Comusion del Codex Alimentaris para este producto.

53 Micotoxinas

La harina de trigo debera ajustarse a los limites maximos para micotoxinas establecidos por
la Comusion del Codex Alimentarius para este producto.

6. HIGIENE

6.1 Se recomienda gue el producto regulado por las disposiciones de esta Norma se prepare v
mampule de conformidad con las secciones apropiadas del Codigo Internacional de Practicas
Recomendado - Principios Generales de Higiene de los Alimentos (CAC/RCP 1-1969, Rev. 2-1985,
Codex Alimentarius Volumen 1B) v otros cédigos de pricticas recomendados por la Comision del Codex

Alimentarius que sean pertinentes para este producto.

6.2 En la medida de lo posible, con arreglo a las buenas practicas de fabricacion, el producto
estara exento de materias objefables.

6.3 Cuando se analice mediante métodos apropiados de muestreo v analisis, el producto:

- deberi estar exento de microorganismos en cantidades gue puedan representar un peligro
para la salud;

- debera estar exento de parasitos que puedan representar un peligro para la salud; v

- 1o deberd contener minguna sustancia procedente de muicroorganismos en cantidades que
puedan representar un peligro para 1z salud.

71. ENVASADO

7.1 La harina de trizo deberd envasarse en recipientes que salvaguarden las cualidades
higiénicas, nutritivas, tecnoldgicas v organolépticas del producto.
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Apéndice A.2. Ficha de Seguridad del ADA

Fichas Internacionales de Seguridad

Quimica
C,C'-AZODI(FORMAMIDA)

C,C-AZODI(FORMAMIDA)
Azodicarbonamida
1,1'-Azobisformamida
C,H4N40,/NH,CON=NCONH,
Masa molecular: 116.1

N° CAS 123-77-3

N° RTECS LQ1040000
N° ICSC 0380
N° NU 3242
TIPOS DE PELIGROS/
PELIGRO/ SINTOMAS PREVENCION
EXPOSICION AGUDOS
Inflamable. En caso de Evitar las llamas, NO
incendio se despreden producir chispas y NO
INCENDIO humos (o gases) toxicos e |fumar.
irritantes.
EXPLOSION
iEVITAR LA
DISPERSION DEL
EXPOSICION POLVO! jEVITAR
TODO CONTACTO!

Extraccidn localizada o
proteccion respiratoria.

Tos, dolor de cabeza,
sudoracidn, fatiga, jadeo,
dolor de garganta,
sibilancia, calambres.

e INHALACION

Enrojecimiento. Traje de proteccion.

e PIEL
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ICSC: 0380

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

Espuma, polvo, di6xido
de carbono.

Aire limpio, reposo y
proporcionar asistencia
médica.

Quitar las ropas
contaminadas, aclarar y
lavar la piel con agua y
jabodn.
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Enrojecimiento, dolor.

Gafas ajustadas de
seguridad o proteccién
ocular combinada con la

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes

de contacto si puede
hacerse con facilidad) y
proporcionar asistencia
médica.

proteccidn respiratoria.

Enjuagar la boca, dar a
beber agua abundante,
reposo y proporcionar

No comer, ni beber, ni
fumar durante el trabajo.
Lavarse las manos antes

de comer. asistencia médica.
ENVASADO Y
DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ETIQUETADO
Barrer la sustancia derramada e Clasificacién de Peligros NU:

4.1
Grupo de Envasado NU: II

introducirla en un recipiente
precintable; si fuera necesario,
humedecer el polvo para evitar
su dispersion. Recoger
cuidadosamente el residuo y
trasladarlo a continuacién a un
lugar seguro. (Proteccién
personal adicional: respirador de
filtro P2 contra particulas
nocivas).

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién de las Comunidades
Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994

ICSC: 0380

C,C'-AZODI(FORMAMIDA)

Fichas Internacionales de Seguridad
Quimica

ICSC: 0380

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por

ESTADO FISICO; ASPECTO
Cristales rojo anaranjados o polvo

amarillo. inhalacién del aerosol.
PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION
La evaporacién a 20°C es
despreciable; sin embargo, se
PELIGROS QUIMICOS puede alcanzar rdpidamente una
La sustancia se descompone al concentracion nociva de particulas
calentarla intensamente o al arder, en el aire.
produciendo humos téxicos de
oxidos de nitrégeno. EFECTOS DE EXPOSICION
DE CORTA DURACION
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LIMITES DE EXPOSICION La sustancia irrita los ojos y el

TLV no establecido. tracto respiratorio. La inhalacién
del polvo puede originar reacciones
asmaticas (véanse Notas).

EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA
El contacto prolongado o repetido
con la piel puede producir
dermatitis. El contacto prolongado
o repetido puede producir
sensibilizacién de la piel. La
inhalacién prolongada o repetida
puede originar asma.

Punto de fusién (se descompone): Solubilidad en agua: Ninguna.
225°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.65

NOTAS

Los sintomas de asma no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se
agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y vigilancia médica son, por ello, imprescindibles. Toda
persona que haya mostrado sintomas de asma, no debe entrar en contacto con esta sustancia.
Nombres Comerciales: Genitron AC, Kempore 125, Porofor LK1074, Unifoam AZ.

‘ INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 5-025 C,C'-AZODI(FORMAMIDA)

ICSC: 0380 C,C'-AZODI(FORMAMIDA)

© CCE, IPCS, 1994

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de
esta informacidn. Esta ficha contiene la opinidn colectiva del Comité
NOTA LEGAL |Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de requisitos legales.
IMPORTANTE: |La version espafiola incluye el etiquetado asignado por la clasificacién
europea, actualizado a la vigésima adaptacion de la Directiva 67/548/CEE
traspuesta a la legislacién espaiiola por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).
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Apéndice A.4. Ficha técnica del Fortalecedor de Harina.

Ingredientes:
Carb de-calcio, comp

enzimético, acido ascérbico y
ADA

Modo de empleo:
Agregar directamente a la
harina

H502

Fortalecedorde harinas

140

Dosis recomendada:
0.1% base harina

Conservacion:
Almacene en un lugar fresco y seco

Vida atil:
1 aiid a partir de su fecha de fabricacion

Km. 57.5 Carr. México-Toluca. Toluca, Edo. de México
MEXICO
Tels. 01(722)216 5600 01(722)211 9878
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PESO MOLECULAR

DESCRIPCION

APLICACION

ESPECIFICACIONES
TECNICAS

ENVASE

PRECAUCIONES

150.9001 Version 2000

El Rosal 4644, Huechuraba, Santiago Chile Tel: (56-2) 7400123

1004,7 g/mol

Polvo de color blanco.

Es utilizado como apeorte de calcio en
productos alimenticios.

Calcio: : 34 % Min.
Plomo (Pbj: : 0,0001 %
Arsénico (As): : 0,0003 %
Granulometria Ret. 75p  : 10,0 % max.

25 Kilos Netos, Bolsa e Polietileno e 200 p.

eMantener envases cerrados en lugar fresco y seco
eProteger de la luz y humedad.
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Apéndice A.5. Ficha técnica del Fosfato Tricalcico.
,g,ﬂ/.v caAny
Granofos FTC
5
CrantFoS FICHA TECNICA w0
PRODUCTO Fosfato Tricalcico, Grado
Alimenticio purificado.

FORMULA 10 Ca0. 3P20s H20

»CTG

Centro Tecnologlico Grarlulec
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Apéndice A.6. Ficha técnica de la Enzima.

Granozyme PE /owd

Mayo 2005
FPRODUCTO GRANOZYME PE
*Enzima pentosanasa®.
DESCRIPCION Ea una cnoma cndo- 14 beraxiiansa [penlosis)

purificada de Thermomyces lanuginosus producida
mediante fermentacion  sumergida  de un
microorganisme  Aspergillus  orveas  modificado
geneticamente.  Posee una  actividad  de 2500 -
FXLU e =

El rangs dptnmo de pH es de 4.0 - 6.0.

APLICACION GRANOZYME PE, es usado para el tratamiento de [a
harina o directamente en la fabricacién de productos
para panificacion, mejorando la elasticidad de la red
de phuten de la masa de pan, acteando scbre los
pentosancs solubles e insolubles de la haruma.

BENEFICIOS - Aumenia la estabilidad ¥ la tolerancia de la masa
dezpués de una sobre fermentacion.
- Masa mas facil de manejar ¥ con mayor estabilidad.
- Aumenta la susvidad de la miga debido al aumento
del volumen ¥ la mejora de la estructura de la miga.
- Aumenta la calidad cryjiente de la corteza.

DOSIFICACION GRANOZYME PE : 10 - 3,0 gr. por 50 Kg de

harina.
ENVASE 25 Kilos Netos en Holsa de Pohetileno 200 p
PRECAUCIONES -Mantener envases cerrudos en lugar fresco y seco.

*  El producto estd estandanizado en Unidades de Xilansss Fangica (Wheat, |
es decir trigo).

MEZCLAS ENZIMATICAS CON TECNOLOGIA GRANOTEC ¥ EN LAS ENZIMAS
BIOTECNOLOGIA NOVOZYMES

mz}mﬁﬁ%‘” 4% CEANCIT €

Unlodking the magic of nature Clule
2CTG
Mﬁ'ﬂw.‘m

. E1 Rasal 4644 Tel: [55 2 740 0123 Fax 74001 T Huechuraba Sentinen Chile
W\N‘.g-u‘lﬂl'll.'l A
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Apéndice A.7. Ficha técnica del Molino.

Appareil & cylindres horizontaux / Banco de cilindros horizontales

LAM/CS

Fiche technique / Ficha técnica

Modele Cylindres de mouture Dimensions Capacit¢  Consummation Puissance maxi installée Poids  Volume
Modelo Cilindros de molienda Dimensiones Capacidad  d'air comprimé  Potencia méxima instalada net  emballage
m Consumo aire _kW Peso  Volumen
comprimido Moteur Motoréducior neto  embalaje
A mm mm (6 bar) Motor (1) Motorreductor
| 3 Dia.  longueur A Al B (<] NI/ opération
| 5 %] Longitud T/h Nl/operacién _50Hz 60Hz 50Hz 60Hz Kg m3
LAM/CS 600 250 600 1000 1500 1330 1350 4.8 37 44.5 3350 4.8
LAM/CS 800 250 800 1200 1700 1330 1350 6.4 37 44.5 3650 5.4 i
i LAM/CS 1000 1000 1400 1900 1330 1350 8 10 45 54 075 086 jzgg 6.1
N T TR I N T R I D 43
LAM/CS 1250 1250 1650 2150 1330 1350 10 45 54 727% 6.9
mm:mm buu:iwu;: :s mm:ms peuvent ::; m’::::ﬁﬁ m “:mlx ':‘iﬂumsb P:aefen ;‘nr (1) Données se réferant & | passage BI (% appareil & cylindres)
S0 codool e A verbons b Tesutar no camplmata confomes versen comardal | Dalosrelerdas a1 pos. BT (/s banco da cindr)
; g ?332
B
i
& - Y
~
8

~—

Al

A

DPG 07/02/2002
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APENDICE B
TABLAS DE DATOS

A continuacién se presentan las tablas de datos obtenidas durante la

evaluacion realizada en este Trabajo Especial de Grado.

B.1. Mililitros consumidos en la estandarizacion del Thiosulfato de Sodio.

Tabla B.1. Apéndice B.1.

Muestra ml consumidos de thiosulfato

1 41.5
2 41.0
3 41.5
4 41.5
5 42.0

B.2. Datos obtenidos de corrida del blanco.

Tabla B.2. Apéndice B.2.
Muestra ml de Thiosulfato ml de Yodo

Tiempo invertido

Ejecucion de la practica

1 20.0 20.0 20.0 min.
2 20.0 20.5 19.0 min.
3 20.0 20.7 23.0 min.
4 20.0 20.3 25.0 min.
5 20.0 20.4 20.0 min.
6 20.0 20.7 19.0 min.
7 20.0 20.5 26.0 min.
8 20.0 20.8 25.0 min.
9 20.0 20.4 22.0 min.
10 20.0 20.7 23.0 min.
11 20.0 20.3 22.0 min.
12 20.0 20.6 21.0 min.
13 20.0 20.4 20.0 min.
14 20.0 20.9 22.0 min.
15 20.0 21.0 21.0 min.
16 20.0 20.7 23.0 min.
17 20.0 20.8 24.0 min.
18 20.0 20.7 20.0 min.
19 20.0 21.3 21.0 min.
20 20.0 20.3 24.0 min.
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B.3. Datos recolectados para el calculo del porcentaje tedrico de ADA.

Tabla B.3. Apéndice B.3.

Observacion Fortalecedor | Masa total de

N° (Kg.) M1 (Kg.)
1 12.19 220.00 500.00
2 11.76 220.00 500.00
3 11.21 220.00 500.00
4 11.25 220.00 500.00
5 11.78 220.00 500.00
6 11.90 220.00 500.00
7 10.94 220.00 500.00
8 11.74 220.00 500.00
9 12.31 220.00 500.00
10 12.19 220.00 500.00

B.4. Datos recolectados de la aplicacion del método a las muestras anteriores.

Tabla B.4. Apéndice B.4.

ml de
Muestra Thiosulfato ml de Yodo
1 125.00 132.8
2 45.00 50.5
3 40.00 452
4 40.00 451
5 40.00 45.3
6 40.00 449
7 40.00 45.3
8 40.00 45.4
9 20.00 24.7
10 20.00 24.9

B.5. Datos recolectados de la aplicacion del método al fortificador de harina.

Tabla B.5. Apéndice B.5.

ml de
Muestra Thiosulfato ml de Yodo
1 20.00 21.82
2 20.00 21.94
3 20.00 21.80
4 20.00 21.80
5 20.00 21.74
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B.6. Datos recolectados de la aplicacion del método a la harina panadera

terminada.

Tabla B.6. Apéndice B.6.
ml de

Muestra Thiosulfato ml de Yodo
1 20 20.61
2 20 20.60
3 20 20.62
4 20 20.63
5 20 20.61

B.7. Datos suministrados por la empresa de los flujos M1.

Tabla B.7. Apéndice B.7.

Masa de M1 Relacion
\Y gastado (real) g M1/ Kg.
(Kg.) Harina

Enero 20,762.1 252.6
Febrero 14,153.4 250.9
Marzo 22,930.8 244.5
Abril 16,803.1 257.4
Mayo 18,074.7 240.9

B.8. Datos suministrados por la empresa de los flujos harina para un dia

martes.

Tabla B.8. Apéndice B.8.

Flujo de
HORA Harina
(Kg./min)
04 am 222.4
05 am 320.2
06 am 230.3
07 am 254.1
08 am 0
09 am 230.5
10 am 205.3
11 am 300.4
12 pm 315.2
01 pm 0
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02 pm 302.5
03 pm 220.3
04 pm 200.9
05 pm 250.6
06 pm 300.8
07 pm 0

08 pm 250.6
09 pm 300.8
10 pm 263.2
11 pm 300.8
12 am 150.3

B.9. Datos de los flujos de M1 suministrados por la empresa (dia jueves

26/11/2006) y valores correspondientes de masa recogida para su verificacion.

Tabla B.9. Apéndice B.9.
Flujo de M1
(empresa)

Masa de M1 recolectada

(15 i) En 1 min. (Kg.)
09 am 0.560 0.563
10 am 0.580 0.615
11 am 0.600 0.598
12 pm 0.450 0.475
01 pm 0.650 0.648
02 pm 0.660 0.672
03 pm 0.590 0.585

B.10. Datos de los flujos de M1, harina sin tratamiento y harina terminada

suministrados por la empresa dia jueves (23 nov 2006).

Tabla B.10. Apéndice B.10.
Flujo de Flujo de Flujo de

Premezcla M1 Harina (S/T) Harina panadera
(Kg./min.) (Kg./min.) (Kg./min.)
09 am 0.560 224.0 222.9
10 am 0.580 236.7 240.8
11 am 0.600 238.1 233.4
12 pm 0.450 173.1 167.7
01 pm 0.650 250.0 244.3
02 pm 0.660 265.1 267.0
03 pm 0.590 236.0 233.7
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B.11. Datos de la panificaciéon (enero-julio 2006).

Tabla B.11. Apéndice B.11.
Volumen Cantidad
Mes Promedio Maxima de

(cm3 ) Panes cerrados
Enero 3150 2

Febrero 3100 2
Marzo 3050 2
Abril 3150 1
Mayo 2950 8
Junio 3100 3
Julio 3150 2
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APENDICE C
CALCULOS TiPOS

A continuacion se presentan los cdlculos realizados de las variables de la

evaluacion realizada en este Trabajo Especial de Grado.

C.1. Calculo de la normalidad del Thiosulfato de Sodio.

Segin la ecuacion (14) propuesta por el AACC para la estandarizacion del

Thiosulfato de Sodio se tiene que:

4.078

mlthiosulfatos(titulacion)

Thiosulfato —

(Ec. 14)

Donde:

ml thiosulfato = volumen consumidos en la titulacion. (ml)

De 5 titulaciones realizadas (ver apéndice B.1), se emplea el primer valor de la tabla

de donde se obtiene que:

_ 4078
Thiosulfato 4 1 Sml
NThiosulfam = 0098N

A continuacion, se muestra la Tabla C.1 donde se muestran los resultados de las 5

muestras tomadas.

Tabla C.1. Resultados de la estandarizacion del Thiosulfato de Sodio.

Muestra 1 2 3 4 5

N (thiosulfato) 0.098 0.097 0.098 0.098 0.099
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Ahora bien, lo que se quiere es tener un valor de la normalidad del Thiosulfato de

Sodio, por lo que se calcula el promedio de estos valores con la ecuacion 15.

=l (Ec. 15)

Thiosulfato = 5

0.098 +0.097 +0.098 + 0.098 + 0.099

Thiosulfato = 5

N

N =0.098

Thiosulfato

C.2. Estandarizacion del Yodo.

Para el cdlculo de la normalidad del Yodo se emplea la ecuacién (17) propuesta en

el apéndice D.1 en el método de determinacion de ADA.

— N. THIOSULFATO X mlTHIOSULFATO (EC 17)

Nyopo /
Miyopo

Ahora bien, esta ecuacion se aplica a los valores obtenidos mediante la aplicacién
del método de laboratorio, los cuales se aprecian en el apéndice B.2. Empleando el

primer valor como ejemplo de la aplicacion de esta ecuacion se tiene lo siguiente:

0.098N *20ml
20ml

Nyopo =

Nyopo = 0.098N

Asi se hace para los 20 valores obtenidos, resultando lo reflejado en la Tabla C.2
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Tabla C.2. Valores de la normalidad del Yodo

Muestra Normalidad

de YODO (N)
! 0,098
2 0,09
3 0,095
4 0,097
> 0,09
6 0,095
/ 0,096
8 0,094
0 0,09
10 0,095
11 0,097
12 0,095
13 0,09
14 0,094
15 0,093
16 0,095
17 0,094
18 0,095
19 0,092
20 0,097

Ahora a estos valores se les aplica la ecuacion (18) para el cdlculo del promedio.

Nyopo =

151

20
l

2 Nyono

i=l
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Apéndice C. Calculos Tipo

(0.098 +0.096 + 0.095 + ...+ 0.092 + 0.097)
Nyopo = 20

Nyopo = 0.095

C.3. Desviacion estandar de la estandarizacion del Yodo.

Para el célculo de la desviacion estindar, se emplea la herramienta de EXCEL

(=DESVEST) a los valores de la Tabla C.2, de lo que se obtiene que:

Desviacion_STD = 0.001

C.4. Calculo del promedio del tiempo de ejecucion del método.

De las 20 experiencias realizadas del método en la corrida del blanco (ver datos en
apéndice B.2) se calcula el tiempo promedio que se invierte para la ejecucion del

analisis mediante la ecuacion 16.

20
2T,

Tiempo = = (Ec. 16)
20

Sustituyendo los valores se tiene que:

; (20+189+23+25+20+...... +21+23+24+20+21+24)min
Tiempo = 20

Tiempo = 22 min
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C.5. Variacion existente entre el % ADA tedrico Vs. experimental.

Para el célculo del ADA tedrico, se toman muestras de la preparacion del M1 donde
se anotaron las cantidades de cada aditivo (ver apéndice B.3) en los cuales se obtuvo
la cantidad de ADA tedricamente, en una base de 500 Kg. de M1. Para este célculo se

aplica la ecuacion 19.

%ADATeririco = %ﬁ *

100 (Ec. 19)
Ahora se aplica esta ecuacién al primer dato del mostrado en la tabla del apéndice

B.3, obteniéndose que:

_1219Kg oo

%ADATe(Srico - SOOKg

%ADA,,,  =2.438%

orico

Ver la Tabla C.3 donde se muestran todos los resultados del célculo del porcentaje
de ADA tedrico.
Tabla C.3 Resultados de % ADA tedricos

Masa ADA % ADA

12,19 2,438
11,76 2,351
11,21 2,242
11,25 2,250
11,78 2,356
11,90 2,380
10,94 2,187
11,74 2,347
12,31 2,462
12,19 2,438
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Ahora a estos valores se les aplica la ecuacion (20) para el cdlculo del promedio.

10 )
Z % AD All"eérico
% ADA ==l

Teorico
10

(Ec. 20)

%ADA_ = (2.438+2.351+ 2.243) + ot 2,462 +2.438)

%ADA, . =2335%

Para el cdlculo del porcentaje de ADA experimental se aplica el método ME-LAB-
044 y una vez obtenidos los datos requeridos se determina la cantidad de ADA
empleando la ecuacién 17. Para ejemplo, se calcula este porcentaje con la primera de

las muestras tomadas.

% , % ) B y
%ADA,,, = 5.8 ((ml _Thiosulf * N _ Thllosulf) (ml _Yodo* N _ Yodo))
8

5.8%((125.0mi*0.098N ) — (132.8ml *0.095N ))

%ADA,,, = 1
g

%ADA,y, = 2.508%

Ver la Tabla C.4 donde se muestran todos los resultados del célculo del porcentaje

de ADA tedrico.
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Tabla C.4 Resultados de % ADA experimental.

ml ml
% ADA
YODO Thiosulfato

125 132,8 2,508
45 50,5 2,394
40 45,2 2,300
40 45,1 2,245
40 45,3 2,356
40 44,9 2,134
40 45,3 2,356
40 45,4 2,411
20 24,7 2,313
20 24,9 2,424

Ahora a estos valores se les aplica la ecuacion (21) para el célculo del promedio.

i%ADA

o
%ADAy, = ——

(Ec. 21)

BADA = (2.508+2.394+2.300 +...+ 2.313 + 2.424)

Teorico
10

% ADA

Teorico

=2.344%

Una vez obtenidos estos valores se calcula la variacion promedio con la herramienta

de EXCEL (=VARP) obteniéndose el siguiente valor:

VARP = 0.098%
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C.6. Desviacion estandar del método.

Para el célculo de la desviacion estindar, se emplea la herramienta de EXCEL

(=DESVEST) a los valores de las tablas C.3 y C.4, de lo que se obtiene que:

Desviacion _STD = 0.049

C.7. Porcentaje del ADA en el fortificador.

Para este cédlculo es necesario ver los datos del apéndice B.5, obtenidos de la
aplicacion del método ME-LAB-044 al fortificador de harina y aplicando la ecuacién
17. Para efecto representativo se emplea el primer dato mostrado en la tabla del

apéndice sefialado.

k %k _ ”
%aDA,, = >3 (20.0ml 0.098]\1/) (21.82ml*0.095N)
g

%ADA,, = 0.718%

Aplicando esta ecuacion a las 5 muestras se obtienen los resultados que se muestran

en la Tabla C.5.

Tabla C.5 Porcentajes de ADA en el fortificador

Muestra 1 2 3 4 5

% ADA 0.718 0.785 0.707 0.707 0.674

Ahora se determina el promedio de este valor con ayuda de la ecuacion 22.

5
> %ADA, (Ec.22)
i=1

Fortificador
% ADA =

Fortificador 5
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TADA = (0.718+0.785+0.707 +0.707 +0.674)

Fortificador 5

9% ADA =0.718%

Fortificador

C.8. Calculo del porcentaje teérico de ADA que contiene la premezcla.

Aqui se tienen dos fuentes de ADA en la premezcla, por una parte se tiene el ADA
pura, de la cual se agregan 2.1% y por otra parte se conoce que dentro del fortificador
el 0.719% es de ADA. Si se considera que el fortificador representa el 44% de la

premezcla M1 se tiene que:

% ADA eaior = 44.0%0.719%
% ADA, iy = 0.316%

Asi que el porcentaje de ADA en M1 es:

%ADA,,, = (2.1+0.316)%

%ADA,,, = 2.416%

C.9. Calculo del porcentaje de ADA que debe contener la premezcla.

Para este cédlculo se parte de que en la harina terminada se debe tener una
concentracion de 45 ppm mdximo. Se toma como base de cdlculo 500 Kg. de
premezcla, con estos datos se calcula la cantidad de harina que se obtiene con la

relacion de 250g. M1/ 100 Kg. Harina.
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100Kg _ harina

Harina _ panadera = 500000gM 1*
250g _M1

Harina _ panadera = 200000Kg _ Harina

Ahora bien, con la concentracién de 45 ppm se calcula la cantidad de ADA que

deberia contener, conociendo la definicién de ppm:

45mgADA

Masa _ ADA = 200000Kg _ Harina * -
Kg _Harina

Masa _ ADA = 9000000mg _ ADA

Se convierte esta masa a Kg. se obtiene que:

1Kg

Masa _ ADA =9000000mg _ ADA* ———
1000000mg

Masa _ADA =9Kg

Ahora se conoce que para esa cantidad de harina que se obtiene con 5S00Kg de M1,
se necesitan 9Kg de ADA. Conociendo esto se puede obtener el porcentaje de ADA

que debe contener la premezcla para que se cumpla con las normas.

%ADA = %8 4100
0Kg

% ADA =1.8%

158



Apéndice C. Calculos Tipo

C.10. Calculo de la cantidad de ADA 99% que se debe agregar a la premezcla.

Si se tiene que la premezcla debe contener 9Kg de ADA lo que representa 1.8% de
la premezcla y se estdn agregando 2.416% lo que implica que la masa es mayor y se

tiene que existe una masa en exceso, la cual se calcula con la ayuda de la ecuacion 23.

Masa _exceso = (500Kg *2.416%)—9Kg (Ec. 23)
Masa _exceso = 3.08Kg

Si se sabe que la cantidad aportada por el fortalecedor es 0.316% de la masa total de

la premezcla, se tiene que:

Masa _ADA

Fortificador

= (500Kg *0.316%)

Masa _ ADA =1.58Kg

Fortificador

La masa de ADA 99% que se debe agregar es lo que resta para complementar los

9Kg en la premezcla se calcula con la ecuacién (10) de la metodologia.

(500Kg.x0.018) — (220K g.x0.00718)
M ,p, = 1

M,,, =742Kg

Comparado esto, con la diferencia de los 9 Kg. que debe contener la premezcla con

los 1.58 Kg. que aporta el Fortificador se tiene que:

Masa _ ADA,,, = (9.00-1.58)Kg
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Masa _ ADA,,, =7.42Kg

El porcentaje que representa en la premezcla esta cantidad se calcula con la
ecuacion (21)

Masa _ ADA,,,,
500Kg

%ADA,;; = *100

%ADA,;) = % #100

%ADA,)" =1.48%

C.11. Calculo de la fraccion masica del ADA en el M1.

Para el célculo de la fracciéon mdsica de ADA se toma una base de calculo de
500Kg de M1 y conociendo la masa de ADA que debe contener la misma, se aplica la

ecuacion 11 (resefiada en el capitulo II)

_ 9Kkg
500Kg

ADA

X ,,, =0.018

C.12. Calculo de la cantidad de M1 en la harina panadera.
Para este cdlculo, es necesario aplicarle el ME-LAB-044 a 5 muestras de harina

panadera terminada obteniéndose los valores mostrados en el apéndice B.6, los cuales

con la ayuda de la ecuacién 17 (con la salvedad que para este caso son 10g de
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muestra) se obtiene los valores de %ADA, para efectos de los cdlculos tipo se

muestra el célculo para el primero de los valores obtenido.

5.8%((20.0ml *0.098N)— (21.61mi *0.095N))

%ADA,,, = 10g

% ADA

EXP

=0.0048%

El resto de los valores se aprecian en la Tabla C.6

Tabla C.6. Porcentajes de ADA en la harina terminada

Muestra 1 2 3 4 5

% ADA 0.0048 0.0042 0.0053 0.0059 0.0048

Dividiendo estas cantidades directamente por la fraccion masica (ya que es en base
a 100Kg de harina) y multiplicindolas por 1000 para llevarlas de kilogramos a

gramos, se tienen los siguientes valores de relacion de dosificacion (ver Tabla C.7)

Tabla C.7. Relacion de dosificacion para las muestras estudiadas

Muestra 1 2 3 4 5

g M1/100Kg Harina 265.99 235.22 296.77 327.54 265.99

Para el ejemplo de este cdlculo se muestra como se realizo para determinar este

valor:

0.0048  1000¢
0.0018 1Kg

Relacion(M 1/ harina) =

Relacion(M 1/ harina) = 265.99gM 1/100Kg _ harina
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C.13. Variacion entre la cantidad gastada de M1 Vs. la cantidad tedrica que se

debe consumir.

Para el célculo de la variacién se calcula el promedio de las relaciones obtenidas en
la Tabla C.6 con ayuda de la ecuacién 24 y luego se determina la diferencia con la

dosificacion tedrica que es de 250.

YR, (Ec. 24)

i=1

Promedio _relacion =

265.99 +235.22+296.77 +327.54 + 265.99
5

Promedio _relacion =

Promedio _relacion = 278.30gM 1/100Kg _ harina

Variacion _ dosificacion = (278.30—250.0)gM 1/100Kg _ harina

Variacion _dosificacion = 28.30gM 1/100Kg _ harina

C.14. Porcentaje de harina panadera.

En este cédlculo se emplea la ecuacion 25, a los valores de los datos mostrados en la
Tabla 4.3, cabe resaltar que estos valores puntuales son producto de los promedios
diarios correspondientes a cada mes. Para efecto ilustrativo, se aplica la ecuacién al

primer valor de la tabla sefialada.
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Produccion _harina _ panadera

% Harina _ panadera = *100  (Ec. 25)

Produccion _harina _neta

822070N ,, o

9 Harina _ panadera =
13700TON

9 Harina _ panadera = 60%

De la aplicacién de esta ecuacidon a todos los datos se obtienen el resto de los
valores reflejados en la Tabla 4.3. Ahora bien, se quiere el promedio, lo cual se

obtiene con la aplicacién de la ecuacion 26 a estos valores.

7

%P (Ec. 26)
1

i=

Promedio _ % produccion = 7

60+64+62+67+64+61+62+67
7

Promedio _ % produccion =

Promedio _ % produccion = 63%

C.15. Calculo de la carga de harina en t/hora.

En este célculo, se toma como base una produccion de 22 horas al dia y 28 dias al
mes, primero se calcula el promedio de la produccién en el periodo de evaluacion

(Ec. 27) y luego se lleva a carga en t/hora.

Jul

Pharina _ panadera
: : i

Carga_mensual = =< - (Ec. 27)
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8220+ 5642 +9380+ 6528 + 7503 + 7688 + 8241
7

Carga_mensual =

Carga_mensual =7600.30t/ mes

Ahora con las relaciones establecidas se determina la carga en t/hora

28dias * 22horas

1lmes 1dia

Carga_ HarinaPanadera = 7600.30¢t / mes *

Carga_ HarinaPanadera =12..3t/ hora

C.16. Calculo de la carga de M1 (t/hora).

Para la carga tedrica de aditivos se usa la relacion (250g M1/100Kg Harina) y se

aplica a cada valor de mes, como ejemplo se toma el primer valor de la Tabla 4.3.

Gasto ™ = 82001 * 1000Kg , 250gM1  1TON(M1)
It 100Kg 1000000gM1

Gasto ™ = 2().6t/ mes

Tedrico

Una vez que se aplica a todos los meses de estudio, se obtiene los valores reflejados
en la Tabla 4.3 en su ultima columna. Ahora con esos valores individuales se obtiene
el promedio mensual de gasto de aditivos (ecuacién 28) con el que luego se obtiene el

flujo promedio en Kg. /hora.

Jul

z Caa’itivos
i

Carga_ aditivos = % (Ec. 28)
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20.6+14.1+23.5+16.3+18.8+19.2+20.6
7

Carga _aditivos =

Carga _aditivos =19TON | mes

1di.
Flujo _aditivos =19TON | mes * lmes * a

28dias 22horas
Flujo _aditivos =30.85Kg/h

C.17. Tendencia central de los valores de gramos de M1/100 Kg. De harina.

Para este calculo de la tendencia central de los valores de gramos de M1 por cada
100Kg de harina, se emplean los datos del apéndice B.7 y consiste en calcular el

promedio de esos valores. (Ver ecuacion 29)

Jjul
Z Relacion

Tendencia _central = ’:e”‘f (Ec. 29)

252.6 +250.9 +244.5+257.4 + 240.9
7

Tendencia _central =

Tendencia _ central = 248.39 g M1/100Kg harina

C.18. Varianza de la relacion de dosificacién.
Para determinar la varianza, se empleo el programa EXCEL, el cual posee una

funcién para determinar la varianza (=VAR), la cual fue aplicada a los valores de

relacion del apéndice B.7, obteniéndose un valor de 31.12.
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C.19. Porcentaje de los valores por encima del limite superior.

Para determinar el porcentaje de valores por encima del limite superior se observan
los datos del apéndice B.7 y se determinan cuantos son mayores de 255g7100Kg y se

aplica la ecuacién 30.

Valores _encima

%Valores(LS) = - *100 (Ec. 30)

Y%Valores(LS) = % *100

Y%Valores(LS) =14.29%

C.20. Porcentaje de los valores por debajo del limite inferior.
Para determinar el porcentaje de valores por debajo del limite inferior se observan

los datos del apéndice B.7 y se determinan cuantos son menores de 245g/100Kg y se

aplica la ecuacién 31.

YoValores(LIl) =

Valores7_ debajo 100 (Ec. 31)

YDoValores(LIl) = % *100

YoValores(LS) = 28.57%

C.21. Porcentaje de los valores fuera de los limites.

Para determinar el porcentaje de valores que estdn fueras de los limites superior e

inferior se observan los datos del apéndice B.7 y se aplica la ecuacion 32.
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Valores _ fuera £100 (Ec. 32)

YoValores(Fuera) =

9oValores(Fuera) = % *100

Y%oValores(Fuera) = 42.86%

C22.Desviacion de los flujos reportados por la empresa Vs. Valores calculados.

Para el cédlculo de esta desviacion, se aplica la herramienta de EXCEL

(=DESVEST) a los valores del apéndice B.9, obteniéndose una valor de 0.064.
C.23. Balance en el sistema dosificador.

Para este balance se van a emplear los datos del apéndice B.10, donde se muestran
los datos de los flujos suministrados por la empresa el mismo dia de la evaluacion de

la confiabilidad de estos valores y ajustados al diagrama que se muestra en la figura

C.1.

Aditivos
FB

XB
Mezclador
Harina S/T Harina Panadera g
Fa Fc
XA Xc

Figura C.1 Diagrama del sistema dosificador

Partiendo de la suposicion de que no existe generacion en el sistema, el balance

queda expresado por la ecuacion (33)

Salida — Entrada + acumulacion = Generacion (Ec. 33)
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Salida — Entrada + acumulacion = 0
Donde la salida es el flujo de harina panadera terminada y la entrada la suma de los
flujos de harina son tratamiento mas el flujo de premezcla. Despejado la
acumulacion, se tiene que:

Acumulacion = Entrada — Salida

Para efectos ilustrativos se hace el célculo para el primer valor de la Tabla B.10 y el

resto se muestra en la Tabla C.8.

Acumulacion = (244.00+ 0.56)Kg / min—222.90Kg / min

Acumulacion =1.7Kg / min

Tabla C.8. Balances de masa.

Entrada Salida Acumulacion
(Kg./min.) (Kg./min.) (Kg./min.)
09 am 224.6 2229 1.7
10 am 237.3 240.8 -3.5
11 am 238.7 233.4 53
12 pm 173.5 167.7 5.8
01 pm 250.7 2443 6.4
02 pm 265.7 267.0 -1.3
03 pm 236.6 233.7 2.9

C.24. Desviacion de la dosificacion en la preparacion de la premezcla.
Para determinar esta desviacion estdndar, primero se calculan los promedios de los

porcentajes de ADA tanto tedricos como experimentales presentados en las tablas C.3

y C.4 respectivamente mediante la ecuacion 34.
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> %ADA (Ec. 34)
10

% ADA =

Se tiene que con la sustitucion de los valores de la Tabla C.3 el promedio de los % es:

_ (2.438+2.3514+2.242+...+2.347 +2.462)
10

9% ADA

% ADA = 2.336%

Se tiene que con la sustitucion de los valores de la Tabla C.4 el promedio de los % es:

(2.508+2.300+2.245+...+ 2.356 + 2.411)
10

9% ADA =

9% ADA = 2.344%

Ahora se le aplica la herramienta (=DESVEST) a estos promedios obtenidos, de los

cuales resulta una desviacién de 0.006.
C.25. Calculo del % espacio disponible.

Para el cdlculo del porcentaje de espacio disponible de los 39 m* del 4rea de

dosificacion se aplica la ecuacion 35.

(39 —esp _ocupado — esp _mezclador — esp _ circulacion) 100 (Ec. 35)

%ESPACIO = g
39.0m

(39-17-9-7.2)ym"

%ESPACIO = .
39.0m

*100

9% ESPACIO =14.87%
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NOTA: todas estas medidas se obtuvieron por medicién directa en la planta y el
espacio para la circulacion fue sugerido por la empresa como un porcentaje (18.5%)

del area total.
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Apéndice D.1. Método de laboratorio ME-LAB-044
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]“onﬂcu PLANTA LA SORPRESA

Laboratorio de

MOLINDS NACIONALES C.4 Control de Procesos
Asunto Cédigo
8.2 Seguimiento y Medicion ME-LAB-044
Titulo

Determinacion de Azodicarbonamida en Harina Panadera

Objetivo

Establecer los lineamientos y pasos a seguir para la determinacién de azodicarbonamida en las harinas
panaderas en el laboratorio de Control de Procesos de la Planta La Sorpresa.

Alcance

Aplica a la determinacion de azodicarbonamida a harinas panaderas, aditivos y a la premezcla T3 utilizando el
método 48-71A (AACC) en el Laboratorio de Control de Procesos de la Planta La Sorpresa.

Definiciones, Simbolos y Abreviaturas

Azodicarbonamida: Es un agente oxidante de accidn rapida, que acelera el proceso de maduracién de las
harinas. Actla durante el amasijo en contacto con el agua, juntando las proteinas presentes en la harina
durante el mezclado. Refuerza las harinas débiles de bajo porcentaje de proteinas o harinas sin reposo previo.

lodine flask: es un bal6n sin aforo, en espanol frasco de yodo.

T3: mezcla de aditivos preparada para las harinas panaderas.

Responsabilidades

Laboratoristas/ Técnico de analisis: Son responsables de la ejecucion de cada una de las actividades descritas.

Documentos Asociados

IT —LAB 004 “Operacion y mantenimiento de las planchas magnéticas para agitaciéon”

IT —LAB 008 “Operacion de la balanza semi analitica”
AA CC 48-71A “Azodicarbonamide in premix”

Normas

1. El usuario de este método debe regirse por los pasos descritos en el.

2. Mantener la solucién de yodo en un recipiente marrén.

3. Se debe ser estricto con la temperatura exigida al adicionar los reactivos.

4. Lavar con aguay jabdn todo el material y los equipos a utilizar.

5. Corra solo el blanco cuando a solucién de yodo 0.1N este recién preparada.

Fecha de Emision Ultima Revision

17/11/06

No. Revision

Péagina
1de4d

GTM 001/0504




]“onﬂcu PLANTA LA SORPRESA

MOLINGS NACIONALES C.A,

Laboratorio de
Control de Procesos

Asunto

8.2 Seguimiento y Medicion

Cédigo
ME-LAB-044

Titulo

Determinacion de Azodicarbonamida en Harina Panadera

Equipos y Materiales

1. Termdmetro.

2. lodine flask 1000 ml.

3. Bureta de 50 ml (color ambar)
4. Pipetas de 20 mly 5 ml.

5. Varilla de agitacion.

6. Plancha de agitacién.

7. Plancha de calentamiento.

8. Bano de enfriamiento (Beaker con hielo)
9. Espatula

10. Bandeja para pesar

11. Balanza semi-analitica.

12. Marcador

13. Agua destilada (pH 6.0 — 8.0)

14. Acido sulfarico 10N. Preparada de la siguiente manera Agregue 278 ml de acido concentrado,

cautelosamente a 500 ml de agua fresca, enfriar y llevar hasta 1 Lts.

15. Thiosulfato de sodio 0.1N. Preparada de la siguiente manera: Disolver 24.82 gr. de thiosulfato de sodio
penta-hidratado con 3.8 gr. de BORAX (Na,B4O; - 10 H,O --- tetraborato de sodio) y hacer un litro.

15.1Estandarizar:

15.1.1.- Disolver 0.2 g. de dicromato de potasio en 50 ml. de agua destilada.

15.1.2.- Agregar 2 g. de Kl y 8 ml. de acido clorhidrico (concentrado) a la mezcla y titular con

thiosulfato. Agitar el liquido constantemente hasta que cambie de marrén a un amarillo verdoso.

15.1.3.- Agregue de 1 a 2 ml. de indicador (solucién de almiddn) y titular hasta que el color

cambie de azul a verde claro.

15.1.4.- Calcular Nthiosulfato =

4.078

ml.thiosulfato _ requeridos

Fecha de Emision Ultima Revision

17/11/06 -

No. Revision

Péagina
2de4

GTM 001/0504




]“onﬂcu PLANTA LA SORPRESA

MOLINGS NACIONALES C.A,

Laboratorio de
Control de Procesos

Asunto

8.2 Seguimiento y Medicion

Cédigo
ME-LAB-044

Titulo

Determinacion de Azodicarbonamida en Harina Panadera

16. Yodato de potasio.

17. Solucién indicadora de almidén. Agregar 8 g. de almidén soluble en 1L de agua hirviendo con agitacion y
deje enfriar.

18. Yodo 0.1N. Disuelva el yodo (12.79), en la solucion de 20g. de Kl con 50 ml de agua. Llevar a 1L con
agua. Almacén en botella marrén.

19. Dicromato de potasio.

20. Acido clorhidrico

Equipos de Proteccion Personal
1. Guantes de Neopreno (para preparar soluciones)
2. Careta protectora (para preparar soluciones)

3. Mascara con filtro de vapores acidos (para preparar soluciones)

Método de Ensayo

Instrucciones
1.- Transferir 1.0 gramo de premezcla M1 o 10.0 gramos de harina panadera, pesada con un margen de 0.1 mg
en frasco de yodo de 1000ml. Humedecer con 30ml de agua.
2.- Agregar 600ml. De agua a 80°C. Agite vigorosamente por un minuto.
3.- Enfriar radpidamente a 50°C en un beaker con hielo o bafo de enfriamiento. Agregue 5 gramos de KI.
4.- Enfriar a 35°C y agregue 24 ml de acido sulfarico a 10N.
5.- Neutralice el yodo libre por adicién con una bureta de 20ml con la solucién de thiosulfato de sodio a 0.1N.
Luego agite vigorosamente hasta que la solucidén se decolore, si el color persiste agregue gradualmente 5 ml de
thiosulfato de sodio hasta que el color se pierda.
6.- Agregar 1-2 ml de indicador de almidén vy titular el exceso de thiosulfato inmediatamente con la solucién de
yodo a 0.1N. Hasta que el blanco (transparente) cambie a azul oscuro.
7.- Para soluciones recién preparadas, corra el blanco de igual forma sin agregar la muestra. Use ese blanco

para estabilizar la normalidad de la solucién de yodo.
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8.- Registre los resultados obtenidos en el formato LAB 044 "Reporte de analisis especiales (Acidez, hierro,
vomitoxina, etc.)”

Expresion de resultados

Nthiosulfato * ml.thiosulfato

1.- Normalidad del yodo »  Nyodo =
ml.yodo

(A-B)
Peso _muestra( g )

2.- Porcentaje de ADA » %ADA =5.8-

Donde:
A= ml. de thiosulfato * N de thiosulfato
B= ml. de yodo * N de yodo.

Custodia y Ubicacién

Tiempo de Archivo
Nombre Distribucion Activo

Inactivo
(meses 0 anos) | (meses o ahos)

LAB 040 ‘R_epqrte de arlaI|S|s especiales (Acidez, Original 1 afio 1 afio
hierro, vomitoxina, etc.)

Aprobacidén

Revisado por: Aprobado por:
Supervisor de Control de Procesos Superintendente de Planta
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Apéndice D

Apéndice D.2. Formato de Excel para el calculo de la cantidad de ADA

Calculo de la cantidad de ADA con cambios en el porcentaje de algiin aditivo

Aditivo Formula original [%) Cantidad de ADA contenida
Fortalecedor 44 000
Eztabilizante 33,600
Harina 2T 17,300 2 416
ADA 9% 2,100 '
Fozfate tricalcico 2,000
Ensimas 1,000

Mota: introduzea los valores (%) de los aditivos que desee cambiar
Mota: si el valor de la cantidad de ADA esta en rojo es porgue supera el limite.

Aditivo Formula ariginal (%)
Fortalecedor 44 .00
Eztabilizante 33,60
Hanna 5T 17,92
ADA 39% 1,48
Fosfato tricalcico 2,00
Enzimas 1,00

Mota: el valor de ADA total debe serde 1.8 % para mantener la relacién

Grafica resultande de la distribucién de las cantidades de aditivos

O Fortalecedor

B E=tabilizante

O Harina 5T

O A0S 393

B Fosfato tricalcico

O Enzimas

176



Apéndice D

Apéndice D.3. Formato para resultados de ME-LAB-044

RESULTADOS (%) AZODICARBONAMIDA

. %0 %0 . .
Fecha Lote Estandar ADA Aditivo Aprobacion| Analista

OBSERVACIONES:

177




Apéndices

132
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