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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analiz6 el proceso de lavado de maiz en una planta de
snacks, enfocandose en la optimizacion de esta etapa critica mediante propuestas de mejora. Se
identificaron incidencias como elevados niveles de pH en el maiz, atribuibles a un lavado
deficiente, a través de datos historicos y herramientas como diagramas de Pareto. Para definir
soluciones, se emplearon metodologias como lluvia de ideas y andlisis multicriterio, lo que
permitid evaluar tres propuestas: la automatizacion completa del sistema, la repotenciacion de la

maquinaria actual y el status quo.

El andlisis de factibilidad técnica, costos, e impacto operacional sefialé que la
automatizacién era la opcion mas eficiente, ya que ofrecia mayor precision en el lavado, reducia

tiempos y garantizaba la uniformidad del producto final.

Finalmente, se eligid la automatizacion, destacando su capacidad para resolver las
deficiencias actuales y su retorno a mediano plazo. Esta decision considerd tanto la mejora en la
calidad del producto como la reduccion de incidencias, lo que posiciono al sistema de lavado como

una etapa optimizada dentro del proceso de produccion.

Palabras claves: maiz, automatizacion del lavado, nixtamalizacion, pH
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ABSTRACT

This research paper analyzed the corn washing process in a snack plant, focusing on the
optimization of this critical stage through improvement proposals. Incidents such as high pH levels
in the corn, attributable to poor washing, were identified through historical data and tools such as
Pareto diagrams. To define solutions, methodologies such as brainstorming and multicriteria
analysis were used, which allowed three proposals to be evaluated: complete automation of the

system, the implementation, the upgrading of current machinery and status quo.

The analysis of technical feasibility, costs, and operational impact indicated that
automation was the most efficient option, since it offered greater precision in washing, reduced

times, and guaranteed the uniformity of the final product.

Finally, automation was chosen, highlighting its ability to resolve current deficiencies and
its return in the medium term. This decision considered both the improvement in product quality
and the reduction of incidents, which positioned the washing system as an optimized stage within

the production process.

Keywords: corn, washing automation, nixtamalization, pH
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La cosecha de maiz en Ecuador desempena un papel fundamental en el sector agricola,
comercial y econdomico del pais, reflejando un incremento en los ultimos afios del 5% en su
demanda. Este crecimiento se ve impulsado, principalmente, por el aumento en la produccion de
derivados de maiz, tales como tortillas, snacks fritos, snacks horneados, entre otros (Ministerio de

Agricultura y Ganaderia, 2023).

La produccion industrial de derivados de maiz consiste en transformar el grano en
productos terminados que, generalmente, incluyen un tratamiento térmico para su coccion. A fin
de obtener el producto final, el maiz pasa por varias etapas, entre las cuales destaca la
nixtamalizacion, la cual es importante para conseguir un mejor aprovechamiento del grano y
facilita su transformacion industrial (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion, 1993).

La nixtamalizacion es un proceso térmico que provoca cambios fisicos, quimicos y
reologicos en el grano de maiz, mejorando asi la calidad del producto final (Roque-Maciel et al.,
2016). Este método, empleado principalmente en la elaboracion de tortillas y otros derivados del
maiz, es comunmente utilizado en la industria de alimentos debido a que optimiza el

ablandamiento del maiz.

Por otra parte, la nixtamalizacion se compone de tres etapas. La primera fase consiste en
cocer el grano en una solucién alcalina de agua e hidroxido de calcio -conocido cominmente como

cal viva, ablandando el maiz y facilitando su posterior procesamiento (Castillo et al., 2009).
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Por consiguiente, se deja reposar el maiz en la solucion de cal durante aproximadamente 3
horas, permitiendo que la cal interactiie con el grano, facilite el desprendimiento del pericarpio y
ablande el grano en su totalidad. Por ultimo, el grano se enjuga con agua y acido citrico para
neutralizar el exceso de alcalinidad que queda en el maiz debido a la cal utilizada en el proceso

(Roque et al., 2016).

No obstante, cuando el lavado del maiz se ejecuta manualmente, pueden existir rastros de
cal adheridos a la superficie del grano, lo que afecta la calidad del producto final, repercutiendo
en factores fisico quimicos, como el pH y/o la textura, y factores de inocuidad, representando un
riesgo potencial para la salud del consumidor si no se eliminan adecuadamente (Roque et al.,

2016).

Es por esto que las industrias procesadoras de maiz han optado por la implementacion de
sistemas de lavado automatizados, permitiéndoles realizar controles mas rigurosos que, a su vez,
permiten la estandarizacion de parametros controlables. Ademas, la automatizacion en el proceso
de lavado también ayuda a optimizar la mano de obra, los recursos no renovables, minimizando el

desperdicio de recursos.

1.1  Problemética

ASOCIADOS SO&ZU es una empresa que cuenta con mas de 45 afios en el mercado
ecuatoriano. Inicio sus actividades como un negocio familiar, elaborando productos de reposteria
y galleteria, para luego expandir su oferta con snacks de maiz y platano. En la actualidad,
ASOCIADOS SO&ZU cuenta con un portafolio de mas de 90 productos entre sus lineas de

reposteria, galleteria, snacks y tortillas.

13



En el primer trimestre del afio 2023, ASOCIADOS SO&ZU presentd un incremento en
todas sus lineas. De este aumento, se tiene que la linea de maiz obtuvo un 2% de crecimiento,
destacandose como una de las lineas que aportan significativamente al crecimiento econémico de
la planta procesadora. No obstante, en el ultimo afio se presentaron anomalias con los pardmetros
fisico quimicos y sensoriales de la masa de maiz, afectando directamente a la calidad del producto
final. Debido a esto, el pH de la masa de maiz se ha alterado y consigo incidencias como los

defectos en la hojuela, merma y rechazos de clientes han aumentado.

En base a un estudio exhaustivo, se ha logrado determinar que la principal causa de
incumplimientos en los pardmetros se encuentra en la etapa del lavado de maiz, ya que se realiza

de manera manual.

La inconsistencia en el lavado manual se debe a la dificultad de controlar de manera
uniforme la cantidad de cal y el tiempo de enjuague, lo que hace que el proceso sea dificil de
estandarizar. Al no poder retirar por completo la cal del grano, el pH de la masa aumenta y todos
los defectos anteriormente mencionados se presentan, resultando en un producto final de calidad
variable, lo que puede impactar negativamente en la hojuela de maiz. Adicionalmente, estos restos
de cal que quedan adheridos al grano y, por lo tanto, a la masa, pueden perjudicar notablemente la

inocuidad del alimento, poniendo en riesgo la salud del consumidor.

Por otra parte, el proceso de lavado manual de maiz en la empresa ASOCIADOS SO&ZU
tarda como minimo 20 minutos por tanda de lavado, por lo que esta velocidad limitada restringe
la capacidad de abastecimiento de maiz lavado para las tres lineas de fritura que contiene la planta
operativa. De este modo, la etapa de lavado no solamente afecta a la calidad e inocuidad del

producto final, sino que también disminuye la eficiencia en cuanto a la produccion de snacks, ya

14



que las lineas se ven obligadas a detenerse cuando el inventario de maiz lavado no es suficiente

para mantener un flujo continuo, generando pérdidas de tiempo y costos adicionales.

1.2 Planteamiento del problema

La industria alimentaria enfrenta el reto constante de garantizar productos que cumplan con
los estandares de calidad e inocuidad y que, a su vez, satisfagan las necesidades de los
consumidores. En el caso de las plantas procesadoras de snacks de maiz, una de las etapas decisivas
para la entrega de un producto final de calidad es la nixtamalizaciéon del grano, proceso
fundamental para el ablandamiento y aporte de cualidades sensoriales en el producto. No obstante,
en muchas industrias la etapa del lavado en la nixtamalizacion aun se realiza de manera manual,

lo que genera problemas de eficiencia, eficacia y efectividad.

De acuerdo con CFS (2014), los procesos manuales contribuyen significativamente a las
pérdidas y el desperdicio de alimentos, en particular en los paises en desarrollo donde la
infraestructura y la tecnologia son limitadas. Las pérdidas debidas a los procesos manuales se
pueden reducir mediante la mejora de las practicas, la formacion y la inversion en infraestructura

y tecnologia.

La industria alimentaria, en particular el sector de snacks a base de maiz, enfrenta desafios
criticos relacionados con la gestion ineficiente del proceso de lavado durante la etapa de
nixtamalizacion (Vargas, 2007). Esta deficiencia no solo compromete la calidad del producto final,
sino que también ocasiona un importante desperdicio de recursos y genera impactos ambientales
negativos. Por ello, la innovacion y automatizacion de estos procesos se presentan como una
solucién estratégica para optimizar la operacion, reducir pérdidas y promover una mejora integral

en la industria.

15



1.3 Formulacion del problema

El proceso manual de lavado en la planta procesadora de snacks de maiz ASOCIADOS
SO&ZU presenta limitaciones significativas en términos de eficiencia y calidad, afectando la
productividad y siendo no sostenible para el medio ambiente. Frente a este desafio el presente
trabajo intenta determinar jen qué medida la implementacion de un sistema automatizado de
lavado en una planta procesadora de snacks de maiz contribuira a eliminar los residuos de cal,

optimizar los recursos operativos y garantizar la calidad del producto final?

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Proponer una solucion estandarizada de lavado en la linea de produccion de snacks de maiz
que mejore la eficiencia operativa y optimizacioén de recursos econémicos y ambientales,

mediante un andlisis de causas y factores que afectan el proceso de lavado.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Identificar los factores que afectan la eficiencia del proceso de lavado de maiz
mediante los datos brindados.

ii. Realizar un método de solucion y mejora continua.

iii. Evaluar la factibilidad del método de lavado mas eficiente en costos y resultados de

calidad del proceso.

1.5 Justificacion
La implementacion de mejoras en la etapa de lavado representa una solucion estratégica
que cubrira problemas criticos de eficiencia operativa, optimizacioén de recursos y sostenibilidad

ambiental en la planta de produccion.
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Al encontrar una solucidon estandarizada, la eficiencia del tiempo de lavado de maiz
incrementard, reduciendo de manera significativa el tiempo requerido para el lavado de la materia
prima. De este modo, se aprovechara de mejor forma la capacidad de produccion que tienen los
equipos, se reduciran los tiempos de ocio y se maximizara la productividad en cada turno de trabajo

al tener un flujo constante de alimentacion a las freidoras.

Por otra parte, el consumo de agua y los costos ambientales y econémicos que este conlleva
disminuirian. Actualmente, la empresa ASOCIADOS SO&ZU consume un promedio de 4472
metros cubicos de agua al mes, lo que representa un costo significativo de $2862. De este total, el
proceso de lavado de maiz manual contribuye al consumo de alrededor del 25%, lo que se traduce
en $715, aproximadamente. Al mejorar el proceso de lavado, se aprovechara de mejor forma el
recurso hidrico, utilizando unicamente la cantidad de agua necesaria para el lavado por ronda.
Ademas, esta disminucion en el consumo de agua no solo reducird costos operativos, sino que
también tendrd un impacto directo positivo sobre el medio ambiente, contribuyendo al
cumplimiento del ODS 12 — PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES, y el ODS 15 —

VIDA DE ECOSISTEMAS TERRESTES.

Por ultimo, la implementacion de una solucion estandarizada en la etapa del lavado
disminuira la tasa de producto no conforme debido a los incumplimientos de parametros de
calidad, ya que al no obtener una masa homogénea y de calidad no se logra eliminar la humedad
necesaria para que el producto salga en Optimas condiciones de grasa. De esta manera, también se

reducira la tasa de desperdicio y miga, evitando pérdidas econdmicas a la empresa.
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1.6 Hipdtesis o idea a defender

La implementacion de un sistema automatizado en la etapa de lavado de maiz en la empresa
ASOCIADOS SO&ZU optimizara los costos operativos, garantizarda el cumplimiento de
normativas de calidad nacionales e internaciones y mejorara la eficiencia del proceso al reducir el

consumo de recursos y las pérdidas asociadas al lavado manual.

1.7 Cobertura

El alcance de este trabajo estara limitado a una planta procesadora especifica, pero sus
resultados podrian ser ttiles como referencia para otras industrias del sector alimentario cuyo

enfoque se base en la optimizacion de procesos similares mediante la automatizacion.

- Campo: Industria Alimenticia
- Area: Calidad alimentaria
- Aspecto: Optimizacion de procesos

- Limite espacial: Guayaquil, Guayas, Ecuador

18



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes histdricos del producto

El maiz, considerado un alimento sagrado por civilizaciones como los mayas y los aztecas,
ha ocupado un lugar central en la cultura, economia y gastronomia de los paises de América Latina
desde tiempos ancestrales (Kato et al., 2009). Estas civilizaciones no solo domesticaron el maiz,
sino que también lo integraron en rituales religiosos y tradiciones, siendo considerado un simbolo
de vida y sustento (UNAM, 2024). En la actualidad, este grano contintia siendo fundamental en la
dieta de millones de personas, de modo que su versatilidad y valor nutricional han permitido que
no solo se consuma de manera tradicional, sino que se transforme en una amplia gama de productos

alimenticios, incluidos snacks, harinas, tortillas e incluso bebidas tradicionales (UNAM, 2024).

Durante las ultimas décadas, la industria alimentaria ha impulsado el procesamiento del
maiz mediante tecnologias avanzadas para satisfacer la creciente demanda global de productos

derivados del maiz, tales como los previamente descritos (Kato et al., 2009).

Por otra parte, la nixtamalizacion en la elaboracion de derivados de maiz, tiene como etapa
critica la fase del lavado para garantizar un sabor en el producto final idoneo (Vargas, 2007).
Tradicionalmente, este proceso se realizaba de forma manual, lo que daba lugar a inconsistencias
en la limpieza, desperdicio de agua y altos costos operativos debido a la merma que se generaba
por el no cumplimiento de estandares de calidad establecidos (Ramirez-Araujo et al., 2019). La
transicion hacia sistemas automatizados ha permitido mejorar la eficiencia y reducir las pérdidas,

estableciendo un estandar mas elevado en la industria alimentaria.
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2.2 Investigaciones previas

A continuacién se detallan antecedentes historicos y estudios previos que justifican la
necesidad de investigar y aplicar sistemas automatizados en la industria, y, particularmente para
esta investigacion, la implementacion de un sistema de lavado automatizado, destacando el
impacto positivo que este tiene para con la calidad, sostenibilidad y eficiencia de las operaciones

en la industria alimentaria.

Un estudio realizado por Gricelda et al. (2011) declara que la calidad del proceso de
nixtamalizacion del maiz influye directamente sobre las propiedades organolépticas del producto
final y su aceptacion. De este modo, se sugiere que sistemas no automatizados generan mayor
variabilidad en la masa, lo que afecta negativamente la homogeneidad del producto (Ramirez-

Araujo et al., 2019).

Por otra parte, de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y Agricultura, el 8% del total de las emisiones globales de los gases de efecto invernadero se deben
al desperdicio descontrolado de alimentos, considerando que la implementacion de sistemas
automatizados desde la recepcion hasta la distribucion son estrategias ideales para la reduccion del

efecto nocivo de las plantas procesadoras de alimentos sobre el medio ambiente. Adicionalmente,

Por ultimo, Amos (2024) expone que sobre la implementacién de tecnologias en plantas
procesadoras de alimentos reduce los costos operativos, disminuye el error humano y las

inconsistencias en las normativas de calidad.

2.3 Generalidades del maiz
El maiz es uno de los cereales mas cultivados y consumidos en el mundo debido a su

versatilidad y valor nutricional. Originario de América, su cultivo se ha expandido a nivel global,
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convirtiéndose en un pilar de la alimentacion humana y animal, ademas de ser una materia prima

fundamental en la industria alimentaria (FAO, 1993).

El maiz es una fuente importante de carbohidratos, fibra, vitaminas y minerales. Su amplia
variedad de especies permite multiples aplicaciones, desde su consumo directo hasta la produccion
de productos procesados como harinas, aceites, edulcorantes y snacks. En Ecuador, el maiz ocupa
un lugar especial en la agricultura y la gastronomia, siendo ampliamente utilizado en diversas

preparaciones tradicionales y productos industriales (Caviedes, 2019).

2.3.1 Tipos de maiz en Ecuador

En Ecuador se cultivan principalmente tres tipos de maiz: el maiz duro, el maiz suave y el
maiz chulpi. El maiz duro, también conocido como "maiz amarillo", es rico en almidon y es el mas
cultivado en el pais, generalmente destinado para la alimentacion animal y procesos industriales.
El maiz suave o "maiz blanco" tiene un uso destacado en preparaciones tradicionales ecuatorianas,
como la "chicha" o la harina de maiz. Por su parte, el maiz chulpi es apreciado por su textura
crujiente y sabor suave, siendo popular como snack tostado. Ademas de estos, existen variedades
locales con caracteristicas especificas de cada region, que enriquecen la diversidad de este cereal

en el pais (Carrasco et al., 2023).

2.3.2 Maiz utilizado en la fabricacion de snacks

Para la fabricacion de snacks, en particular, se emplea principalmente el maiz duro o
amarillo, debido a su alto contenido de almidén, que le otorga la textura crujiente deseada en los
productos de este tipo. Este maiz pasa por distintos procesos de coccion, laminado y fritura para
transformarse en snacks de textura crujiente y sabor agradable. Gracias a su versatilidad y
adaptabilidad, el maiz duro permite la creacion de una variedad de formas y sabores en productos

de snacks, desde chips hasta extruidos y palomitas, siendo ideal para la produccién industrial
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debido a su capacidad para retener la forma y la textura durante el procesamiento (Analuisa et al.,

2022).

2.4 Origen de la nixtamalizacion

La nixtamalizacion es un proceso originario de los pueblos indigenas de América,
especialmente de los productores de maiz, entre los que Ecuador ocupa un lugar destacado.
Tradicionalmente, este proceso se realizaba usando ceniza, el residuo de la combustion de madera,
que contenia 6xido de calcio. La ceniza se empleaba en proporciones del 20 al 25%, mezclada con
agua a temperatura de ebullicion, donde el maiz se dejaba reposar entre 40 y 50 minutos, ajustando
el tiempo en funcion de la calidad de la ceniza y de la experiencia acumulada y transmitida de
generacion en generacion. Este método tradicional permitia obtener un producto adecuado para
diferentes usos, como masa para tortillas o harina, tras ser sometido a reposo, lavado y secado

(Paredes et al., 2009).

2.4.1 Evolucién del proceso a nivel industrial

En la actualidad, el proceso de nixtamalizacion se ha industrializado y se lleva a cabo con
hidréoxido de calcio (Ca(OH)2) en concentraciones que varian entre el 1% y el 4%. Concentraciones
demasiado bajas impiden una adecuada hidratacion y disminuyen el sabor del grano, mientras que
concentraciones excesivas pueden alterar el color del grano y dificultar su suavizacidn, incluso con

tiempos de coccion prolongados (Gomez, 2022).

La nixtamalizacion industrial ha facilitado la producciéon de derivados como maiz pelado
para mote, productos fritos, y harina de masa seca nixtamalizada, la cual tiene una larga vida 1til

y no se enrancia, a diferencia de la harina de maiz convencional (Gémez, 2022).
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2.4.2 Cambios en la composicion del maiz durante la nixtamalizacion

De acuerdo a lo descrito por la FAO (1993), el proceso de nixtamalizacion produce varios

cambios en la estructura y composicion del maiz, entre los que se destacan:

Eliminacion del pericarpio: Durante el tratamiento alcalino, el pericarpio del grano se
remueve, lo que facilita su posterior molienda.

Control de la actividad microbiana: La alcalinidad del proceso contribuye a reducir el
riesgo de contaminacion microbiana.

Aumento en el contenido de minerales: La adicion de iones de calcio en el grano mejora
su valor nutricional.

Reduccion del contenido de grasa: Ocurre debido a la hidrdlisis alcalina de los acidos
grasos presentes en el grano.

Disminucion de fibra cruda: La separacion del pericarpio y el lavado eliminan parte de la
fibra presente en el grano.

Pérdida de proteinas: Algunas proteinas se disuelven durante el proceso y se pierden en el
nejayote (el liquido residual).

Modificaciéon de los carbohidratos: El almidén en el endospermo del maiz sufre
gelatinizacion parcial, liberando cadenas de amilosa y amilopectina.

Mejora en la absorcion de agua: Esto hace que el maiz nixtamalizado sea mas adecuado
para la preparacion de masa.

Destruccion de vitaminas hidrosolubles: La accion alcalina del proceso afecta ciertas
vitaminas, aunque aumenta la biodisponibilidad de la niacina.

Desarrollo de sabor caracteristico: La nixtamalizacion aporta un sabor distintivo al grano.
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2.4.3 Efectos negativos de la nixtamalizacion del maiz

El proceso de nixtamalizacion, si bien puede parecer sencillo, en realidad conlleva una
complejidad tecnologica detras de su aplicacion; la practica del proceso de nixtamalizacion manual
puede representar peligros laborales para los trabajadores, debido a la manipulacion de superficies
calientes, debido al manejo de temperaturas elevadas para que el 6xido de calcio actue sobre el
pericarpio del grano, de igual forma, una manipulaciéon incorrecta podria desencadenar una
contaminacion microbiana en la materia prima, especialmente por una higiene inadecuada de

manos, superficies e inclusive del agua utilizada en esta operacion (Roque et al, 2016).

Por otro lado, tanto la nixtamalizacion industrial como la manual implican el uso excesivo
de recursos energéticos e hidricos que aumentan el valor comercial de los productos derivados del
maiz, ademas de que pueden provocar brechas de contaminacion ambiental si el agua residual de

esta operacion no es tratada de forma correcta (FAO, 1993).

Desde el enfoque nutricional, existen varios efectos negativos sobre el grano de maiz
debido al uso de la cal. Por mencionar los mas importantes, se ha presenciado una reduccion del
contenido de grasa, producido por una hidrélisis alcalina de los acidos grasos, de igual forma, la
pérdida del pericarpio produce un riesgo de reduccion significativo de la fibra presente en el grano;
la pérdida de esta barrera natural del maiz hace mas susceptible a las proteinas, produciendo su
desnaturalizacion e incluso muchas se llegan a disolver en el liquido residual del lavado (Escalante-

Aburto et al., 2013).
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Técnicas de investigacion

El enfoque metodoldgico del presente proyecto se basé en un andlisis estadistico
descriptivo de datos historicos relacionados con la etapa de lavado en el proceso de produccion de
snacks de maiz. Para ello se empled una metodologia cuantitativa y analitica que tuvo como
finalidad identificar y proponer mejoras en dicha etapa dentro de la linea de procesamiento.

De esta manera, mediante el analisis de datos obtenidos por el software de la empresa, se
busco comprender los limites de desempefio y las variaciones en el proceso, permitiendo asi una
evaluacion precisa del estado actual y de las posibles optimizaciones que contribuyan a la
eficiencia y calidad del proceso. La recopilacion de estos datos se hizo mediante el software
estadistico Datalyzer, el cual también facilitd la creacién de gréficos, reportes estadisticos y el
calculo de indices de capacidad de proceso (CPK), lo que fue fundamental para identificar
patrones, evaluar la estabilidad de los procesos y determinar variaciones que pudieran estar

impactando la eficiencia de la etapa de lavado.

3.2 Incidencias en la etapa del lavado

A través del historico de calidad y produccién, se evaluaron detalladamente las incidencias
mas comunes asociadas a un inadecuado proceso de lavado del maiz (Figura 2.1). Mediante el uso
de un diagrama de Pareto, se identificaron y priorizaron las causas de estos problemas, revelando

que pH elevado en el maiz era la principal consecuencia de la deficiente ejecucion en esta etapa.
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Figura 3.1 Diagrama de pareto de las incidencias por el mal lavado de maiz
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3.2.1 Recopilacion de datos

El diagrama de Pareto determind que la incidencia principal del mal lavado es un elevado
pH, por lo que los datos recopilados se hicieron en base al pH de la masa de maiz. Para ello se
tomo6 como referencia los datos de los cuatro primeros meses del afio 2024, con un total de 160

datos. En la Tabla 7.1, ubicada en el anexo A, se pueden observar los valores.

3.3 Propuestas de mejora

Para la recopilacion de las propuestas de mejora se llevé a cabo el analisis de las incidencias
registradas en la etapa del lavado. Posteriormente, se realizd una reunién de equipo en la que se
implemento la dinamica de lluvia de ideas y se observaron las ventajas y las desventajas de cada

una de ellas, considerando los objetivos prioritarios descritos en la Figura 2.2.
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Figura 3.2 Objetivos prioritarios a cumplir de la propuesta seleccionada

Incrementar la eficiencia del lavado de Incrementar el rendimiento de la masa
maiz por hora de maiz por olla lavada

Objetivos prioritarios

Disminuir la demanda del recurso Disminuir la merma generada por
natural (agua) producto fuera de especificaciones

3.4 Proceso de elaboracion de snacks de maiz
La elaboracion de los snacks de maiz es proceso industrial que transforma el grano de maiz
en hojuelas crujientes y saborizadas. Para ello se necesitan de once etapas fundamentales, las

cuales son descritas a continuacion:

3.4.1 Recepcion de la materia prima

En esta etapa se recibe el maiz seco en planta de acuerdo a la demanda solicitada. Luego
de la descarga, los analistas de calidad de materia prima proceden a realizar el muestreo
correspondiente para realizar los andlisis fisicos y quimicos preestablecidos, asegurandose de que
el maiz cumpla con los estandares de calidad requeridos en cuanto a humedad y aflatoxinas;
ademas, en esta inspeccién también se verifica si existe presencia de impurezas en el maiz y su
relacion en base al total muestreado. Luego de aprobarse, el maiz es almacenado de manera

temperal en silos para su posterior transofrmacion.

3.4.2 Pesado

Después de la recepcion, clasificacion y seleccién, el maiz pasa al area de pesado, donde
se mide la cantidad necesaria para el proceso de produccion. Est etapa asegura que se use la

cantidad exacta de materia prima y otros insumos necesarios para el proceso de produccion, tales

27



como cal y/o &cido citrico, permitiendo la estandarizacion del proceso y la optimizacion de

recursos.

3.4.3 Nixtamalizacién

Este proceso es fundamental en la elaboracion de snacks de maiz. La nixtamalizacion
consite en cocinar el maiz en agua con cal a una temperatura de entre 87 — 93 °C, durante 20
minutos. Luego de cocinarse por el tiempo establecido, se homogeniza la solucién y se deja reposar
en la misma solucién por un minimo de 8 horas y un maximo de 12 horas para que el proceso de
nixtamalizacion sea completado y, tal como se ha descrito anteriormente, la cal rompa la estructura

del grano, facilite la liberacion de nutrientes y mejore la textura y el sabor de la masa

3.4.4 Lavado

Una vez haya transcurrido el tiempo de reposo del maiz en la solucion de cal, se procede a
lavar de manera manual por 15 minutos. En esta etapa, se realizan tres lavados, los dos primeros
son Unicamente con agua; mientras que el tercer lavado se realiza con &cido citrico para retirar por

completo el exceso de cal y los residuso que quedaron de la coccién.

3.4.5 Molienda

El maiz previamente lavado es molido colocado en la tolva del molino de piedras. Este
molino esta compuesto por dos piedras planas grandes que giran constantemente, lo que les permite
triturar los granos hasta formar una masa fina y homogénea. Mientras el maiz se va incorporando

a la tolva, se va agregando agua a la mezcla para evitar que se fraccione.

3.4.6 Laminado
Una vez el maiz ha sido molido, se traslada a traves de tinas a la etapa de laminado y

coccion. Como primer punto, el maiz pasa por una laminadora que le da el grosor y la forma
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requerida. Este laminado permite obtener piezas uniformes, ajustdndolas a las especificaciones

requeridas por los clientes.

3.4.7 Horneo

Posteriormente, las piezas de masa moldeada se trasladan mediante una malla al horno, en
donde reciben una precoccién a una temperatura de 180°C y a una velocidad ajustable,
dependiendo de la hojuela que se desea producir y, de este modo, mantener firme la masa al

momento de la fritura.

3.4.8 Fritura
En esta etapa se sumerge a la hojuela en aceite a una temperatura minima de 145°C por, al

menos, 15 minutos para garantizar que la calidad e inocuidad del producto.

3.4.9 Seleccion y clasificacion
Una vez las hojuelas salen de la fritura, pasan a una malla transportadora en donde se separa

a las hojuelas que no cumplan visualmente con los pardmetros de forma requeridos.

3.4.10 Saborizado
En esta etapa se sazona a la hojuela dependiendo del producto que se est4 elaborando. Para
ello, se pesan 6 kg de hojuelas y se colocan dentro de un tambor rotatorio. Seguido, se agrega la

cantidad de saborizante necesaria y se homogeniza la muestra por, aproximadamente, 2 minutos.

3.4.11 Empacado y almacenamiento

Los snacks se empacan en empaques de propileno biorientado metalizados o no
metalizados, dependiendo del producto. Cada envolvedora cuenta con un sistema de balanza
incluido, el que le permite pesar el contenido neto del producto para cada empaque y que, de esa

manera, se garanticen los estandares de calidad. Asimismo, en la etapa de empacado se coloca el
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lote, el precio, la fecha de elaboracion y la fecha de vencimiento del producto. Por ultimo, el
producto es puesto en cajas de carton y paletizado para almacenarlo en bodega hasta su

distribucidn.
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Figura 3.3 Diagrama de flujo de la elaboracion de snakcs de maiz
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Anadlisis de datos de pH
De acuerdo con la normativa ecuatoriana NTE INEN 2051 (2013), correspondiente a los
requisitos para maiz molido y derivados, el pH de la masa de maiz debe estar entre 5.5y 7.1, para
garantizar la estabilidad del producto final. Con base a esta afirmacion y considerando los
resultados de valores de pH ubicados en la Tabla 7.1, Anexo A, se puede observar que existen
desviaciones superiores al 15% en la mayoria de los casos, siendo el mes de marzo el mes que

mas desviacion presenta con un total de 33%.

De este modo, y gracias al software estadistico Datalyzer, se obtuvo la grafica de control
visualizada en la Figura 3.1. En la ilustracion se observa que, tal como lo detallan los datos
historicos, existen valores de pH que estan sobre el Limite de Control Superior (LCS) permitido,
observandose una notable desviacion en este paradmetro. Asimismo, en la interfaz del software
también se muestra el valor del CPK, el cual es de 0.03, siendo lo minimo requerido por
ASOCIADOS SO&ZU 1, indicando que la capacidad del proceso no cumple de manera

consistente con los limites de control establecidos.

Por otra parte, la Figura 3.2 muestra de una manera mas grafica el comportamiento del pH
a lo largo del tiempo mediante un histograma. Como primer punto se observa una distribucion
amplia con un pico bajo cerca de la media (7.0889) y una dispersion significativa hacia ambos
extremos, lo que indica que los valores del pH se concentran en mayor proporcion lejos del centro.
Adicionalmente, se observa mucha variabilidad en cuanto a los datos ya que los valores estan fuera

de los limites de control permitidos. Por tltimo, se observa una kurtosis platicurtica baja de 1.86,
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siendo lo ideal 3 para una distribucidon normal, lo que indica que las desviaciones en los extremos
de la distribucion no son tan frecuentes, pero que de todos modos se requieren ajusten para reducir

la variabilidad y centrar mas los valores dentro del rango establecido.

Figura 4.1 Grafica de control de los datos de pH
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4.2 Detalle de propuestas

Mediante una mesa de trabajo de evaluacion de propuestas y considerando los objetivos de

las necesidades de mejora se establecieron las alternativas mas viables:

- Automatizacion del lavado de maiz
- Repotenciacion de lavadora de maiz

- Estatus quo

4.2.1 Automatizacion del lavado de maiz
La automatizacion en la etapa del lavado de maiz consiste en implementar tecnologias que
optimicen la eficiencia del proceso y que, a su vez, regulen variables criticas que contribuyen

significativamente al cumplimiento de los objetivos prioritarios de las necesidades de mejora.

De acuerdo con una reunion solicitada con los departamentos pertinentes en ASOCIADOS
SO&ZU, se obtuvo informacion del proveedor para la adquisicion de un nuevo equipo de lavado

de maiz, indicando las piezas de la lavadora de maiz y el precio.

4.2.1.1 Componentes del equipo

A continuacion se detallan las piezas con las que cuenta el modelo de equipo automatizador
de lavado, mientras que en el Anexo B se puede observar de manera grafica la ubicacion de cada

una de estas partes:

- Alimentador de maiz: tolva con lados conicos, fondo perforado, motor de velocidad
variable para alimentar la lavadora

- Lavador de maiz: cabezal con aspersores de acero inoxidable para el lavado del maiz,
tambor perforado con hoyos de 4 , hélice interna para el control del flujo de maiz

- Motor de velocidad fija: tapas con manija para el acceso al interior del lavador
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- Transportador del maiz lavado: Banda plastica con lados fijos, estructura de acero
inoxidable, motor de corriente alterna, bandejas de escurridos
- Plataforma de soporte para el lavado de acero inoxidable

4.2.1.2 Costos de inversion

Para la implementacion del sistema de automatizado se tomaron en cuenta los costos
directos e indirectos asociados al proyecto. En la Tabla 4.1 se observa el costo total de inversion,

el cual es de $317,489.00

Tabla 4.1 Detalle de costos de inversion de la propuesta 1 — Automatizacion del lavado de maiz

Costos Equipo Cantidad Valor unitario Costo total

Lavador de maiz 1 $ 193,990.00 | $  193,990.00

Molino para masa 1 Por cliente
Directos Sistema masa hog 1 $ 35,021.00 |$ 35,021.00
Sistema masa pump 1 $ 57,774.00 |$ 57,774.00
Sistema masa piping 1 $ 23,704.00 |$ 23,704.00
Instalacion del sistema 1 $ 5,000.00 |$ 5,000.00
Indirectos | Capacitacion al personal 1 $ 1,000.00 |$ 1,000.00
Mantenimiento 1 $  1,000.00 |$ 1,000.00

preventivo

Total $ 317,489.00

4.2.2 Repotenciacion de la lavadora de maiz
La reunion establecio realizar mejoras a corto plazo en la etapa del lavado, considerando

la implementacion de nuevos instrumentos que permitan la obtencion de mejores resultados.

Entre las solicitudes de servicio que se deben realizar esta la implementacion de paletas
flexibles plasticas, ya que de esta manera se optimizaria el movimiento y la manipulacion de los

granos durante el lavado, mejorando la agitacion del agua y reduciendo su desperdicio. También
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se planted cambiar el caucho que une la olla de lavado con el sistema de lavado, de esta manera se

buscaria brindar hermeticidad y evitar el desperdicio del recurso natural.

4.2.2.1 Costos de inversion

Para la implementacion de la repotenciacion del sistema de lavado se toman en cuenta los
costos directos Unicamente, considerando que, debido a la practicidad de la solucion, no existen
costos de instalacion ni de capacitacion. Por otra parte, la cantidad de paletas a necesitar se calculd
mediante el nimero total de trabajadores que opera el sistema de lavado manual, el cual es 4. En

la Tabla 4.2, ubicada a continuacion, se detalla el costo de inversion de las paletas

Tabla 4.2 Detalle de costos de inversion de la propuesta 2 — Repotenciacion de la lavadora de

maiz
Costos Equipo Cantidad Valor unitario Costo total
Directos Paletas flexibles 4 $ 3750.00 |$ 15,000.00
Total $ 15,000.00

4.2.3 Estatus quo

Por ultimo, se analiz6 la propuesta de dejar operando el sistema de lavado como estd, sin
implementacion de mejoras. El analisis del status quo de la etapa de lavado destaca un sistema
funcional que ha logrado mantener la operacion de la planta desde sus inicios de manera eficiente
y entregando un producto final dentro de los parametros establecidos, existiendo desviaciones en

casos particulares. De este modo, esta propuesta representaria una inversion de $0.
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4.3 Propuesta de solucion

En base a lo anteriormente descrito, en la Tabla 4.3 se puede observar el analisis de las tres

propuestas considerando sus ventajas y desafios.

Tabla 4.3 Resumen de pros y contras de las propuestas de solucion

Aspecto

Propuesta 1:
Automatizacion del

sistema

Propuesta 2:
Repotenciacion del

sistema

Propuesta 3: Status

quo

Costo inicial

Alto costo de
inversion y
adquisicion de

equipos

Moderada, con
aprovechamiento de
infraestructura

existente

Costo cero, no

requiere inversion

Calidad fisico

quimica del producto

Alta precision y
consistencia en
parametros como pH

y humedad

Mejorada, pero con
limitaciones por
componentes

antiguos

Limitada, mayor

variabilidad en el pH

Eficiencia operativa

Eficiente, con
optimizacién de
recursos y tiempos

muertos

Moderada, algunos
problemas
estructurales

persisten

Baja, debido a paros
en lineas por
incurrencias de

desviaciones

Tiempo de

implementacion

Largo, requiere
instalacion,

capacitacion y ajuste

Corto, no requiere
instalacion, pero si
cotizacion y llegada

del material

Inmediata, no hay

interrupciones

Sostenibilidad

Reduce desperdicio

de agua

Mejora
moderadamente el

consumo de recursos

Alta huella ambiental
por ineficiencias

historicas
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De esta manera se concluye que, aunque las propuestas 2 y 3 sean factibles para cortos e
inmediatos plazos, lo que busca ASOCIADOS SO&ZU es una mejora continua y persistente a lo
largo del tiempo, por lo que la propuesta 1 representa el ideal para una mejora a largo plazo en
calidad, eficiencia y sostenibilidad, a pesar de que los costos iniciales y el tiempo de

implementacion sean mayores.

4.3.1 Anélisis de costos de la propuesta seleccionada

El andlisis de costos asociados con la automatizacion del sistema de lavado de maiz revela
una inversion considerable de $317,489, distribuida entre costos directos e indirectos. Aunque la
inversion inicial es significativa, esta se presenta como una solucién estratégica con un alto
potencial para generar beneficios operativos sostenibles a largo plazo, tales como la mejora en la
eficiencia del proceso, la optimizacion de recursos y el fortalecimiento de la competitividad en el

mercado.

La automatizacidon, aunque representa un disefio inicial elevado, ofrece una oportunidad
clave para la reduccion de costos operativos a largo plazo. Al optimizar recursos esenciales como
el tiempo y el agua, no solo se mejora la eficiencia operativa, sino que también se garantiza la
estandarizacion del proceso, lo que facilita el cumplimiento de normativas internacionales de
calidad. Asimismo, la automatizacién impulsa la sostenibilidad tanto operativa como ambiental,
minimizando el desperdicio y mejorando el uso de los recursos disponibles. Este enfoque no solo
eleva la competitividad de la empresa, sino que también refuerza su compromiso con la

sostenibilidad, un valor cada vez mas relevante en la industria alimentaria.
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4.4 Implementacion de la propuesta seleccionada

No. de Riesgo Tipo de riesgo

Figura 4.3 Matriz de riesgos de la propuesta seleccionada

Fuente

Consecuencia

Sintoma

Valor
(1al9)

Evaluacion

Nivel
(A/m/8B)

Respuesta

Retraso en las Revisar politica de trabajo interno
Dificultad de los proveedores . L \para los contratistas de manera que se
- ) ; Esto puede conducir a actividades y . ) -
1 Técnico para ingreso hacia las . . Alto evite caer en incumplimientos. Buscar
- ; retrasos en el cronograma. |dificultad para cumplir ; .
instalaciones con &l cromogsoma wsesoramiento de personal capacitado
) en temas de seguridad.
Cotizar los materiales:en:( mercado
No contar con los permisos de Pwd'e.ufecmr ejecucion  |Di ﬂ:u!tqd para un 1‘1?!5 antes rle llo programado.
- : . planificada de las obrasy  |conseguir los ) Considerar una lista de probables
2 Técnico trabajo requeridos para la S A , 4 Medio .
obig ocasionar incrementos en  |materiales requeridos proveedores extranjeros que puedan
el tiempo previsto. |para lo construccion. suministrar tos materinles en tiempo, a3
wpsto y calidad requeridos. o 2 2
%ﬁggf& Estimar tiempos xon antelacion en E
y Retrasos en la entrega de Retrasos durante lo .z conjunto con el proveedor dela = |B - 2 B
3 Gestion L P liberaciones durante el Alto -
maquinaria ejecicion del proyecto. legada de los maguinarias, elaborar B MooA
vooeso de cuadro de seguimiento y cumplimiento TG
importacion. Pty Probakbilidad
lo u_ltrma “”?“" "’f" - Las fuertes lluvias pueden Monitorearlas condiciones
4 Cronograma fndas b dejads retrasar la ejecucion del e prewns Megal dol Alto climatoldgicas o través de prondsticos
2 elevadas de catdstrofes oroyecto J fenomeno del nifio del tiemp, VALOR ”F"“I":s'-::l
naturales oo, '
[En los meses de 639 Alto
No contar con la materia Afectacion en las pruebas  |elevada demanda se Establecer cronogramas poro entrega
5 Gestion prima maiz para las pruebas  |del equipo una vez lencera el 3 medio e la materia prima para contarxon Iya Medio
del equipo instalado lalmacenamiento del abasto durante la temporada alta
maiz
— 1y2 Bajo
o (Peedemodificorsede i de que
Si contindian los disturbios manera negativa la .
o R Ise ocurra ) Realizar un mapeo de rutas de
6 Gestion dentro de los centros de ejecucion del proyecto L 4 Medio S
" . . ) . monitamiento es del movilizacion alternasa tomar
reclusion reduce el trdnsito  (debido al cierre de vias y I:a%
carreteras 3
ISe ha evidenciado que
Puede ocasionar que la  |en otros proyectos el
7 Gestién Canales de comunicacion campafia de comunicacion |personal 4 Wedio Iniciar el proceso de contratacion de la
deficientes no tenga la difusion iprincipalmente empresa que difundird la campafia.
requerida. operativo no estd al
jtanto |
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En la Figura 3.3 se observa la matriz de evaluacion de riesgos en donde se consideraron un
total de siete adversidades que pueden presentarse, de las cuales inicamente tres de ellas conllevan

a un riesgo alto.

De acuerdo con la politica de seguridad, calidad e inocuidad de ASOCIADOS SO&ZU, no
se permite el ingreso a planta a personas o proveedores que no cuenten con la debida autorizacion.
De este modo, los proveedores podrian retrasar las actividades y presentar incumplimientos en el

cronograma de instalacion al representar este riesgo un nivel alto.

Por otra parte, el riesgo de la entrega de maquinaria es un factor critico que puede impactar
significativamente la implementacion e instalacion del sistema de lavado segun lo planificado en
el cronograma. De este modo, también se presentarian retrasos en la produccion y puesta en marcha

de los equipos, lo que podria derivar en sobrecostos.

Por tultimo, el factor ambiental también conlleva un riesgo alto al preverse para el préximo
afo la llegada del fendémeno del nifio, impactante directamente en el retraso de la ejecucion del

proyecto.

Es por esto que en la Tabla 4.4 se detalla el plan de mitigacién que ofrece medidas

preventivas y correctivas para algunos de los riesgos evaluados.

Tabla 4.4 Riesgos y plan de mitigacion frente al andlisis de adversidades

RIESGOS Y PLAN DE MITIGACION

RIESGOS PLANES DE MITIGACION

- Revisar politica de trabajo

Prohibicién de ingreso a los proveedores . .
interno para los contratistas para

evitar atrasos
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- Capacitar al personal contratista

en temas de seguridad.

No contar con los permisos de trabajo respectivos

- Considerar una lista de probables
proveedores extranjeros que
puedan suministrar los
materiales a tiempo.

- Cotizar con tiempo anticipado

los materiales.

Retrasos en la llegada de la maquinaria

Elaborar cuadro de seguimiento y

cumplimiento.

No contar con la materia prima maiz para las

pruebas y arranque del equipo

Plan de abastecimiento para las temporadas
altas donde la demanda crece en todas las

lineas de maiz

4.4.2 Plan de implementacién

Para la elaboracion del plan de implementacion se identificaron los tiempos, recursos y las

personas responsables para la ejecucion del proyecto. Se definid la ruta de gestion para la ejecucion

de acciones que aportan al desarrollo de plan, dividiéndose en 5 fases:

4.4.2.1 Fase 1: Gestion técnica y detalle de las especificaciones del proyecto

1. Elaboracion de solicitud de propuesta (RFP), realizada por el jefe de mantenimiento.

Esta RFP abarca las caracteristicas especificas del equipo a instalar y el costo del

equipo. En esta etapa también se declaran metodologias y conceptos técnicos para la

implementacion y se asigna el presupuesto de $310.500,00 para equipos, accesorios y

obras complementarias.
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2. Posteriormente, se identifican los equipos a instalar, las conexiones contempladas para
la puesta en marcha de los equipos y las conexiones eléctricas existentes con la
finalidad de entregar un plano.

3. Revision de la RFP con el corporativo, mediante junta con jefatura a nivel nacional e
internacional, para su posterior analisis.

4. Envio de RFP al departamento de abastecimiento con el objetivo de obtener el
proveedor competente.

5. Organizacion de una convocatoria para proveedores para el analisis del proveedor mas
factible.

6. Recorrido con proveedores para el listado de rubros y catadlogos de servicio e ingreso a
instalaciones para obtener una vision real del area en la que se va a instalar el equipo.

Fase | Descripcion | Duracion Presupuesto Persona responsable

$0. Personal técnico

Gestion mecanico y eléctrico Jefe de
técnica de 18 dias de la empresa mantenimiento/Jefe de
equipo y acompafiara a compras
proveedores

4.4.2.2 Fase 2: Gestion de solicitud de servicio por obra civil

1.

Entrega de cotizacion por medio de los proveedores en base a la revision de RFP y a la
visita realizada.

Analisis y comparacion de cotizaciones llevado a cabo por el departamento de compras
en conjunto con jefatura de mantenimiento, con el fin de evaluar las cotizaciones

presentadas y seleccionar la mejor propuesta en base al costo/beneficio.
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servicio por

obra civil

acompafara a

proveedores

Fase | Descripcion | Duracion Presupuesto Persona responsable
$0. Personal técnico
Gestion de . . Jefe de
mecanico y eléctrico
solicitud de mantenimiento/Jefe de
2 8 dias de la empresa

compras/Jefe de

proyectos

4.4.2.3 Fase 3: Gestion de solicitud de compra y gestion legal

1. Creacion de solicitud de pedido (SOLPED), realizada por gerencia en conjunto con

jefatura de mantenimiento mediante el sistema SAP.

aprobacion de gerencia, director general, y corporativo.

3. Creacion de orden de compra emitida por jefatura de compras.

Liberacion de la SOLPED una vez que haya pasado por las etapas correspondientes de

4. Elaboracion de contratos por parte del departamento legal, con el objetivo de obtener

un respaldo al cumplimiento de las propuestas.

servicio legal

Fase | Descripcion | Duracion Presupuesto Persona responsable
Jefe de
Gestion de mantenimiento/Jefe de
solicitud de Pago del 30% del compras/Jefe de
3 12 dias valor del equipo. .
compra y $93.150.00 produccion/ Gerente

de

operaciones/Abogado
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4.4.2.4 Fase 4: Instalacion y configuracion de la maquina

Proceso operativo de ejecucion obras técnicas y puesta en marcha del equipo, participacion

fundamental de expertos, del proveedor y personal técnico propio, capacitacion a los operadores

del equipo.
Fase | Descripcion | Duracion Presupuesto Persona responsable
Pagar el 70% del
., valor restante de Jefe de
Instalacion y . o
4 f . 16 di equipos, conforme | mantenimiento/Jefe de
configuracion ias lan d
pran 'e pago compras/Jefe de
de la maquina definido con .
proveedor. produccion
$217.350,00

4.4.2.5 Fase 5: Seguimiento y medicion

Evaluacion de indicadores claves del negocio, los cual deberan cumplir con los objetivos

empresariales definidos por la administracion y las expectativas de metas econémicas del proyecto.

Fase | Descripcion | Duracion Presupuesto Persona responsable
$0. Se evalta los Jefe de
5 Seguimiento 3 di resultados de gestion | produccion/Jefe de
. 1a8 del ist )
y medicion e UEvo SIS 'ema Y calidad/Jefe de
su potencial
esperado. seguridad
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

En base al andlisis de los factores que mas se ven afectados debido al mal lavado del maiz
en grano, se determinaron tres propuestas de solucion, de las cuales la propuesta de automatizar el

sistema de lavado figur6 como la mejor.

La automatizacion del sistema de lavado de maiz se presentd como una solucion clave para
mejorar significativamente la eficiencia del proceso, asegurando una mayor uniformidad en el
proceso y reduccion de los errores humanos. Esta solucion no solo tiene un impacto directo sobre

la calidad del producto, sino que es sostenible en el tiempo para el medio ambiente.

A pesar de que la inversion inicial para esta propuesta es alta, se justifica por los beneficios
econdémicos a largo plazo. La optimizacion de recursos y la reduccion de costos operativos,
mejoraran la rentabilidad y competitividad de la empresa, haciendo que esta pueda incrementar

sus ventas e ingresos.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda proceder con la automatizacion, asegurando una adecuada instalacion y
calibracion de los equipos, ademds de capacitar al personal para asegurar un uso eficiente y
prolongar la vida til del sistema. Es necesario implementar un plan de monitoreo periddico para
evaluar indicadores claves como el nivel de pH y el tiempo de lavado, manteniendo asi los

objetivos de mejora.
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Ademas, se sugiere también explorar mejoras complementarias, como sensores avanzados,
y establecer un plan de contingencia para minimizar los riesgos relacionados con la entrega,

instalacion y puesta en marcha de los equipos, asegurando el éxito del proyecto.

Por ultimo, se propone la recomendacion de implementar la solucion en un clima idéneo,

mitigando el riesgo de que existan retrasos por las lluvias esperadas.
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7. ANEXOS

Anexo A. Tabla de datos historicos de pH
Tabla 7.1 Tabla de datos historicos de pH

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
3/1/2024 7.02 1/2/2024 7.09 1/3/2024 7.1 1/4/2024 7.06
4/1/2024 7.04 1/2/2024 7.05 1/3/2024 7.1 1/4/2024 -
4/1/2024 6.98 2/2/2024 7.1 1/3/2024 6.95 3/4/2024 7.05
5/1/2024 7.03 2/2/2024 6.99 2/3/2024 7.1 4/4/2024 7.06
6/1/2024 7 2/2/2024 7.04 3/3/2024 7.1 6/4/2024 -
6/1/2024 6.94 3/2/2024 7.06 4/3/2024 - 5/4/2024 7.01
7/1/2024 7.04 4/2/2024 7.09 6/3/2024 7.04 6/4/2024 7.08
9/1/2024 7.06 4/2/2024 7.02 7/3/2024 6.98 6/4/2024
10/1/2024 | 7.05 4/2/2024 6.99 713/2024 7.01 10/4/2024
10/1/2024 | 7.09 6/2/2024 6.99 8/3/2024 7.09 10/4/2024
11/1/2024 | 7.07 71212024 6.99 9/3/2024 7.1 11/4/2024 | 7.05
11/1/2024 | 6.99 71212024 7.06 9/3/2024 - 12/4/2024 7.1
12/1/2024 | 7.03 8/2/2024 6.9 11/3/2024 | 7.04 | 12/4/2024 | 6.89
12/1/2024 | 6.85 8/2/2024 6.99 11/3/2024 | 7.07 13/4/2024 -
13/1/2024 | 6.97 9/2/2024 7.1 12/3/2024 | 6.98 13/4/2024 | 7.06
13/1/2024 - 9/2/2024 7.02 13/3/2024 | 6.94 | 14/4/2024 | 7.02
14/1/2024 | 7.09 10/2/2024 | 6.98 13/3/2024 - 14/4/2024 | 7.09
16/1/2024 | 7.03 10/2/2024 | 7.04 14/3/2024 | 7.03 15/4/2024 7.1
16/1/2024 7.1 11/2/2024 7.1 14/3/2024 - 17/4/2024 | 7.04
17/1/2024 6.9 11/2/2024 | 6.73 15/3/2024 | 7.09 17/4/2024 7
18/1/2024 | 6.99 12/2/2024 | 6.99 16/3/2024 - 18/4/2024 7.1
18/1/2024 | 7.08 13/2/2024 | 7.06 16/3/2024 | 7.06 18/4/2024 | 7.08
19/1/2024 | 6.93 13/2/2024 | 7.07 17/3/2024 - 19/4/2024 | 6.98
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19/1/2024 | 6.92 | 14/2/2024 | 6.92 | 18/3/2024 19/4/2024 | 7.04
20/1/2024 7.06 14/2/2024 7.09 20/3/2024 20/4/2024 7.06
20/1/2024 7.04 14/2/2024 6.94 20/3/2024 20/4/2024 7.09
21/1/2024 | 6.95 | 15/2/2024 | 7.02 | 22/3/2024 21/4/2024 | 7.01
24/1/2024 15/2/2024 7.04 22/3/2024 21/4/2024 6.92
24/1/2024 16/2/2024 7.09 23/3/2024 22/4/2024 6.89
25/1/2024 16/2/2024 | 7.04 | 24/3/2024 23/4/2024 | 6.95
25/1/2024 17/2/2024 7.02 24/3/2024 24/4/2024 7.1
26/1/2024 17/2/2024 7.04 25/3/2024 25/4/2024 7.02
27/1/2024 7.04 20/2/2024 7.09 25/3/2024 25/4/2024 7.02
30/1/2024 6.97 21/2/2024 7.04 271312024 26/4/2024 7.01
31/1/2024 - 22/2/2024 7.06 28/3/2024 7.04
31/1/2024 7.06 22/2/2024 7.02 29/3/2024 7

23/2/2024 7 28/3/2024 7.02

23/2/2024 7.02 28/3/2024 7.1

241212024 6.95 28/3/2024 7.03

25/2/2024 7.02 29/3/2024 7.01

25/2/2024 7.1 29/3/2024 -

271212024 6.9 30/3/2024 7.03

2712/2024 7.03 30/3/2024 7.01

28/2/2024 7.02 31/3/2024 -

28/2/2024 7.08 31/3/2024 7.1

N° N° N° N°

Desviaciones 7 |Desviaciones 4 |Desviaciones 22 |Desviaciones 10
enero febrero marzo abril
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Anexo B. Boceto de sistema automatizado de maiz

Figura 7.1 Boceto de sistema automatizado de maiz
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