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APLICACION DEL MODEL O DE EXPERIMENTACION SHAININ EN UN INGENIO
AZUCARERO DEL VALLE DEL CAUCA

Application of Shainin's metodology of experimental design in the production factory of sugar in El Valle

del Cauca

RESUMEN

El presente articulo muestra los resultados de lainvestigacion en lacual se aplicd
la metodol ogia Shainin del disefio experimental en la planta de produccion de un
ingenio azucarero del Valle del Cauca. Este trabajo destaca la importancia que
tiene el Disefio Experimental como herramienta estadistica para €l mejoramiento
de procesos productivos, que va mas alla del simple monitoreo impuesto por las
técnicas de control estadistico de procesos, sin desmeritarlas como herramientas
Gtiles para controlar su rendimiento

PALABRAS CLAVES: Andlisis de varianza, Busqueda por variables, Disefio
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ABSTRACT

The present article shows the results of the investigation in which
the Shainin’s metodology of experimental design was applied in the production
factory of sugar in El Valle del Cauca. This work emphasizes the importance
that has the Experimental design as a statistical tool for the improvement of
productive processes, that goes further on the simple imposed by the techniques
of statistical control of processes
without discrediting them like useful toolsto control itsyield.

KEYWORDS: Analysis of Variance, Controllable Factors, Experimental
Design, Effect, Factorial Design, , Milling, Variables Search.
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1. INTRODUCCION

Una herramienta que permite el mejoramiento tanto de
los productos como de procesos con € objetivo de que
los bienes producidos se adecuen de la mejor manera
posible a las exigencias del mercado es e Disefio de
Experimentos, campo cuyo pionero fue Ronald A. Fisher,
matematico y actuario, quien en 1919 rediz6 los
primeros avances en este campo en la agricultura.

Los métodos estadisticos y las técnicas de disefios
experimentales con aplicaciones a problemas industriales
fueron desarrollados principalmente en Estados Unidos y
Gran Bretafia por cientificos del area aplicada (segin
Lawson. Madrigal y Erjavec, 1992). Una de las ventagjas
de estos métodos es que permite el estudio de diferentes
variables simultaneamente. Ademas, son empiricos y no
requieren la definicion de modelos mateméticos para
describir situaciones fisicas. En lugar de eso, involucran
planes de experimentos con procedimientos definidos que
agilizan la determinacién de soluciones e interpretacion
de datos.

Un experimento es una prueba o ensayo. El experimento
disefiado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se
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inducen cambios deliberados en la variable de entrada de
un proceso o sistema, de manera que sea posible observar
e identificar las causas de los cambios en la respuesta de
salida (segiin Montgomery, 1996).

Un proceso o sistema puede ser representado por medio
deunacajanegra(Ver figural).

1 2 i
Entradas Salidas
Proceso
Z1 Z, Z;

Figura 1. Esquema de un proceso

En la figura 1, se observa la existencia de factores
controlables X; X; ....., X;; factores no controlables Z; Z,
ey Zi (AUNQue pueden ser controlables para los fines
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del experimento); entradas y una respuesta o salida del
sistema. Entre los objetivos del experimento pueden
incluirse:

e Determinar cuales variables (factores) tienen mayor
influenciaen lasalida del proceso (Y).

e Determinar el mejor valor delas X que influyen en la
salida del proceso, de manera que Y tenga un valor
cercano al valor deseado.

e Determinar €l mejor valor delas X que influyenen 'Y
de modo que su variabilidad sea pequefia.

e Determinar el mejor valor delas X queinfluyenen',
de modo que se minimicen los efectos de |os factores
no Controlables Z.

A continuacion se expone la aplicacion de un modelo
planteado por Dorian Shainin con el objetivo de observar
el comportamiento del proceso de extraccién de jugo
dulce en un ingenio azucarero.

2. METODOLOGIA SHAININ

La metodologia propuesta por Shainin esta basada en la
reduccion de la variabilidad en un proceso como medio
clave para el mejoramiento de un proceso productivo. Su
filosofia plantea que en la mayoria de los casos, la
variabilidad de un proceso estd principamente
influenciada por tres causas principales (Denominadas:
Red X, Pink X y Pae Pink X) y que si éstas son
identificadas y controladas cerca del 80% de la
variabilidad del proceso serareducida (Bhote, 1991).

La metodologia de Shainin estda basada en siete
herramientas del Disefio Experimental, mediante las
cuales se lograran el objetivo bésico buscado por el
experimento (Reduccién de Variabilidad):

Cartas Multivariables.
Busqueda de Componentes.
Comparaciones Apareadas.
Busqueda de Variables.
Factoriales Completos.
BvsC.

e Diagramas de dispersion.

La adecuada utilizacion de estas herramientas, segun
Shainin, promueve o facilita la disminucién en la
variabilidad de un proceso y por ende € aumento de la
eficiencia de éste en el logro de sus objetivos (producir la
mayor cantidad de items dentro de las especificaciones
con minimavariabilidad y a un costo aceptable).

Una caracteristica clave de esta filosofia es su enfoque
en € estudio de las variables controlables, sin involucrar
el andlisisdelas variables ruido del sistema

3. DESCRIPCION DEL PROCESO

En esta seccion se realiza una descripcion genera del
proceso de produccion de azlicar en un Ingenio, en €
cual se aplico la metodologia antes descrita con €l fin de
lograr un aumento en el nivel de extraccion de la fabrica.
Este sistema productivo esta disefiado en linea, y sus
etapas méas importantes pueden ser observadas en forma
esgueméticaen laFigura 2.

Preparacion de la cafia

v
Molienda

A

Clarificaciéon

A 4
Evaporacion

v

Secado

Empaque

Cristalizacion y

Refinacion -+

Centrifunacion

y

Figura 2. Esquema del proceso de  produccion de azlcar.
En la Figura 2, se muestra cada uno de los subprocesos
del sistema desde la preparacion de la cafia hasta el
empaque del azlcar.

Preparacion de la Cafia: El objetivo de esta etapa es
convertir la cafla entera en un materia formado por
pedazos cortos y pequefios, generando una masa
compacta que cae facilmente a la tolva de alimentacion o
Donelly y que e primer Molino tomara sin dificultad
absorbiéndola de manera continua.

Molienda: En esta etapa del proceso, la cafia sufre un
trabajo de compresion por parte de seis molinos en linea
produciéndose de esta manera la extraccion del jugo de la
cafia de azUcar.

Clarificacion: En esta etapa, €l jugo que es extraido en €l
proceso de molienda es limpiado mediante la
combinacién de diferentes técnicas.

Evaporacién: En la etapa anterior del proceso se produjo
jugo claro. Este jugo es una mezcla de azlcar disuelta en
agua en presencia de algunas impurezas. Cuando se ha
quitado ya la mayor cantidad de éstas, resta eliminar €l

agua.
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Clarificacion y Centrifugacion: El proceso de
cristalizacion es llevado principalmente en los tachos', en
los que a través de una adecuada combinacién de vacio y
temperatura, se promueve la concentracion, formacién y
crecimiento del grano en € jarabe proveniente de la
evaporacion. En la centrifugacion, se procede a la
separacion de la solucion atamente viscosa formada por
las mieles con ata concentracion de azlcar,
aprovechando la fuerza centrifuga generada en
centrifugas de altas velocidades de giro.

Refinacion: En esta etapa del proceso se refina el
tamafio vy la pureza del grano presente en el licor
proveniente de la eapa de cristdizacion vy
centrifugacion.

Secado y Empaque: El aziicar comercial que sale de las
centrifugas de refina con una humedad aproximada del
1%, muy alta debido a que si €l azlcar se almacena en
estas condiciones se ve perjudicada la calidad final del
producto. Por lo tanto se hace necesario € secado del
azlcar para disminuir su contenido de humedad hasta
niveles manejables (< 0.03%), con el objetivo de
garantizar su conservacion.

Esta investigacion se concentrd principalmente en €l
comportamiento de la eficiencia de extraccion del primer
molino, que mostraba un rendimiento del 57.5 %, debido
a que mediante su incremento se lograria impulsar la
extraccion global del tdndem? de molienda, que
alcanzaba un 95.1%, lo que se veria reflgjado en un
aumento en 27.000 quintales de azlicar de la produccion
del ingenio en e periodo enero-septiembre de 2005,
generando ingresos adicionales de US$ 490.000 en ese
periodo.

4. FACTORES EXPERIMENTALES
Antes de entrar de lleno a andlisis de los resultados
experimentales es importante realizar una breve

descripcion de los factores estudiados.

En esta metodologia de experimentacién se involucraron

herramienta denominada blsqueda de variable debido a
tener los factores necesarios para la experimentacion
plenamente identificados y por otro lado, aprovechando
la flexibilidad de la metodologia que permite la
utilizacién de todas las herramientas juntas o de solo
algunas dada la situacion a la que se enfrenta el
experimentador.

5.1 Blsqueda de variables

El principio utiliza un proceso de eliminacién através de
una comparacién organizada. La caracteristica de
comparacién debe ser mensurable. Finalmente la
seleccion de niveles “alto” y “bajo”, es apropiada, para
cuantificar el cambio sobre la caracteristica de calidad
estudiada. En la Tabla 1 se observan los niveles ato y
bajo para cada uno de los factores controlables
seleccionados anteriormente, sin tener en cuenta € tipo
de corte debido a que esta filosofia est4 enfocada al
estudio de las variables controlables y no involucra el
andlisisdelas variables ruido del sistema.

Factor Contralable Codigo | Nivd Bao(-) | Nivd Alto(+)
Veoddad de Ficadorall A 3900 4300
Veodded deFicadorall B 4200 4400
Ajustede SHida C 1'1/4 1" 516
Presion D 3000 3500

Tablal. Factoresy niveles seleccionados

Inicialmente se realizaron tres corridas, con los niveles
operativos normales para € funcionamiento del molino 1
A (4300 r.p.m), B (4200 r.p.m), C (1"’ 5/16) y D (3000
psi), y tres corridas evaluando la operatividad a los
nuevos niveles de funcionamiento propuesto A (3900
r.p.m), B (4400 r.p.m), C (1" ¥») y D (3500 psi), con los
cuales se comprobo las condiciones de repetibilidad y
significancia en la diferencia de desempefio entre los dos
grupos de condiciones operativas planteadas por
Shainin®. En la Tabla 2 se muestran los resultados de
esta etapa, junto con los limites de control propuestos por
Shainin. Es importante explicar que cuando en la Tabla
No 8 aparezca por gemplo ApRy significa que en esa
corridalavariable A se prob6 a nivel propuesto mientras
los otros factores se mantuvieron a sus niveles normales.

¢ guste del m0_I|no L la pres_|on hldrau“(:a, en los Carrida No [Factor cambiado) Niveles Propuestos | Resultados |Linites de Control Niveles normales| Resultadas | Limites de Confrol | Andlisis
cabezotes del molino 1y las velocidades de |as picadoras P o
I y Il, como factores control ables de experimentaci én. R AR, | A0 |
. 3l 8

5. EXPERIMENTACION CON EL METODO L | & W | | 618 | Ay | 05 | APHT |hwse

SHAININ 1|t B, | 6% | G000 | By | 98 | 05T | Bt

» ) ) ) ] B Uy BUCL glam | SRy | an | amun | O

En esta seccion se implementara la metodologia de | D 0 | 69 | 6140 | Ofy | M | ABHT | Dol

andlis opuesta por Dorian Shainin, partiendo de la ) .
SIS propu P ! ", part Tabla 2. Resultado de la Busqueda de variables.

! Los tachos son elementos que trabajan en vacio para efectuar la
evaporacion a baja temperaturay evitar asi |a caramelizacion del azlcar

y promueven la cristalizacién del grano.
2 Un tandem es una linea formada por un conjunto de molinos cuyo
papel eslaextraccion del jugo.

8 Shainin plantea que se cumplen las condiciones de repetibilidad y
significancia, si larazon entre la diferencia de medias de desempefio y
el rango promedio de no-repetibilidad es > 1.25.
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De la Tabla anterior se puede concluir con un nivel de
confianza ded 97.5% que los factores atamente
significantes con respecto a porcentaje de extraccion del
molino 1 son la velocidad de la picadora I, el guste de
saliday la presién hidréaulica aplicada a los cabezotes del
molino, debido a que como se observa al cambiarse los
niveles de estos factores los resultados caen por fuera de
los limites de control.

5.2 Experimento factorial completo

A continuacién se redliza e andlisis de un disefio
factorial completo 2%, con el cual se trata de identificar
los mejores niveles de operacion para las variables que
mostraron algin efecto significante sobre la variable
respuesta. En la Tabla 3 se muestra la matriz
experimental seleccionada para llevar a cabo este
andlisis, junto a los resultados obtenidos para cada una de
las réplicas experimental es.

CorridaNo | Pcadorall | Ajuste Preson Extraccion
1 4200 1" V4 3000 57.33 55.27
2 4400 1'14 3000 63.79 49.75
3 4200 1" 516 3000 68.15 46.83
4 2400 1'516 3000 57.64 4962
5 4200 1'14 3500 6191 66.78
6 4400 1'1/4 3500 739 53.84
7 4200 1" 516 3500 70.66 54.68
8 4400 1" 516 3500 55.01 56.84

Tabla 3. Matriz factorial

A los datos de la Tabla anterior selesrealizd e ANOVA
(Tabla 4) propuesto en la metodologia Shainin. De
acuerdo a ese andlisis se pudo concluir que los factores
gue més influyen en e porcentaje de extraccién son €
gjuste de salida y la presion hidraulica junto con una
posible interaccion entre la picadora Il y € gjuste de
salida, obteniéndosen de esta forma las tres principales
causas de variabilidad.

Fedaes Ingamiaesdies Ingaxiaestides
Qanica A © D AC AD @D AD EdraxidnFraveo
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 B0
2 1 -1 1 -1 1 1 1 %77
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 57515
4 1 1 1 1 1 1 -1 RB
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 6136
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 6915
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 267
8 1 1 1 1 1 1 1 55
(Qoibddn|  -108 113 264 -1067 3% -7 -1%

Tabla4. ANOVA método Shainin.

Queda claro que los tres factores que mas influyen en el
porcentaje de extraccion del molinol son: El gjuste de
salida, observandose un mejor rendimiento cuando el
molino se encuentra mas cerrado, presentandose un
efecto de -2.89%; la presion hidréulica aplicada a los
cabezotes del molino 1, a pasar de una eficiencia del
56.05% cuando se gercia una presion de 3000 psi, a un
nivel de extraccion del 61.71% mientras se aplicaban
3500 psi, traduciéndose en un efecto positivo del 5.66%;
y la interaccién entre la velocidad de la picadora |l y €l
gjuste de salida, en la Figura No 3 se puede ver que se

logran mejores niveles de extraccién cuando la picadora
se encuentra a su més ato nivel de velocidad mientras el
gjuste de sdida se encuentra en su menor nivel,
logréndose una eficienciaen el proceso del 60.34%.

Figura o3  Dhagrama de interaccidn entre el
Ajuste de Salida v la Velocidad de la Picadora IT
1
s *
g 601 Ajuste (-1)
.‘E 59 4
£ 58 4
B 57
& 56
F 55 | Ajuste (1)
54 T T T T T
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Nivel de Velocidad
53 BvsC

Se rediza a continuacion una comparacion entre los
rendimientos del molino 1 con los niveles operativos
normales y los propuestos, con €l fin de confirmar si los
nuevos niveles operativos son mejores que los antiguos.
Se readlizaron cuatro corridas con los niveles normales (C)
y cuatro con los niveles propuestos (B) y los resultados
de éstas son mostrados en la Figura 4, en donde se
grafican los resultados de sobre un mismo ge. De esta
Figura y teniendo en cuenta la regala de decision DEL
NO TRASLAPE, se concluye que €l proceso propuesto
tiene mejores indices de €eficiencia que €l proceso normal
de molienda del ingenio.

B B B B B C C C C C
" 7399 S6.06 53.84 49.39 45.85 46 88 4641 37.85

Figura 4. Evaluacion gréfica del proceso norma (C) y
propuesto (B)

Segun los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
esta metodologia experimental, se llegd a una solucién en
la cual los factores relevantes en cuanto a rendimiento
del proceso debian estar a niveles de operacion A2, Cly
D2. Segiin el modelo matematico obtenido, en el que se
involucran solo las tres principales causas de variabilidad
dado por la ecuacion 1, se obtiene una extraccion de
aproximadamente un 64.5%, siendo 7 puntos superior al
valor obtenido en la fase iniciad de evaluacion del
sistema, reflgjandose en una extraccion global de 95.3%,
con ganancias adicionales de aproximadamente US$
28.000 en € periodo analizado.

Y =58.88—- 1.448C+283D-1.334AC 1)
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6. CONCLUSIONES

La técnica de experimentacion aqui analizada, es una
herramienta que muestra mucha més efectividad que €l
seleccionar al azar niveles de los factores, observando
qué sucede y s se logra un mejoramiento a fijar los
niveles de los factores analizados en estos puntos de
operatividad

Aunque Shainin plantea una vision muy diferente a otras
metodologias respecto a tratamiento que debe ser dado a
las interacciones, fala en la busqueda de variables, ya
gue ésta plantea un experimento en donde sé varian los
niveles de un factor manteniendo los restantes en un
valor constante, siendo una forma de experimentacion
mediante la cual no se logra separar una posible
interaccion entre los factores analizados, esto quedd muy
claro con el resultado obtenido al aplicar la herramienta
discutida a caso desarrollado en éste texto, al desecharse
la influencia que pudiese tener la velocidad de la
picadora | sobre el porcentgje de extraccién, la cua es
definitivamente importante en conjunto con la presion
hidraulica més no de manera individual como se puede
observar a andizar laFigura5”.

Figura 5 Interaccion entre la Velocidad de
la Picadora I wla Presidn Hidrdulica sobre el
de extraceidn delIvloling 1.

67 i

1

&4

61

58

550

% de e xtracc idndelvlolino I

530

-1 1
Mrelde Presion

Sin embargo, un inconveniente que muestra el método es
la poca variabilidad que es captada por éste. De acuerdo
al ANOVA (Andlisis de Varianza) de la Tabla 5 (Tabla
de ANOVA obtenida mediante la aplicacion del método
clasico (13)) , se concluye que el modelo obtenido solo
capta aproximadamente el 20% de la variabilidad total,
degjando el 80% restante a la influencia del ruido presente
en lafase experimental. Esto se debe ala exclusion de las
interacciones entre los factores experimentales planteada
por la metodologia en su primera fase.

4 Fuente: MEDINA, Pedro D; CRUZ, Eduardo A. y RESTREPO, Jorge
H. Aplicacion de Modelo Factorial de Experimentacion en un Ingenio
Azucarero del Valle del Cauca. En revista Scientia Et Technica. Afio
XI1, No 32. Diciembre del 2006. Universidad Tecnol égica de Pereira.

FuetesdeVariadn SS GradosceLibatad MS Fo
Headral(A) 381 1 3861 036
HAcadra2(B) 28037 1 28037 2356
A0 B 1 R 283
Resdn(D) 128142 1 128142 10810
CateB) 44680 1 44680 37.700
INTERACOONES
AD 212530 1 212580 17933
D 14977 1 14977 1263
CE 03%6 1 03%6 [ol0%:]
DE 2418 1 2418 [oke)
Era 7115 6 1184
Tad ALK 15

Tabla5. ANOVA
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