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Resumen / Abstract

1 RESUMEN / ABSTRACT

Resumen

Con el desarrollo de la tecnologia y los avances de la ciencia , las exigencias del mercado son
cada vez mayor , por esta razén es necesario que las empresas utilice y apliquen métodos que
garanticen la mejora de los proceso de fabricacién, tal es el caso de la metodologia Six Sigma,
el cual tiene como principio reducir la variabilidad de los procesos eliminando los defectos y
haciendo andlisis de los proceso , en este estudio de investigacion tiene como objetivo mejorar
los niveles de calidad el producto final después del proceso de afiejamiento , disminuyendo la
variabilidad de sus procesos , todo ello mediante la evaluacion de la relacién de variables
como la humedad sobra la influencia con la mancha después de proceso de afiejamiento, y la
relacion entre la humedad y los granos cuarteados , al concluir el estudio se encontré6 una
relacion directamente proporcional entre la humedad-mancha y humedad-granos cuarteados,
mientras mayor son los niveles de humedad mayor seran los porcentajes de mancha y granos
cuarteados , asi mismo se analizan las causas raiz del problema , se realiza la valoracién y
analisis los riesgos , se plantea estrategias de mejora y se realizan controles de calidad
mediante el disefio de cuadro de mandos de control, todo ello para garantizar la eficiencia en
el desarrollo del proceso de afiejamiento , mejorando la calidad del producto , disminuyendo los
costos de produccion, lo cual ayudara al crecimiento y desarrollo de la organizacion.
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Abstract

With the development of technology and advances in science, the demands of the market are
increasing, for this reason it is necessary for companies to use and apply methods that
guarantee the improvement of manufacturing processes, such is the case of Six Sigma
methodology, whose principle is to reduce the variability of the processes by eliminating defects
and analyzing the processes, in this research study the objective is to improve the quality levels
of the final product after the aging process, reducing the variability of its processes, all by
evaluating the relationship of variables such as humidity on the influence with the stain after the
aging process, and the relationship between humidity and cracked grains, at the end of the study
a directly proportional relationship was found. between humidity-stain and humidity-cracked
grains, the higher the humidity levels, the greater the percentages of stain and cracked grains
will be, likewise the root causes of the problem are analyzed, the risk assessment and analysis
is carried out, strategies are proposed of improvement and quality controls are carried out
through the design of a control panel, all of this to guarantee efficiency in the development of
the aging process, improving the quality of the product, reducing production costs, which will
help growth and organization development.
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2 INTRODUCCION

El consumo de arroz ha incrementado al pasar de los afios, actualmente el arroz es el cereal
mas consumido en el mundo, dentro de los paises de Latinoamérica, Pert es uno de los mas
grandes consumidores de este cereal , siendo el consumo actual de 3 kilos 950 gramos de
consumo per capita mensual ; con el desarrollo de la tecnologia y los avances de la ciencia ,
se han creado hornos industriales llamados afiejadoras artificiales, con el fin de poder mejorar
las propiedades organolépticas del arroz , la industria molinera ha adquirida estos tipos de
magquinarias en los ultimos afios con el objetivo de poder mejorar la calidad de sus productos y
ser cada vez mas competitivos ; en la empresa Molino Centroamérica SAC, existe gran
variabilidad con respecto a la calidad del producto final , en el presente trabajo de investigacién
, a través de metodologia de Six sigma se identificara las razones de dicha variabilidad ,se
consideraran la medicién de variables como la humedad , mancha y cuarteado, las cuales seran
estudiadas para encontrar su relacion, asi mismo se plantearan estrategias , las cuales seran
aplicadas para garantizar el incremento en el eficiencia y calidad del producto final de dicha
empresa, siendo una linea base para la optimizacion del proceso de afiejamiento , lo cual
servira como fuente de informacion para las futuras investigaciones.
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3.-DESARROLLO DEL PROBLEMA

La empresa la cual llamaremos Molino Centroamérica SAC. cuenta con 9 maquinas afiejadoras,
las cuales brindan productos de distintas calidades, lo que genera gran variabilidad en el control
de sus parametros fisicos, en cuanto a la mancha originada por el proceso de afiejamiento y
los granos cuarteados.

Durante el proceso de afiejamiento, se eligen materia prima en Optimas condiciones, la
humedad es la variable mas importante a tomar en cuenta para asegurar el éxito del proceso
de afiejamiento, en este estudio se trabajara con la variedad valor, se realizaran procesos de
afiejamiento entre 77-78 C y se registran los datos de humedad del arroz listo para ser
ingresado al proceso de afiejamiento. Al terminar el proceso de afiejamiento se registran
parametros fisicos del producto final, tales como tiza parcial, tiza total, granos rojos, mancha,
granos cuarteados y granos trizados, la formacion de mancha y granos cuarteados son defectos
propios del proceso de afiejamiento y es considerada como un subproducto, en esta
investigacion seran registrados datos de humedad, mancha, granos cuarteados, para encontrar
la relacién entre humedad -mancha, humedad-granos cuarteados.

Mediante la evaluacion durante tres meses, se registran datos de parametros fisicos, siendo
esto los mas importantes humedad, mancha y cuarteado del producto final. Estas variables
seran medidas, analizadas y estudiadas, con el propdésito de encontrar una de las razones del
porqué de la desviacion en la calidad representada por los parametros fisicos del producto final,
encontrando el origen del problema se podran plantar medidas de solucién para afrontarlo.

4.-FORMULACION DEL PROBLEMA

Los diversos niveles de humedad del arroz ya pilado, esta relacionada con la formacién de
mancha y granos cuarteado, observados después del proceso de afiejamiento, originando
desviacion en la calidad de producto final y con ello elevando los costos de produccion al retirar
el exceso de mancha y granos cuarteado del producto final.
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5.-JUSTIFICACION

Los costos de produccién son determinantes en el valor del precio de venta del producto a
desarrollar , este valor permitira desarrollar estrategias de ventas como ofertas , promociones
etc , el incremento de los defectos después del proceso de afiejamiento originara que el
producto pase por un proceso de seleccidn y mientras sean mayores los niveles de defecto en
el producto, mayor sera la formacion de sacos de subproductos , en este caso llamado rechazo
, lo cual incrementara los costos de produccion , asi mismo repercutira en el desarrollo
comercial del producto; la formacion de la mancha es propia del proceso de afiejamiento como
resultado de la falta de control del proceso y la mala eleccion de materia prima, controlando de
forma eficiente el proceso y seleccionando un adecuado materia prima se lograra disminuir los
niveles de defecto , en cuanto a la mancha.

La formacion de los granos cuarteados son originados por el proceso térmico al cual esta
sometido el grano de arroz , en este caso por el proceso de afiejamiento , los granos cuarteado
son considerado como parte de los defectos del producto final , estos granos repercuten en la
calidad de la coccion , ya que por ser granos débiles , con fisuras internas , tienden a resistir
menos cantidad de agua , por lo cual , cuando son sometidos a las pruebas de coccion |,
muestran una mala apariencia y se pueden observar como los granos se quiebran , lo que
repercute en la calidad del producto final; al encontrar las razones de la formacion de los granos
cuarteados, se podran disefar estrategias para dar solucién a este problema, asi mismo se
estaria mejorando en la calidad del producto final , lo cual lo convertira en un producto altamente
competitivo en el mercado actual.

6.-ALCANCE

El presente trabajo de investigacion sera realizado en la empresa Molino Centroamérica SAC,
especificamente en el area de produccion y afiejamiento.
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7.-OBJETIVOS

Mejorar la calidad en el producto final, después del proceso de afiejamiento, estudiando la
relacion de variables tales como; humedad, mancha y granos cuarteados, lo cual permitira que
se planteen estrategias de mejora, evitando los sobrecostos en produccion.

7.1.-Objetivos especificos

Encontrar la correlacién de la humedad del arroz ya pilado y la formacién de la mancha después
del proceso de afiejamiento, planteando estrategias de mejora y evitando sobrecostos de
produccion.

Encontrar la correlacion de la humedad del arroz ya pilado y la formacién de granos cuarteados
después del proceso6 de afiejamiento, asegurando una buena calidad en el producto final.
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8.-ANTECEDENTES

- Aguirre (2011), en su investigacion titulada “Disefio e implementacion de un horno automatico
de secado y envejecido de arroz para la procesadora PROYELEC INGENIERIAS. FASE I’
sefiala que el principal problema se basa en el proceso de envejecimiento y en el secado de
arroz, ya que es un proceso antiguo y se realizaban de forma manual. Por ello, el objetivo
general consiste en “Disefiar e implementar un horno automatico de secado y envejecido de
arroz para la procesadora PROYELEC INGENIERIAS. FASE I”. Ademas, la metodologia que
empled fue el analisis de la materia prima para poder determinar el % de humedad, las
caracteristicas del proceso de secado y envejecimiento. Teniendo como principal resultado que
el arroz debe de estar en el rango de 20-22% de humedad para que pueda ingresar al proceso
de secado y mantener una temperatura de 45 a 50°C. Por otro lado, para el proceso de
afiejamiento el arroz debe de tener 14-16% de humedad y a una temperatura de 120°C.
Finalmente, concluye que, en la implementacién y disefio del horno automético, la maxima
temperatura que puede alcanzar el horno es de 107°C, ademas tiene facil mantenimiento y el
tiempo de demora de los procesos dependera de la cantidad de arroz que se ingrese. Con
respecto al aporte de esta investigacion, se considera el % de humedad y los °C de temperatura
gue se utilizan en el horno de envejecimiento de arroz

- Edwuard Issac Becerra Gil (Peru-2022), en su investigacion titulada “Propuesta de un sistema
de control de temperatura en el proceso de afejado para mejorar las caracteristicas del arroz”,
sefala que , El Molino del Agricultor SAC, se dedica al pilado y afiejado de arroz de distintas
calidades para los diferentes tipos de arroz que se produce en la region Lambayeque.
Actualmente presenta un problema en las caracteristicas del arroz afiejado debido a la
variabilidad de temperatura que ocurre en el proceso de afiejado. Se realizo un diagnéstico de
la situacion actual del molino, identificando una eficiencia de 94.6%. El 5.4 % restante equivale
a 30 723 kg, que estan representados en la cantidad de kg reducidos por el proceso de afiejado
y los subproductos obtenidos. Ademas, se tiene un total S/ 218,640.00 referente a los ingresos
no percibidos. Se disefio un sistema de control de temperatura en el proceso de afiejado, donde
se logré aumentar la produccion a 544 900,42 kg de arroz afiejado y la eficiencia en un 95.7%.
Ademas, se obtuvo una mejora del proceso de 57,14% que se ve reflejado en la reduccion de
la cantidad de subproductos de 2733 a 1164, teniendo un total de 1569 sacos que son vendidos
como arroz afejo. Mediante el analisis de costo beneficio, se calculd la inversion de la
propuesta, teniendo un costo total del sistema de S/ 121,871.54, el VAN de S/ 270,186.13, un
TIR del 96%, y un beneficio de S/ 1.11 por cada sol invertido y un periodo de recuperacion de
1 afio con 2 dias.
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-Cruz Diana Petronila Mondragon (Peru-2019), en su investigacion “Efecto de la Temperatura
y el Tiempo en el Proceso de Afiejamiento Artificial de Arroz, Sobre Sus Caracteristicas
fisicoquimicas” tiene como objetivo evaluar el efecto de la Temperatura y el Tiempo en el
proceso de afiejamiento de arroz sobre sus caracteristicas Fisicoquimicas, realizado en la
empresa MOLINERA DEL CENTRO S.R.L., se ha elegido trabajar con arroz tipo NIR, por ser
propio de la regién. Nuestra investigacion se basa en la comparacion de tres muestras (arroz
fresco, arroz afiejo natural y arroz afejo artificial en las cuales se han realizado tres diferentes
pruebas que son absorcion de agua, elongacion del grano de arroz y pérdida de solidos
solubles, dichas pruebas se han realizado en diferentes tiempos (10 h, 16 h'y 22 h) y diferentes
temperaturas (65°C, 75°C y 85°C) Con esta investigacion se ha concluido el procedimiento de
verificacion que conlleva al monitoreo necesario para poner el proceso bajo control en
temperatura y evitar desviaciones fuera de los limites establecidos en cada etapa del proceso
de afiejamiento artificial.

-Garcia Niguén, Gianfranco Celino (Peru-2019), en su investigacion Mejora de la calidad del
arroz pilado a través de la optimizacion de procesos, usando la metodologia six sigma en la
empresa Molino & Cia Semper SAC Lambayeque, tiene como finalidad lograr la optimizacién
de la calidad del producto de arroz pilado. Para lograr establecer la propuesta se utilizé un
método de investigacion de tipo Aplicada — Descriptiva enfocando el problema en un
determinado contexto. Ademas, el disefio de la investigacion se estableci6 como No
Experimental, estudiando nuestras variables para resolver el fendmeno de estudio. Se
establece a través de los resultados cuales son las causas que originan el problema a través
del estudio de los procesos, procedimientos, maquinarias entre otras, con la finalidad de
determinar que uno de los problemas centrales es el proceso de secado, en donde se obtiene
inicialmente el valor del producto de arroz pilado. Concluyendo la investigacién con la
realizacién de un diagnéstico de control de fallas, y el reconocimiento del proceso de secado,
logrando reducir el proceso de secado de un 14% a un 10% 13%, ademas de un ahorro costo
—beneficio de maquinarias con un valor residual de S/. 285.00 soles, por tanto, se dice que un
mal proceso de levantar la humedad en forma inadecuada puede perjudicar la calidad y el
rendimiento del producto, promoviendo el alto indice de presencia de producto defectuoso. Por
lo tanto, la aplicacion de la propuesta de la implementacién de la metodologia Six Sigma ayudo
a incrementar la cantidad de producto entero (arroz).
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9.-BASE TEORICA
9.1.- Caracteristicas generales del arroz

La variacion de las medidas de los tallos de las plantas de arroz oscila entre 0,6 y 1,8 metros
de altura. Los tallos terminan en una inflorescencia, una panicula de 20 a 30 cm de largo. Cada
panicula se compone de entre 50 y 300 flores o espiguillas, a partir de las cuales se formaran
los granos: el fruto obtenido es un cariopsis. El grano de arroz es un fruto de la planta del arroz
(Oryza sativa L.), herbacea anual de la familia de las gramineas. El arroz es una de los cereales
mas consumidos a nivel mundial. Este cereal puede ser cultivado en cualquier parte del mundo,
su mayor desarrollo se encuentra en Asia, puede ser sembrado en climas célidos y humedos.
Tiene una forma ovoide, aplanada, su color vario de amarillo a café translucido. Su clasificacion
cientifica indica que pertenece al reino: Plantae, divisién: Magnoliophyta, clase: Liliopsida,
orden: Poales, familia: Poaceae, género: Oryza, especie: O. sativa, nombre binomial: Oryza
sativa L.

9.2.-Composicién quimica

El salvado esta formado por el maximo contenido energético y proteico y la cascara representa
le minimo contenido energético, la cascarilla es usado como un insumo para la combustién de
los hornos de las secadoras industriales, la cascarilla se considera un 20% del total de la
composicion del grano de arroz. En la tabla 1, se muestra la composicién aproximada del arroz
con cascara y de sus fracciones, siendo calculados con un 14% de humedad. En la tabla 2, se
muestra el contenido de vitaminas y minerales. Las vitaminas del grupo B se concentran en las
capas de salvado al igual que el a-tocoferol (Vit. E) y fésforo, como se puede ver el arroz
procesado pierde gran contenido de riboflavina (Vit.B2) llevandose la mayor parte el salvado de
arroz. En la tabla 2, el salvado de arroz es el que tiene mas vitaminas y el arroz procesado es
el que se queda con la menor cantidad de los mismos. En relaciéon a los minerales, el mayor
contenido lo constituye el fésforo, la mayor parte queda contenido en el salvado, quedando
poco contenido en el arroz procesado. Con respecto al calcio, la mayor cantidad se queda en
la cascara del arroz. En la tabla 3, se puede observar el contenido de aminoacidos, donde se
puede observar un alto contenido de Leucina, Fenilalanina + Tirosina, y Valina; dentro de estas
fracciones las que presentan menores valores son el salvado de arroz, cascara de arroz y arroz
procesado respectivamente.
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fracciones Proteina  Grasa Fibra Ceniza Carbohidratos  Energia  Densida
cruda cruda cruda (g)  cruda(g)  presents (g) (Kcal)y d (g/ml)
(Gn"5.95)  (g)

Arroz con 5,8-7,7 1,523 7.2-104 28.52 64-73 378 1,17-
cascara 1,23
Arroz 7,1-83 1.6-2.8 0.6-1.0 1,0-1.5 T3,0-87.0 363385 131
integral

Arroz 6.3-7.1 0.3-0.5 0.2-0.5 0.3-0.8 TT7.0-89.0 349-373 144
elaborado 146
“salvado 11,3-149  15,0- T.0-11.4 6.6-9.9 34.0-62.0 399476 1.16-
de arroz 19.7 129
whedgeara 2,0-2.8 0,3-0.8 345459 132210 220-340 265-532  067-
de arroz 0,74

Tabla 1. Composicion aproximada del arroz con cascara y de sus fracciones de elaboracion al
14% de humedad

*Salvado de arroz: se refiere a las capas de pericarpio, tegumento y aleurona, mencionada en
el estudio como pulido. ** Cascara de arroz incluye a las capas externas de grano que son la
paleay el lema

fracciones Tiamina Riboflavina Niacina - Calcio (mg)  Hierro Line Fosforo
(vit. B1) (vit.B2 ) (mg) Tocofer (mg) (mg) ]
(mg) (mg) ol {mg)
ArToz con 0,2640.33 0.06-0,11 2.9-5.6 0.,9-2.0 10,0-80.0 1.4-6,0 1,7-3.1 0,17-0,39
cAscara
Arroz 0.,29-0.61 0,04-0,14 3.5-53 0.9-2.5 10,0-50,0 0,2-52 0,6-2.8 0,17-0.43
integral
Arroz 0,020,11 0,02-0,06 1.3-2.4 0,0-0.3 10,0-30,0 0,2-28 06-2.3 0,080,135
elaborado
*Salvado 1.20-2.40  0.18-0,43 26,7499 26-13.3 30,0-120,0 B6-430 43-258 1.1-25
de arroz
**Chscara 0,090.21 0,05-0,07 1.6-42 0 60,0-130,0 39495 0,9-4.0 0,03-0,07
de arroz

Tabla 2. Contenido de Vitaminas y minerales del arroz con cascara y de sus fracciones de
elaboracion al 14% de humedad
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fracciones Histidina  Isolensina Leucina Lisina Metionina Fenilalanina Treonina  Triptifane  Valina
+ Cisteina + Tirosina

Arrozeon  [.5-28 3048 6,9-8.8 3,247 4.5-6.2 9.3-10.8 30435 3045 4.6-7.0

cascara

Arroz 2325 3444 7.9-8.5 3.7-4.1 4446 693 3,738 3,738 4.8-6,3

integral

Arroz 2216 315406 B.0-8.2 3,240 4350 9.3-10.4 3537 3,537 4,7-6.5

elaborado

*Salvado 2.7-33 2.7-4.1 6.9-7.6 4.5-54 4248 T.7-8.0 ib-42 3.5-4.2 4.9-6.0

de arroz

**(Cascara 1.6-2.0 3240 B.0-8.2 38-54 3537 6,6-7.3 42-50 4250 3,575

de arroz

Tabla 3. Contenido de aminoacidos del arroz con cascara y de sus fracciones de elaboracion
al 14% de humedad.
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9.3.-Principales Regiones Productoras:

A nivel nacional hay 70741 productores de arroz. Asi mismo Piura (como se observa en la tabla
4) concentra el mayor numero de productores (19066 productores) seguido de San Martin
(10535 productores) y de Loreto (10367 productores). Estas 3 regiones concentran el 57 % de
productores a nivel nacional.

Hegion N* Productores Participacion
Piura 149006 27,06 %
San Martin 10535 19,95 %
Loreto 10367 14,71 %
Cajamarca 4THY 6,77 %%
Ugayali 4463 65,33 %
Arequipa 3634 5,16 %
Amazronas. 3360 477 %
Huidnuen 3247 4,61 %
La Libertad 2456 405 %
Tumbes 17497 255%
Lambayeque 1795 255%
Madre de Dios 1588 225%
Pasco 1237 1,76 %
Ancash 05 1,28 %
Junin 411 0,58 %%
Cuzco EL Y 0,55 %
Funo 33 0,05 %%
Ayacucho 19 0,03 %%
Lima 2 0,00 %5
Total general TO4T1 100 %

Tabla 4. Productores de arroz cascara. Fuente: INEI-2018

9.4.-Variedades de arroz:

Existen muchas variedades que son sembradas en todo el pais, cada variedad se diferencia
por el color de la cascara, la forma de los granos, el tamafio del grano, los niveles de coccién,
cantidad de manchas que se forman; cabe resaltar que el comportamiento de las variedades
se ven influenciadas por la zona en la cual se siembran, por ejemplo en la selva es normal
encontrar la variedad ,valor, con mayor cantidad de mancha en comparaciéon de las variedades
de la costa, esto debido a las altas temperaturas y las intensas lluvias que son propias de esta
zona del pais , todo ello son factores que originan el incremento de mancha en esta variedad.
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Asi mismo segun los parametros fisicos en el mercado podemos encontrar tres tipos de
calidades, el arroz extra el cual esthd formado por 4% de quebrado y 3% de defecto;
encontramos el arroz superior que tiene entre 10% y 15% de quebrado con 5% de defecto y
finamente el arroz corriente que puede llegar a tener hasta 25% de quebrado.

Actualmente las variedades mas usadas en la industria molinera son, tinajones, valor como
variedades principales; grano nir [feron , capotefia , puntilla, galan, como variedades
secundarias. A continuacion, las diferentes variedades en las diferentes regiones:

VARIEDADES DEL ARROZ SEGUN ZONA

Variedad Zona
Nir Lambayeque
Tinajones Lambayeque
mallares Lambayeque
Esperanza selva
Plaza selva
Victoria selva
Feron selva
Pitipo Selva

Tabla N°5: Variedades de arroz segun zona. Fuente: INEI-2018
9.5-Tipos de arroz:

Los tipos de arroz son, el arroz fresco que es un arroz pilado y el arroz afiejado, el cual pasa
por el proceso de afiejamiento.

-Arroz fresco: Es el arroz que es pilado después de haber pasado por el proceso de secado. Es
un arroz de color blanco que no tiene altos niveles de coccién, carece de rendimiento y
graneado, todo ello depende de la variedad.

-Arroz afiejo o envejecido: este tipo de arroz se obtiene por dos métodos, el primero es
afiejamiento de forma natural , el cual el arroz después de ser secado se almacena aun con su
cascara , dando condiciones 6ptimas para que el almacenamiento se desarrolle de forma
eficiente y después de un afio se pila ; el segundo método es que el arroz fresco pase por un
proceso de afiejamiento por medio de afiejadoras industriales, las cuales después de un
proceso de 48 horas se obtiene un arroz afiejo con un color cremoso y olor caracteristico.
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9.6.-Proceso de pilado
Este proceso es el que actualmente se desarrolla en Molino Centroamérica SAC.
9.6.1. Recepcién de Materia Prima:

La materia prima que ingresa es decepcionada por el area de secado, las cuales pueden ser
de los clientes que se les brinda el servicio de pilado o el arroz que es comprado por el molino,
siendo el jefe del area de Acopio el responsable de la compra, previo a ello se ha evaluado la
proyeccion del costo del lote para reconocer su rentabilidad. La materia prima es trasladada en
sacos de 75-85 kg aproximadamente, cada lote que ingresa, es codificado, pesado, y se le
realizan andlisis fisicos como la humedad de ingreso.

9.6.2. Almacenamiento de Materia Prima:

El arroz una vez secado con la humedad de cascara entre 13% y 14% , es almacenado en
sacas de 1250kg cada una, se arruman una encima de otra , hasta que le corresponda el turno
de pilado , cabe resaltar que existe una programacion de fumigacion para evitar la proliferacion
de gorgojos y polillas ,trabajo a cargo del area de control de calidad, las sacas son puestas
sobre parihuelas , bajo techo y a temperatura ambiente.

9.6.3. Pre limpia

Esta operacion tiene como obijetivo la limpieza del grano de arroz, retirando todo material
extrafio que llega junto con el arroz cascara desde las chacras como paja, polvo, piedras mayor
gue los granos de arroz, metales, vidrios, palotes, etc; todo ello con la ayuda de una zaranda
con 3 mallas perforadoras que se diferencias por las medidas de los agujeros que contiene
cada malla, las cuales van a retener las impurezas.

9.6.4. Descascarado

Para esta operacién se disefiaron dos lineas de trabajo, cada linea cuenta con una
descascaradora industrial las cuales esta formadas por dos rodillos giratorios opuestos de
velocidad constante, las cuales por presion generan la extrusién de los granos de arroz para
retirar la cascarilla, teniendo como resultado el arroz integral (arroz sin cascatrilla), el cual pasa
por un elevador hacia otra operaciéon y la cascarilla mediante un ventilador es retirada a una
zona externa de la planta.
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9.6. 5. Separacion Gravimétrica

Esta operacion se da con la ayuda de una mesa separadora de paddy; el principio de
funcionamiento de este equipo, es la separacion del grano por diferencias de peso por unidad
de grano, siendo el mas pesado aquel que contiene cascara (el 10%, no descascarado), el cual
mediante una linea de retorno regresa hacia las descascaradoras.

9.6.6. Despedregado

La funcién principal de esta operacion es retirar las piedras que son mas pequefias en
comparacion a los granos de arroz, la maquina cuenta con una malla por donde circula el arroz
y mediante una inyeccion de aire el arroz por presentar menos peso que las piedras se mantiene
flotando por encima de la malla dejando las piedras en la malla y por la inclinacion y vibracién
de la maquina son eliminadas hacia la parte externa.

9.6.7. Pulido por Abrasion

Esta operacion realizada con la ayuda de dos pulidoras las cuales contienes 4 piedras abrasivas
ordenadas en dos lineas horizontales cubiertas por cribas que ejercen una presion para separar
el salvado o polvillo (pelicula oscura que cubre al arroz integral) del grano de arroz integral,
teniendo dos productos el grano blanco y el polvillo, este Ultimo pasa por otra linea es retirado
a una parte externa de la planta.

9.6.8. Pulido por Friccion

En esta operacién se realiza la remocién de exceso de harina por friccién con la ayuda de
pulidoras horizontales, conocidas también como pulidoras de agua, las cuales trabajan con
agua atomizada con el objetivo de ejercer ablandamiento sobre el salvado que aun no ha sido
removido, el agua a usar debe tener entre de 1-1,5 ppm de cloro libre residual, asegurando la
eliminacion de cualquier microorganismo.

9.6.9. Clasificado por Tamafio

Esta operacion se desarrolla con la ayuda de 8 equipos clasificadores o también llamado
cilindro de alveolos, el principio se basa en la separacion de granos quebrados de los granos
enteros, es decir, por la medida de la longitud de los granos; mediante una caja de entrada los
granos de arroz fluyen en el interior de los cilindros, los cuales contienen alveolos disefiados
con diferentes tamafios, los granos que encajan exactamente en los alveolos son elevados y a
cierta altura caeran fuera de los alveolos, estos granos son llamados granos quebrados , los
cuales son envasados en sacos como un subproducto llamado arrocillo, los granos de arroz
mas grande que el diametro de los alveolos son los granos de arroz enteros que permanecen
en la superficie interior de los cilindros y son llevados mediante un elevador a la siguiente
operacion.
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9.6.10. Seleccidn por Color

Esta operacion se realiza con la ayuda de una selectora industrial, la cual presenta 4 bandejas,
cada una con vibradores, los cuales alimentan a un conjunto de canales metalicos por donde
el grano se desliza hasta mantener una velocidad constante, durante su recorrido final por el
canal los granos de arroz se quedan suspendidos en el aire , momento en el cual mediante una
foto celda los granos son observados , detectando granos manchado y otros defectos como
parciales y totales , los cuales no tienen la transparencia o blancura ya calibrada como patrén
le envia una orden a un eyector, el cual trabaja con aire a presion , para que estos granos
defectuosos sean apartados del camino, todos estos granos defectuosos son envasados como
subproducto llamado rechazo o descarte y los granos limpios son enviados por elevadores
hacia el proceso final.

9.6.11. Envasado

Los envases utilizados son te material polipropileno biorientado, o plastico BOPP, el cual no
altera sus propiedades fisicas, organolépticas y no producen sustancias toxicas.

9.6.12. Almacenamiento

El producto final es almacenado en una zona con ventilacion, buena iluminacion, asi mismo
mediante la ayuda de un higrometro se registran los niveles de humedad relativa para dar
condiciones oOptimas de almacenamiento, existe un programa de fumigaciones, para evitar la
proliferacién de gorgojos , mas aln en épocas con altas temperaturas ambientales.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PILADO

RECEPCICN DE MATERIA PRIRA

PRE LIMPLA, ——I IMPLREZAS

DESPEDREGADORA

|

DESCASCARADD PAJILLA

|

MESA PADDY

PULIDO —.| POLVILLO |

l

CLASIFICADD

ARROCILLO

l

SELECCIONADD

l

ENVASADD

ALMACENAMIENTD

Figura 1.-Diagrama de flujo de proceso de pilado.
9.7.-Aflejamiento:

El arroz ya pilado contiene cerca de 80 % de almidones en forma de amilosa (en cadena lineal
helicoidal) con 10 %- 34% segun el tipo de variedad, de amilopectina (cadena mdultiple
ramificada) con 66%-90%.

Mediante el proceso de afiejamiento estos almidones son transformadas en forma de glucosa
para poder ser digeribles para el ser humano, las enzimas alfa y beta amilasa actian sobre el
almidén y lo transforman en:

Dextrinas: son carbohidratos con mayor cantidad de moléculas, que se forman por reducciones
no completas de almidén y la celulosa .se emplea en la elaboracion de sustancias pegajosas y
espesantes.
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Maltosa: son anillos unidos de glucosa, y se forma por la reduccion de los almidones. Se
considera estos la parte mas nutritiva del arroz. El envejecimiento disminuye la solubilidad en
el agua, del almidén y las proteinas, el tiempo necesario para la coccibn aumenta,
paralelamente con el incremento de volumen, la absorcion de agua y la resistencia a la
disgregacion. Se producen variaciones hidroliticas y oxidativas de los lipidos del arroz en
relacion con los cambios de las proteinas y del almidon. Las capas externas del pericarpio se
oscurecen ligeramente. Disminuye la susceptibilidad de los diversos compuestos del grano a la
actividad enzimatica. Como producto final se obtiene un arroz de alto rendimiento, buena
coccion siendo este el preferido por los consumidores.

9.8.-Caracteristicas del Afiejamiento.

-Disminuye la solubilidad en el agua del almidon y proteinas, el tiempo para la coccién
aumenta, asi mismo se observa el incremento de volumen, la absorcién de agua y la resistencia
a la disgregacion.

-Se producen variaciones hidroliticas y oxidativas del arroz en relacién con los cambios de las
proteinas y del almidén.

-Las capas externas del pericarpio se oscurecen ligeramente, dando una tonalidad cremosa.

-La cariopside alcanza una mayor dureza y consistencia, incremento de dureza en el grano, se
pueden observar con mayor facilidad durante las pruebas de coccion.

-Se pueden reconocer cambios de sabor.

-La resistencia a la traccion del arroz aumenta con el reposo, al igual que la resistencia a la
compresion y a la rotura.

-Se aprecian cambios en expansion del volumen del arroz y absorcion de agua durante la
coccion.

-Se aprecian aromas mas agradables durante las pruebas de coccién.
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9.9.-Mecanismo del afiejamiento del arroz

-Moritaka y Yasumatsu (2012) propusieron un mecanismo del envejecimiento del arroz que
comprende los lipidos y proteinas. Los lipidos forman acidos grasos libres, los cuales pueden
formar complejos con la amilosa y compuestos carbonilos e hidroxiperdxidos, lo cual puede
acelerar la oxidacion y condensacion de las proteinas mas la acumulacion de compuestos de
carbonilo volétiles. La oxidacion de proteinas, junto con un aumento en la concentracién de
almidén de micelas, inhibe la hinchazon de los granulos de almidon y afecta la textura del arroz
cocido.

Cambio en Efecto del Efecto
Substrato ; s A

almacenamiento cocimiento sensonial
Almidén -» Aumentodela —3 Inhibe el hinchamiento 5  Textura

fuerza de la fijacion de los granulos de

de la micela almidon |

Acido graso-amilosa -»  Textura
complejo
(1) Hidrolisis - Acido graso libre
oxidacién
Lipido d
Hidroperoxidos
(2) Oxidacion -» Compuestos de carbonilo — Aumento de compuestos
de carbonilo volatiles
t l

Pared celular— (1) Acido fenélico Aroma

(2) Rigidez - - - Textura t
Proteina Oxidacion - SH 488 Disminucion de compuestos

de azufre volatiles
Interaccion eatre =» Inhibe hinchamiento +» Textura
proteinas de granulo de almidon

Figura 2. Modelo esquematico del proceso de envejecimiento del arroz (Moritaka y
Yasumatsu, 2012).

9.10.-Envejecimiento Natural del arroz

El proceso de afiejamiento natural consiste en dejar el arroz en cascara ya secado en silos 0
en sacas durante 6 meses como minimo, lo mas recomendable es de 1 afio aproximadamente,
después de este tiempo el arroz adquiere propiedades organolépticas como mejor sabor, un
olor mas agradable, mayor volumen y rendimiento, crecimiento de los granos de arroz,
graneado, dureza, mayor consistencia etc. La humedad de arroz cascara con la cual se
recomienda afiejar oscila entre 13% y 14% de humedad. La forma de almacenamiento
desempefia un rol muy importante para el éxito de este proceso de afiejamiento natural, ya que
el arroz por ser higroscopico, tiende absorber la humedad relativa del ambiente , mientras este
valor es mas alto , el grano de arroz va absorbiendo mas humedad , lo cual permitira el
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crecimientos de hongos y la presencia de granos manchados, otro punto que hay que tomar en
cuenta es el programa de fumigacion , ya que periédicamente se debe de fumigar los lotes para
evitar la proliferacion de gorgojos, especialmente en las épocas més calurosas.

9.11.-Afejamiento Artificial del arroz

El proceso de afiejamiento tiene como principio el retirar la humedad del grano de arroz, en
este proceso se usa el arroz ya pilado con una humedad optima entre 11.5% y 12.5%, la
empresa cuenta con 9 maquinas afejadoras industriales con una capacidad 17 toneladas cada
una. En estas maquinas se crea un clima idéneo, para que las enzimas alfa y beta amilasas se
activen, y pueden destruir las cadenas y ramas de los almidones con mayor velocidad, de tal
forma que se puede lograr caracteristicas semejantes a un afiejamiento natural (4 — 7 meses)
en un tiempo de 48 horas.

Durante el envejecimiento artificial del arroz se crea un clima ideal para la actividad de las
mencionadas enzimas, donde no debe existir oxigeno sino vapor, lo que requiere el proceso
para completar las dextrinas y maltosa incompletas, cortados de las cadenas mudltiples. Este
vapor adecuado lo produce el mismo arroz durante el calentamiento debido a su humedad
inicial (11.5 — 12.5%). Cabe resaltar que es importante reconocer el comportamiento de cada
variedad bajo las pruebas de coccién ya que mediante este reconocimiento se tomara decision
bajo que niveles de temperatura de se desarrollara el proceso de afiejamiento industrial y
cuantas horas durara dicho proceso. La maquina afiejadora consiste en una serie de tubos de
acero inoxidable por cuyo interior circula aire caliente y por la parte externa se hace contacto
con el arroz. Las paredes de los tubos transfieren el calor al arroz. Al alcanzar una cierta
temperatura, las capas del arroz cercanas a las paredes de los tubos, absorben el calor para
disminuir los almidones y de esta forma transferido a los granos de las proximas capas. Al haber
procesado la destruccion del amilo pectina y la amilasa, por medio de las enzimas, el grano que
se encuentra cerca de las paredes comienza aumentar su temperatura y empieza a transferir
el calor al arroz vecino. Asi, en el punto cero, en el punto mas distante a las paredes se
encuentra el arroz mas frio, el cual no ha sido procesado todavia. El arroz envejecido sale con
una humedad de 1% a 2% menos que la humedad inicial, esta humedad se recupera
posteriormente segun el clima en el que se encuentre.

El proceso consta de tres etapas , la primera es la etapa de calentamiento la cual dura entre 10
y 12 horas de calentamiento considerando una velocidad de 4°/seg, continua la etapa de
afiejamiento con una temperatura del grano entre 76 y 78°C durante 6 horas como mino y 14
horas como maximo , esto dependerda de la blancura inicial con la que entre el lote , finalmente
se desarrolla la etapa del enfriamiento , considerando una velocidad de 3 a 4°C , esta etapa
dura entre 16horas y 20 horas depende de la temperatura y la humedad el ambiente.
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Para el control de tiempos y temperaturas, se cuenta con un software, el cual registra mediante
una gréfica los niveles de temperatura y las velocidades de calentamiento y enfriamiento, en el
interior de la maquina se encuentran dos sensores de temperatura para medir el grano de arroz
y dos sensores para controlar la temperatura del aire caliente al interior de los tubos.

Esta afiejadoras trabajan con gas, mediante un quemador, realiza la transferencia de calor
hacia la camara de combustion y a través de un ventilador haciendo giros contantes para el
lado derecho e izquierdo de la maquina, se encargara de esparcir todo el aire caliente al interior
de los tubos de las afiejadoras.

El proceso de afiejamiento es muy variable, todo depende de que variedad se utilice, los
parametros fisicos de ingreso como la humedad y la blancura, el medio ambiente que rodea las
afiejadoras, los parametros fisicos finales, todo ello configura criterios importantes para tomar
en cuenta durante la eleccion de las temperaturas de afiejamiento y los tiempos de trabajo.

9.12.-DESCRIPCION DE PARAMETROS FISICOS DE MATERIA PRIMA:
9.12.1.-HUMEDAD

La humedad es el parametro fisico mas importante para asegurar el éxito del proceso de
afiejamiento, si los niveles de humedad estan por encima de los niveles recomendados o
permitidos, generaran problemas como presencia de granos cuarteados, formacion de
manchas, debido a las altas temperaturas en el proceso, el arroz puede comprimirse y tener
dificultades durante la descarga, lo que incrementaran los tiempos para obtener producto final.

Los niveles de humedad con lo cual se comercializa el arroz es entre 12-14% de humedad del
arroz ya pilado.

La humedad optima de afiejamiento esta entre 11.5-12.5% de humedad.
9.12.2.-BLANCURA

Este parametro fisico cumple un papel fundamental en el proceso de afiejamiento, ya que,
teniendo niveles de blancuras altas, el proceso de afiejamiento se puede desarrollar
eficientemente, estos valores para la empresa en la cual se centra la investigacion son
considerados entre 39 y 42 grados ket.

Los niveles bajos de blancuras estan considerados desde 33 hasta 38 grados ket, mientras
mayor sea la blancura, mayor tiempo se puede mantener el arroz sometido al proceso de
afiejamiento, lo cual repercutird en obtener altos niveles de coccién del producto final, dandole
al producto altos niveles de competitividad en el mercado actual.
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9.12.3.-GRANOS TRIZADOS

Este parametro fisico es propio de una mala secada o de los defectos propios de una mala
cosecha, fisicamente se pueden observar fisuras en el grano ,lineas de forma horizontal , el
grano puede tener entre una hasta tres lineas de forma horizontal , a estos granos que
presentan estas lineas anteriormente descritas , se les denomina granos trizados , mientras
mas lineas horizontales presenten, en grano se volvera mas débil y se vera reflejados en una
mala coccion y en el incremento de granos quebrados.

9.12.4.-GRANOS CUARTEADO

Los granos cuarteados son producto de choques térmicos, los cuales pueden darse por
elevadas temperaturas en la pulidora de agua o durante el proceso de secado, por altas
velocidades de calentamiento o enfriamiento durante el proceso de afiejamiento o durante las
descargas a finalizar dicho proceso, para que una materia prima se encuentre en optimas
condiciones, no debe de tener presencia de granos cuarteados.

Los granos cuarteados se observan como lineas de forma vertical y de forma horizontal en los
granos de arroz, para ser observadas se necesita de un equipo diseflado empiricamente por
los analistas de calidad para contar con mayor luz, este equipo tiene forma de una caja, en su
interior hay espejos y un foco , en la cara superior hay un plastico , los granos son colocados
en la cara superior de esta caja y con la ayuda de los espejos y el foco se pueden observar
estos granos cuarteados, la visualizaciébn de estos granos sin el uso de este equipo es
sumamente complicada y hasta pueden llegar hacer imperceptibles a simple vista.

9.12.5.-GRANOS QUEBRADOS

Toda materia prima cuenta con un porcentaje de granos quebrados permitidos, una materia
prima de arroz extra, se consideran entre 3% y 5% de quebrado, el exceso de quebrado es
retirado mediante un proceso de clasificacion, el cual tiene como subproducto sacos de
arrocillo, granos quebrados que han sido retirado, a mayor cantidad de sacos de arrocillo, mayor
sera el incremento de los costos de produccion.

9.12.6.-DESLIZAMIENTO

El deslizamiento es un valor numérico representado en segundos que mide el nivel de graneado
en la coccién , para obtenerlo se pesa en un vaso plastico 100 gramos de arroz ya cocinado ,
se voltea el vaso y se observa cdmo el arroz ya coje la forma del vaso, el tiempo que dure en
caer el arroz serd registrado como el deslizamiento de esa materia prima , mientras menor sea
el tiempo en el que demora de caer el arroz , la materia prima sera considerada como optima
y de buena calidad , mientras mas demore en caer el arroz , esta materia prima sera reconocida
como arroz mazacotudo o pegoteado , materia prima de mala coccién y de baja calidad.
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9.12.7.-REPOSO EN CASCARA

Este valor es sumamente importante para determinar los niveles de coccién de materia prima,
ya que mientras el arroz después de ser secado, reposa en O6ptimas condiciones de
almacenamiento durante 30 dias, adquiere mejores propiedades en cuanto coccién, lo cual
ayudara a que el proceso de afiejamiento se desarrolle de forma exitosa.

9.12.8.-VARIEDAD

La variedades de arroz seran elegidas , teniendo en cuanta las caracteristicas propias de las
mismas , la variedad feron posea una mayor dureza que las demas variedades , la variedad
tinajones y valor son las mas usadas y las mas comercializadas, cada uno tiene diferente
comportamiento a nivel de coccion , el feron tiene una mejor coccion , luego le sigue el tinajones
y finalmente la variedad valor , al tener en cuenta este comportamiento de las variedades ,
ayudara a manejar una férmula mas eficiente y mas adecuada para el proceso de afiejamiento.

9.13.-DESCRIPCION DE PARAMETROS FISICOS DE PRODUCTO FINAL:
9.13.1.-HUMEDAD

Después del proceso de afiejamiento, considerado un proceso térmico, la humedad inicial
disminuye considerablemente, aproximadamente 1%-2%, esto permitira que el grano de arroz
durante las pruebas de coccidn, resista mayor cantidad de agua, lo cual ayudara al incremento
del rendimiento del producto final, volviéndolo atractivo para el mercado nacional.

9.13.2.-BLANCURA

La blancura inicial sufre una disminucién a causa de las reacciones de pardeamiento en el
grano de arroz, al tener niveles de humedad mas alto y tiempos de afiejamiento mas
prolongados, la ganancia de color es mucho mas alta en comparacién con un arroz mas seco
entre 11% y 12% de humedad, considerando el mismo tiempo de afiejamiento la ganancia de
color es menor , esto quiere decir que la ganancia de color esta influenciada directamente con
los niveles de humedad que se decida trabajar y desde luego con las horas de afiejamiento a
considerar, todo ello considerado en un afiejamiento artificial.

9.13.3.-GRANOS CUARTEADOS

Los granos cuarteados en el producto final , pueden ser originados por choque térmico , durante
la descarga al finalizar el proceso de afiejamiento , es importante considerar los valores de
humedad relativa del medio ambiente y la temperatura del medio ambiente , también se toma
en cuenta la temperatura del grano de arroz , ambos valores se restan y se obtiene el valor de
una gradiente de temperatura , esta debe ser considerada en 7 grados como maximo para
asegurar que no exista choque térmico, lo cual originara los granos cuarteados en el producto
final. La humedad relativa optima se considera entre 50% Y 65%.
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9.13.4.-GRANOS TRIZADOS

El proceso de afiejamiento no forma granos trizados, si la materia prima ingresa con cierta
cantidad de granos trizados, un 6ptimo proceso de afiejamiento, mantendra los niveles de
trizado.

9.13.5.-MANCHA

La formacion de mancha es propia del proceso de afiejamiento , los granos de arroz adquieren
una coloracion entre amarilla y naranja , lo cual es considerada un defecto en el producto final
, para poder retirarlo , los granos de arroz pasan por un proceso de seleccion , dando como
resultado un producto final sin mancha y un subproducto llamado rechazo , el cual esta
conformado por los defectos del arroz , en especial de los granos manchados , mientras mayor
sea la mancha , mayor sera la cantidad de sacos de rechazo , lo cual originara incrementar los
costos de produccion.

9.13.6.-DESLIZAMIENTO

Después del proceso de afiejamiento, el parametro fisico como el deslizamiento es mejorado
radicalmente, este proceso térmico ayuda a que los granos de arroz adquieran propiedades
organolépticas, ayuda al graneado del arroz y da una buena apariencia en las pruebas de
coccion.

9.13.7.-PEGOTEO

El valor optimo del pegoteo esta entre 35 y 40% , los andlisis de pegoteo son realizados durante
las pruebas de coccidn del producto final , de la olla se escoge una muestra representativa , la
cual tendrd que pesar 25 gramos de arroz cocinado , de esa muestra se empezaran a escoger
granos de arroz hinchados , los granos de arroz quebrados y los granos de arroz reventados,
todo ello formara parte de los granos en mal estado , la sumatoria de estos tres defectos viene
hacer el valor numérico del pegoteo , mientras menor sea el pegoteo mayor sera considerada
la calidad el arroz a cuanto coccion se refiera.

9.13.8.-OLOR

El proceso de afiejamiento le otorga un olor caracteristico a los granos de arroz, un aroma
agradable el cual durante las pruebas de coccion se puede apreciar con mayor facilidad.

9.13.9.-TEXTURA

Producto del proceso térmico, como es el caso del proceso de afiejamiento los granos de arroz
adquieren una textura mas firme, los granos se ven mas formados, y al morderlos se puede
sentir cierto nivel de dureza, asi mismo los granos se ven mas compactos, lo cual ayuda al
graneado del arroz.
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9.13.10.-RENDIMIENTO

El proceso de afiejamiento, es un proceso en el cual los granos de arroz pierden cierto nivel de
humedad, por lo cual, durante las pruebas de coccion, los granos de arroz tienden a resistir
mayor cantidad de agua, incrementando su volumen y junto con ello los rendimientos iniciales.

9.14.-PROPIEDADES DE COCCION
9.14.1.-Absorcion de agua

Al finalizar el proceso de afiejamiento los granos de arroz pierden humedad, por esta razon
durante las pruebas de coccion los granos de arroz tienen la capacidad de absorber mayor
cantidad de agua lo que esta directamente relacionado con el incremento del volumen.

Este aumento de volumen puede también explicarse por el hecho de que las paredes celulares
del arroz afiejado se fortalecieron més, a causa de la gelatinizacion del almidon, y pudieron
mantener la forma hexagonal, que proporciona una mayor absorcion de agua.

9.14.2.-Elongacién del arroz

La longitud del arroz cocido es mayor del arroz antes de cocinar. Para determinar la elongacion
de los granos de arroz se toma 10 granos de arroz en tubo de ensayo de 20 ml y se introduce
por 20 minutos con 5 ml de agua corriente. Después de remojar, los tubos de ensayo se colocan
en agua hirviendo durante unos 30 minutos. Cuando los granos se cocinan correctamente, se
sacan los tubos de ensayo y se elimina el agua que se encuentra dentro de los tubos de ensayo.
Posteriormente, los granos cocidos se mantienen en una lamina de vidrio durante unos minutos
para evaporar la humedad adicional y luego se mide la longitud y el ancho de los granos cocidos
con un calibrador de digital (Faruq et al., 2003).

Elongacion del grano: Lf — Lo Donde:
Lf: longitud promedio de 10 granos cocinados

Lo: longitud promedio de 10 granos sin cocinar
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9.15.-CONDICIONES OPTIMAS DEL PROCESO DE ANEJAMIENTO

9.15.1.-HUMEDAD
El control de la humedad es uno de los puntos criticos de control dentro del proceso de
afiejamiento, el registro de humedad de cascara, humedades de arroz ya pilado, es de vital
importancia para asegurar el éxito en el proceso de afiejamiento, al finalizar el proceso de
afiejamiento se registran los niveles de humedad final, para tener en cuenta el porcentaje de
humedad removida.

La humedad ideal de afiejamiento estd considerada entre 11.5 y 12.5% considerando estos
valores de humedad en el arroz ya pilado.

9.15.2.-BLANCURA

La blancura es otro punto critico de control dentro del proceso de afiejamiento, ya que mediante
este valor se designa los niveles de temperatura en la cual se desarrollara la etapa de
afiejamiento y el tiempo que durard el desarrollo de la misma, se tomara en cuenta la blancura
final deseada para el producto final.

9.15.3.-DESLIZAMIENTO

Para asegurar el éxito en cuanto a niveles de coccidon se recomienda ingresar lotes que tengan
60 segundos de deslizamiento aproximadamente.

9.15.4.-TIEMPOS DE REPOSO

Esta variable mide los niveles de coccién de la materia prima, ya que mientras los lotes después
haber pasado el proceso de secado, tengan un correcto almacenamiento en cascara y sean
pilado después de 30 dias, lograra mejorar los niveles de coccidén, mientras mayor tiempo el
arroz este almacenado en cascara, mayores sera los efectos en las pruebas de coccién.

9.15.5.-TEMPERATURA

Los niveles de temperatura son controlados mediante 4 sensores, 2 sensores para el grano de
arroz, y dos sensores para medir el aire internamente ; en el proceso de afiejamiento existe tres
etapas , la etapa de calentamiento que inicia con la temperatura ambiente ,aproximadamente
28°C, la etapa de afiejamiento que se desarrolla entre 78°C y 79°C y la etapa de enfriamiento
, en la cual los niveles de temperatura empiezan a descender hasta llegar a la temperatura
ambiente; el control de temperatura asegurara los niveles de coccion a los que se desea
alcanzar.
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9.15.6.-VELOCIDADES

En el proceso de afiejamiento existen dos tipos de velocidades, las velocidades en la etapa del
calentamiento y los velocidades en la etapa de enfriamiento , durante la etapa de calentamiento,
la temperatura en el grano de arroz va subiendo 4°C por hora, permitiendo una desviacion de
1 grado , el control de estas velocidades es de vital importancia para el éxito del proceso de
afiejamiento , si las velocidades incrementan su valor , el grano podria estresarse y empezar a
generar granos trizados, granos cuarteados , grano quebrados , lo cual repercutira en malos
niveles en la prueba de coccion

Durante la etapa de enfriamiento, se controla el descenso de la temperatura del grano de arroz
por cada hora, siendo este descenso de 3°C, permitiendo una desviaciéon de 1 grado, el control
de estas velocidades ayudara a que el grano pueda mantenerse en un estado optimo, sin
generar granos quebrados.

El control de las velocidades por hora durante la etapa de calentamiento y la etapa de
enfriamiento, es el control mas importante para conseguir el éxito en un proceso de
afiejamiento, teniendo estos niveles bien controlados, se evitara el origen de los granos trizados
, granos cuarteados , granos quebrados ,por lo cuando tendrian que pasar por un proceso de
clasificacion para poder retirar los granos quebrados , lo cual incrementara los costos de
produccion , asi mismo estos granos quebrados originara malos niveles durante las pruebas de
coccion.

9.15.7.-HUMEDAD RELATIVA DEL AMBIENTE

El control de esta variable es fundamental para poder determinar el 6ptimo horario para
descargar el lote, una vez finalizado el proceso de afiejamiento, se tendra que registrar los
niveles de humedad relativa del ambiente, ya que los niveles bajos de humedad relativa
considerados entre 50 y 65%, son ideales para evitar causar un choque térmico entre los granos
de arroz y el medio ambiente, por encima de estos niveles de humedad relativa no se
recomienda descargar.
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9.16.-Procedimiento de afiejamiento artificial

Adaptacion del arroz pilado fresco

Determinacion de Humedad v
porcentaje de Quebrados

Cargar maguina Aficjadora

Programacion de Aficjadora

Perindo de enfriamiento y descarga

Analisis de coccion del arroz
afcjado artificialmente

wle

Seleccion de arroz de mejores
cualidades Fisicas

Anilisis Quimices

Comparacion de resultados de amoz
fresco, aficjado natural y afiejado
artificial

138 sacos:Regulacion de tiempos
(t1=10h,t2=16h: t3=22h )y

Temperaturas (T1=65"C ,T2=75°C,

T3=85°C)

tl -T1 12=T2 t3=T3
12=T1 2= t3=T2
13=T1 2=T3 B3=T3
-Elongacion de grano

-Capacidad de absorcion

e

-Perdida de solidos

Figura 3: Descripcion del proceso de afiejamiento.
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10.-MATERIALES Y METODOS
10.1-POBLACION Y METODOS

Universo: constituido por todo el arroz pilado que llega a al molino, Carretera Lambayeque Km
7 Chiclayo - Lambayeque. La variedad del arroz utilizado fue valor.

Poblacion: constituida 141 batch, también llamados lotes, constituidos por 350 sacos de 50kg,

Muestra: para los respectivos analisis fisicos de humedad y mancha, se consideraron 2
muestras 1 kg por cada batch.

10.2.-MATERIALES

-cucharones

-bolsas plasticas de 5kg
-plumas de metal
-cuadernos

-lapiceros

-calculadoras

10.3.-EQUIPOS

-Medidor de Blancura modelo C -300. marca Kett. Escala: 5-69 °Kett.

- Clasificador (% guebrado) marca Zaccaria, modelo CRZ-2, capacidad 100 gr

- Afiejadora Atrtificial, marca carhuatec

-Medidor de Humedad, marca Kett, modelo PM-4025, Temperatura de funcionamiento:
0Oa40°C.

-termémetros digitales
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11.-METODOLOGIA

La aplicacion de la metodologia Six sigma consiste en la mejora continua de los
procesos, mejorando la calidad, esencialmente consiste en la aplicacion de la
estandarizacion, centrada en reducir la variabilidad de los procesos, consiguiendo
procesos mas homogéneos reflejados en el incremento de la calidad.

Esta metodologia tiene como objetivo reducir las variaciones de un proceso con el
propésito de que el producto presente cero defectos, es aplicada para optimizar
procesos de fabricacion, también pueden ser aplicadas a otros sectores, como es el

caso de los tecnoldgicos.

Y Media e
Virtualmente [ Virtualmente
cero defectos ) cero defectos )
9 (3.4 p.p.m.) A / \ (3.4 p.p.m.) B
| Proceso de
Variacion

T

30 20 10 o 10 20 30 40 50 60

Disefo del intervalo de
analisis del Six Sigma

Figura N° 4: Representacion grafica del proceso de variacion del sigma
El objetivo de esta metodologia es obtener 3, 4 defectos por millon de oportunidades.
Clasificando la eficiencia de un proceso con base a su nivel sigma:
e 1 sigma = 68,27% de eficiencia.
e 2 sigma = 95,45% de eficiencia.
e 3 sigma = 99,73% de eficiencia.
¢ 4 sigma = 99,994% de eficiencia.
e 5 sigma = 99,99994% de eficiencia.
e 6 sigma = 99,9999966% de eficiencia.
Six Sigma es una metodologia basada en cinco principios:
e Enfoque al cliente.

e Centrado en los procesos.
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e Metodologia para la realizacion de proyectos.
e Estructura organizacional.
e Lucha contra la variacion.

Esta metodologia se desarrolla en 5 fases, definir, medir, analizar, mejorar y control

ANALIZAR MEJORAR CONTROLA
R
*Se define *Recolecci «Se analiza ePlantear *Se
el on de las causas estrategia disefian
problema datos. raiz del Sy los
Jimites,pr eldentifica problema alternativ controles
0Cesos, cion de asde de
recursos. los solucion calidady
*Se indicador cuadros
disefian es. de
los eMedida mando.
objetivos. dela
variacion
del
proceso.
— — — — —

Figura N°5: Metodologia Six Sigma
A continuacién de descripcion las siguientes fases que contiene la metodologia Six
Sigma
DEFINIR:
En esta primera fase, se define el proceso a mejorar y sus limites, se determinan los
objetivos principales, se define el contexto general del problema, se establecen los
equipos de trabajo para ellos se pueden utilizar técnicas como la aplicacion del SIPOC.
Cabe resaltar que la eleccion del proceso a elegir debe ser relevante para la
organizacion ya sea desde la perspectiva del cliente, negocio, eficiencia, debe ser
abordable, asi mismo es importante definir un tiempo determinado para la aplicacién de
esta metodologia, se recomienda un tiempo maximo de 6 meses.
Los objetivos establecidos deben de cumplir con los criterios SMART, deben de ser

especificos, medibles, alcanzables, relevantes, con horizonte temporal.
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MEDIR

En esta etapa se disefian los mapas de proceso, datos del proceso, se realiza la
mediacion de rendimiento del proceso, medicion de la variacion, algunas de las técnicas
a usar son, flujogramas, plan de recoleccién de datos, andlisis de sistema de medicion,
analisis de repetibilidad y reproductibilidad.

Es importante reconocer el contexto del problema y aplicar técnicas para encontrar las
posibles causas y poder solucionarlo.

En esta etapa se necesita reconocer los indicadores claves del proceso, determinar los
datos necesarios, recolectar datos y contrastar la calidad de los mismos.

ANALIZAR

En esta tercera etapa se define la variabilidad del proceso, los cuellos de botella y se
analiza la causa raiz de los problemas, algunas herramientas a usar son el diagrama
de Ishikawa, contraste de hipotesis, mapa del flujo de valor, analisis KANO, analisis de
modos de fallo y error (FMEA), contraste de hipotesis, diagrama de pareto, regresion,
5 porqgues etc.

En esta etapa se necesita identificar las salidas del proceso a mejorar, las entradas que
potencialmente afectan a las salidas, y basicamente identificar las causas raiz.
MEJORAR

En esta fase se definen las mejoras a realizar, planes de accion, impacto de los
cambios, algunos de las técnicas a utilizar con el brainstorming , benchmarking,
pensamiento lateral , disefio de experimentos.

Se necesita generar soluciones potenciales, validar las soluciones, preparar un plan de
implementacion y ejecutar el plan.

CONTROLAR

En esta etapa finalizar se disefian los controles de calidad y los controles para los
rendimientos del proceso utilizando como herramientas los cuadros de mandos y los

cuadros estadisticos del proceso.
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11.1.-DESARROLLO DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA

11.1.1.-DEFINIR

PROBLEMA

Variacion en la calidad del producto final después del proceso de afiejamiento, en los
niveles de mancha y granos cuarteados, lo cual incrementa el nivel de subproducto y
con ello los costos de produccion.

OBJETIVOS

Mejorar la calidad en el producto final, después del proceso de afiejamiento, estudiando
la relacién de variables tales como; humedad, mancha y granos cuarteados, evitando
los sobrecostos en produccion.

PROCESO

El proceso a estudiar es el proceso de afiejamiento, siendo este uno de los tres
procesos por el cual pasa la materia prima para poder ser transformada en producto
final listo para ser comercializado, el primer proceso es el proceso de secado ,
continuando con el proceso de pilado y finalmente el proceso de afiejamiento , ya que
este es el proceso final , se necesita poder implementar el mayor de los controles,
podria darse el caso de corregir observaciones que no fueron corregidas en los
procesos anteriores , por lo cual el proceso de afiejamiento se considera el proceso
mas importante.

ELECCION DE VARIABLES A ESTUDIAR:

Para garantizar el proceso de afiejamiento se toman en cuenta las variables como la
humedad, la blancura, niveles de deslizamiento, granos trizados, granos cuarteados,
sin embargo, el control de la humedad es lo mas importante para un proceso exitoso,
ya que el afiejamiento es un proceso térmico, el cual basicamente tiene como objetico
deshidratar el grano para otorgarle propiedades a nivel de coccion, mejora el graneado
y los rendimientos.

En los Ultimos meses en las regiones de San Martin y en Lambayeque, las principales
zonas de acopio para la empresa, presentaron fuertes precipitaciones , lo cual hizo que
el arroz durante el trasporte tenga contacto con mayor humedad y mayores niveles de
temperatura ambiental; al finalizar el proceso de afiejamiento se observan incrementos
en los granos manchados y granos cuarteados , por lo cual es este proyecto de
investigacion, se estudian la relacion de las variables de la humedad del grano , el

porcentaje de granos manchados y el porcentaje de granos cuarteados.
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MAPA DE PROCESO DE LAS ACTIVIDADES A REALIZAR

ELECCION DE
MATERIA PRIMA

CARGADA DE
ANEJADORAS

PROCESO DE
ANEJAMIENTO

DESCARGA DEL
LOTE

ELECCION DE
MUESTRA

ANALISIS
FISICOQUIMICOS

REGISTRO DE
DATOS

ANALISIS DE
DATOS

IMPLANTACION
DE ESTRATEGIAS
DE MEJORA

CONTROL DE
PROCESO

I

Figura N°6: Mapa de procesos de las actividades a realizar.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PILADO DEL MOLINO CENTROAMERICA SAC.

RECEPCION DE MATERIA

PRIMA
%H >14
No RECHAZO DE
MATERIA PRIMA
%H <13 S|
I PAJAS, INSECTOS, !
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Figura N°9: Diagrama de flujo del proceso de pilado. Fuente: Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ANEJADO DEL MOLINO CENTROAMERICA

SAC.

RECEPCION DE MATERIA

PRIMA
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Figura N°10: Diagrama de flujo del proceso de pilado. Fuente: Elaboracion propia.
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MATRIZ RACI

JEDE ANALISTA
DEL DE
AREA CONTROL
JEFE DE DE SUPERVISOR DE ASESOR DE
PRODUCCION | CALIDAD | DE CALIDAD | CALIDAD |ASISTENTE | PRODUCCION | GERENCIA
Direccién
del
proyecto R R C
Distribucion
deroles R C
Evaluacién
de
resultados R C
Analisis de
datos R A C
Supervision
de
actividades R A
Tomade
muestras y
analisis de
las mismas R A
Registro de
datos R A

Tabla N°6: Matriz Raci. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que la eleccién del equipo de trabajo y la distribucion de roles y funciones

para cada miembro del equipo, no forma parte de la metodologia de Six Sigma , sin

embargo se recomienda tener un equipo de trabajo , bien conformado , y sumamente

eficiente.
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11.1.2.-MEDIR
En esta etapa de la metodologia se realizan la seleccion de indicadores, se describen

los datos a recolectar y se indican la validez de los mismos.

INDICADORES

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE INGRESO: la humedad del lote ya pilado es la
variable mas importante para asegurar el éxito del proceso de humedad, por lo cual
garantizar su control debe ser parte fundamental en el desarrollo del proceso de
afiejamiento.

VELOCIDAD DE TEMPERATURAS: el proceso de afiejamiento se desarrolla en tres
etapas, la etapa de calentamiento, afiejamiento y enfriamiento, en la primera y tercera
etapa se controlan los niveles de velocidad en grados centigrados por hora, siendo
estos valores entre 3°C y 4 °C por hora.

PORCENTAJE DE PEGOTEO

Este indicador mide la calidad de coccion de los lotes después del proceso de
afiejamiento, considerando un valor optimo entre 35% y 40% de pegoteo.
PORCENTAJE DE RECHAZO

El rechazo estard compuesto por los defectos en exceso de los lotes una vez terminado
el proceso de afiejamiento, en su composicion tendra granos de tiza parcial, granos de
tiza total, mancha, un valor 6ptimo para considerar que el proceso de afiejamiento fue
exitoso es de 0.3% de rechazo en la remocion del lote final.

PORCENTAJE DE GRANOS CUARTEADOS

Los granos cuarteados después del proceso de afiejamiento, reducen la calidad del
arroz, por lo tanto, el nivel aceptado de granos cuarteados oscila entre 3% y 5% del

lote.

Universidad Europea Madric

45



DATOS POR RECOLECTAR

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE INGRESO

Por casa lote se registran los niveles de humedad, aproximadamente 5 datos por
muestras, considerando una desviacion actual de 0.56.

PORCENTAJE DE MANCHA

Estos valores seran registrados después del proceso de afiejamiento la variacion oscila
entre 0.4% y 20%, obteniendo una desviacion de 4 puntos.

PORCENTAJE DE GRANOS CUARTEADOS

Estos niveles de granos cuarteados son registrados después del proceso de
afiejamiento los cuales actualmente se encuentran entre 1% y 18% obtenido una

desviacion de 3 puntos.

PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

1).-Adaptacion del arroz pilado fresco

Para esta etapa se seleccion0 arroz extra, con lo cual se aseguro de tener un contenido
de quebrados minimo de 4-5%, defectos totales de 4%, blancuras inicial 40 grados ket,
humedad de ingreso entre 12-14% de humedad.

Se toman en cuenta otros factores, tales como el olor del arroz, el acabado de los
granos, la presencia de aceite, la presencia de gorgojos, granos trizados, granos
cuarteados, los niveles de la coccion de la materia prima, la cual es medida por
deslizamientos registrados en segundos.

2).-Cargar maquina afiejadora

Para realizar esta etapa, los estibadores cargaron 350 sacos y fueron llenando una
tolva que a través de un elevador lo deposita a la parte superior de la afiejadora, con la
ayuda de un operador el arroz se esparce, para que el llenado se realice de forma
homogénea.

3) Programacion de afiejadora.

En esta etapa se programo las condiciones del proceso de afiejamiento, considerando
como variables principales horas y temperatura, trabajando en niveles de 77 y 78
grados C en la temperatura de arroz y un tiempo de afiejamiento de 12 horas

aproximadamente.
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4) Periodo de enfriamiento y descarga

Durante el proceso de enfriamiento se toman en cuenta la velocidad de enfriamiento
por hora, siendo esta entre 3 y 4 grados C , la temperatura ambiente y la humedad
relativa determinard si el lote esta en Optimas condiciones para poder ser descargado.
5).-Eleccion de muestras

Durante la descarga de los lotes, un analista del area de control de calidad esta
presente durante toda la descarga del lote, aproximadamente un tiempo de 30 minutos,
durante este periodo de tiempo cada 5 minutos se va llenando 2 bolsas de 1 kg cada
uno para posterior andlisis de parametros fisicos como la mancha y humedad.
6).-Analisis fisicoquimicos

Con la ayuda de un medidor de humedad, se registran 5 datos de humedades y se
toma la humedad promedio, asi mismo por cada batch se registran los niveles de,

mancha alcanzados.
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8.-Registro de los datos
Los datos obtenidos de humedad y mancha seran registrados en una hoja de Excel,
para poder encontrar la correlacién de ambas variables.

RECOLECCION DE DATOS

MANCHA
CcODIGO MANCHA | MANCHA |ORIGNADA HUNIIEI?\IDAD %
INCIAL FINAL EN EL BLANCO |CUARTEADO
PROCESO
R-4154 4 20 16.0 14 105
R-4394 0.3 15.6 15.3 14 10.2
R-4268 0.8 18 17.2 14 11.3
R-4176 0.4 14 13.6 14 9
R-4358 2.8 18 15.2 13.8 9
R-4242 0.4 16 15.6 13.8 7.6
R-4284 0.6 14 13.4 13.8 8.3
R-4182 1.8 13.6 11.8 13.8 7.0
R-4158 0.8 13.6 12.8 13.8 8.5
R-4354 1 16.8 15.8 13.8 7
R-4117 0.2 14 13.8 13.8 6
R-4379 1.4 13 11.6 13.7 6.8
R-4123 0.2 14 13.8 13.7 5.2
R-4235 0.3 11.2 10.9 13.7 5.4
R-4297 1.0 13 12.0 13.6 6.0
R-4352 0.4 14 13.6 13.6 4.5
R-4381 0.8 15 14.2 13.6 5.2
R-4341 0.5 14.4 13.9 135 5.3
R-4275
0.8 11 10.2 135 5
R-4280 0.3 8.8 8.5 135 4.0
R-4236 0.5 12.3 11.8 135 6.0
R-4252 0.4 8 7.6 134 5.4
R-4317 2 11 9.0 13.4 6.0
R-4281
1.0 9 8.0 13.3 6
R-4223 0.6 8.2 7.6 13.3 5.0
R-4308 8.6 13 4.4 13.2 5.3
R-4319 1.2 7 5.8 13.2 4
R-4356 2 6 4.0 13.2 4.7
R-4309 7 o) 2.0 13 5
R-4273 10.0 12 2.0 13 6
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R-4138 11 13 2.0 13 6.2
R-4136 12.6 15 2.4 13 4.6
R-4399 8.4 11 2.6 13 4.5
R-4296 4.4 7 2.6 13 3.8
R-4378 8 11 3.0 13 4
R-4293 5.7 9 3.3 13 4
R-4334 5.6 9 3.4 13 4.3
R-4139 5.5 9 3.5 13 4.0
R-4240 7.2 9 1.8 13 5.2
R-4181 0.2 3 2.8 13 4.6
R-4290 1.3 5 3.7 12.8 4.2
R-4178 4.4 8.3 3.9 12.6 2.0
R-4175 4.0 4.8 0.8 12.6 3
R-4314 1.0 3 2.0 12.6 5
R-4159 3.8 5 1.2 12.6 4.6
R-4180 5.0 7 2.0 12.6 2.6
R-4283

5.5 8 ”s 12.6 3
R-4150 3 6 3.0 12.6 2
R-4340 4 4.8 0.8 12.6 3
R-4382 1.8 4 2.2 12.6 2
R-4318 1 3.3 2.3 12.6 1.8
R-4331 1.8 3 1.2 12.5 2.5
R-4174 8 10 2.0 12.5 3
R-4241 0.7 3 2.3 12.5 2.5
R-4307 5.4 8 2.6 12.5 1.3
R-4282 0.4 3 2.6 12.5 3
R-4353 0.4 5 4.6 12.5 2.2
R-4148 1.0 5.6 4.6 12.4 2.7
R-4333 4.5 6 1.5 12.4 2.3
R-4383 4.4 6 1.6 12.4 0.5
R-4274 7.3 9 1.7 12.4 0.8
R-4272 7.2 9 1.8 12.4 2.4
R-4135 2 4 2.0 12.4 2.4
R-4116 8 10 2.0 12.4 4
R-4377 4.4 7 2.6 12.4 1.7
R-4397 7.2 10 2.8 12.4 4
R-4147 5.0 8 3.0 12.4 5.4
R-4320 6.0 9 3.0 12.4 1.0
R-4367 8.9 12 3.1 12.4 4.8
R-4374 4.4 12.4 3.4

8 3.6

R-4120 9.3 10 0.7 12.3 4.0
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R-4137 2.0 3 1.0 12.3 3.0
R-4133 6 7 1.0 12.3 4
R-4271 7.8 9 1.2 12.3 2.0
R-4345 6.8 8 1.2 12.3 3.5
R-4310 2.5 4 1.5 12.3 34
R-4151 2.4 4 1.6 12.3 3.5
R-4393 7.2 ¢) 1.8 12.3 1.0
R-4256 7.2 9 1.8 12.3 2.1
R-4347 9.8 12 2.2 12.3 3.5
R-4375 9.8 12 2.2 12.3 2
R-4295 4.4 7 2.6 12.3 3.0
R-4157 6.2 9 2.8 12.3 3
R-4257 2 5 3.0 12.3 2.8
R-4263 4 7 3.0 12.3 1.0
R-4343 1 3.3 2.3 12.3 0.6
R-4118 1.7 3 1.3 12.2 2.2
R-4305 2.6 3 0.4 12.2 2.3
R-4239 4 5 1.0 12.2 1.9
R-4311 3.5 5 1.5 12.2 0.6
2.6 12.2 3.6
R-4316 3.6 1.0
4 12.2 2
R-4134 6 2.0
R-4270 8.0 10 20 12.2 1.8
R-4149 2 4 2.0 12.2 2.3
R-4322 4 6 2.0 12.2 2.1
R-4253 1.0 3 2.0 12.2 0.8
R-4113 6.8 9 2.2 12.2 2.3
R-4260 4.8 7 292 12.2 2.4
R-4294 5.7 8 23 12.2 1.8
R-4303 1.2 4.1 2.9 12.2 2.8
R-4287 13.6 16 2.4 12.2 3
R-4360 13.4 16 2.6 12.2 2.3
R-4122 9.3 12 2.7 12.2 3.2
R-4339 7 10 3.0 12.2 0.8
R-4321 12.0 15 3.0 12.2 2.0
R-4342 7 10 3.0 12.2 0.8
R-4255
7.8 12.2 3
9 1.2
R-4254 0.6 7.2 6.6 12.2 24
R-4267 0.8 1 0.2 12.1 1.0
R-4289 1 3 2.0 12.1 3
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R-4335 3 5 2.0 12 3.0
R-4140 8 85 0.5 12 3.2
R-4306 1.2 2 0.8 12 2
R-4119 9 9.8 0.8 12 2.3
R-4315 0.8 3 2.2 12 2.2
R-4291 1.8 3 1.2 12 3.1
R-4238 8.6 10 1.4 12 1.2
R-4286 13.6 15 1.4 12 2
R-4398 4.4 6 1.6 12 2.1
R-4285 4.2 6 1.8 12 0.6
R-4177 3.0 5 2.0 12 1.3
R-4401 3 5 2.0 12 3.0
R-4156 5 7 2.0 12 1.7
R-4332 8 10 2.0 12 2
R-4121 6.8 9 2.2 12 3
R-4152 0.6 3 2.4 12 1.0
R-4346 6.4 9 2.6 12 2
R-4258 5 8 3.0 12 0.8
R-4234 0.6 3 2.4 12 2.0
R-4380 1.2 2 0.8 12 1.2
R-4160 1 4 3.0 12 2
R-4304 0.9 3 2.1 12 0.9
R-4153 0.8 3 2.2 12 0.9
R-4269 1.6 3.2 1.6 12 1.0
R-4355 3 5 2.0 12 1
R-4259 0.8 3 2.2 12 2
R-4155 0.8 2 1.2 12 0.8
R-4357 1.4 23 0.9 12 1.0
R-4344 0.6 1 0.4 11.8 1
R-4292 4 6 2.0 11.8 1
R-4317 0.8 4 3.2 11.7 0.5
DESVIACION |3,37815439 | 4.21879173 | 4.22711108 | 0.60484953 2.18462088

Tabla N° 7: Recoleccion de datos. Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante la recoleccion de datos en 141 procesos de afiejamiento desarrollados , se
registraron datos de humedad en blanco , encontrando una desviacion de 0.6, siendo
el valor mas bajo 11.7% y el més alto 14% , asi mismo se registraron los valores de
mancha iniciales , valores de mancha finales; mediante la diferencia de estos dos
valores se obtuvo el porcentaje de mancha que genera el proceso, encontrando una
desviacion de 4.22 , siendo el valor mas bajo de mancha 0.4% y el méas alto de 16%.
Se recolectaron datos de cuarteados, encontrando una desviacion de 2.18, siendo en
valor mas bajo 0.5% y le mas ato de 10.5%.

Cabe resaltar que la toma de muestra, el analisis de los parametros fisicos fue realizado
por un solo analista para reducir los niveles de desviacion.

11.1.3.-ANALIZAR

Después de la identificacion de la desviacion del porcentaje de mancha siendo este
valor 4.22 y encontrando la desviacion del porcentaje de cuarteado siendo este 2.18 ,
se procede a identificar las causas raiz mediante el método de brainstormig ,con el
equipo de trabajo definido en la primera etapa de la metodologia de six sigma , dichas
causas seran clasificadas segun el diagrama de Ishikawa en tipos de cusa como
método , hombre , entorno, material, medida, maquina; a continuacion seran
sometidas a una votacion por parte de los 5 integrantes otorgando un puntaje del 1 a 5
siendo este valor el nivel de importancia de las causas , siendo el nivel, 1 el nivel mas
bajo de importancia y 5 le nivel mas alto de importancia , al finalizar este proceso de
hallaran las causas mas importantes para asi poder ser estudiadas y disefar las

estrategias de solucion.
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DESCRIPCION DE CAUSAS RAIZ

CUARTEADO EN EL PROCESO DE ANEJAMIENTO

PROBLEMA: VARIACION DE PORCENTAJE DE MANCHA Y GRANOS

CAUSA

DESCRIPCION DE LA CAUSA

TIPO DE
CAUSA

NUMERO DE
VOTOS

Ci

El acopio de la materia prima es
desarrollado en diferentes zonas de la
region, originando la variacion de los
parédmetros fisicos de la materia prima.

METODO

Cc2

Los acopiadores no estan siendo
capacitados lo suficiente para la exigencia
en la compra de materia prima.

HOMBRE

C3

La inestabilidad actual de los precios
obliga a la compra inmediato de la materia
prima incumpliendo los requisitos de
calidad.

ENTORNO

C4

El incremento de latas temperaturas y
fuertes lluvias han incrementado el
porcentaje de mancha en materias primas.

C5

Los equipos se encuentran descalibrados,
arrojando valores erréneos

MAQUINA

C6

No existen métodos claros para la compra
de materia primas

METODOS

Cc7

Los acopiadores no cuentan con
suficientes medidores de humedad para
guiarse y realizar una buena compra.

MATERIAL

C8

Los nuevos acopiadores de reciben
capacitaciones suficientes.

METODOS

C9

Los acopiadores no son evaluados
periddicamente.

METODOS

C10

La falta de medicion de datos obliga a no
reconocer las perdidas reales por un mal
acopio.

MEDIDA

Cl11

la falta de mantenimiento de las
afejadoras industriales arroja niveles de
mancha inexactos.

MAQUINARIA

Ci12

La falta de control del medio ambiente
incrementa los niveles de granos
cuarteados

ENTORNO

C13

Los altos niveles de humedad influencian
directamente en el incremento de granos
cuarteado y granos manchados.

MEDIDA

C14

La poca inversion para la aplicacion de
procesos de mejora continua impide medir
y encontrar las reales causas del
problema

HOMBRE

C15

la falta de recursos humanos, dificulta la
realizacién de procesos de mejora
continua

MATERIAL

Tabla N°8: Descripcion de causas raiz. Fuente: Elaboracién propia.
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DIAGRAMA DE PARETO SOBRE CAUSAS RAIZ
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Figura N°11: Diagrama de Pareto. Fuente: Elaboracién propia.
Se pueden observar que las causas con mayores niveles de importancia es la causa 1
3,4 ,13y 14.

11.1.4.-MEJORAR

A través de la aplicacion de la técnica brainstorming y diagrama de Ishikawa realizada
por el equipo de trabajo se disefian las siguientes estrategias de solucion para las
causas de mayor nivel de importancia que fueron elegidas en la etapa anterior. A cada
estrategia se le considerara un nivel de riesgo con el fin de obtener su indice de

criticidad, los niveles de criticidad mas bajas seran las primeras en implementar.
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DESCRIPCION DE CAUSAS RAIZ Y ESTRATEGIAS

CAUSA

DESCRIPCION DE LA
CAUSA

ESTRATEGIA

DESCRIPCION DE
ESTRATEGIA

Ci

El acopio de la materia prima
es desarrollado en diferentes
zonas de la region, originando
la variacién de los parametros
fisicos de la materia prima.

El

Mediante el registro y
medicion de los parametros
fisicos de la materia prima
determinar la mejor zona de

acopio.

C3

La inestabilidad actual de los
precios obliga a la compra
inmediato de la materia prima
incumpliendo los requisitos de
calidad.

E2

Presentar una proyeccion de
acopio anual.

E3

Mediante analisis
estadisticos encontrar la
relacién de precios en el
tiempo para encontrar la
mejor época de acopio.

C4

El incremento de altas
temperaturas y fuertes lluvias
han incrementado el
porcentaje de mancha en
materias primas.

E4

Mediante historial de épocas
de lluvia en la region, evitar
la compra por ese periodo
de tiempo, asegurando el
abastecimiento de materia
prima, comprando antes y

después de estos
fenémenos.

C14

La poca inversion para la
aplicacién de procesos de
mejora continua impide medir
y encontrar las reales causas
del problema

E5

Disefiar un plan econémico
para la implantacién de
programas de mejores

continuas en los procesos de
produccion.

E6

Contratacion de personal
calificado para la
implementacién de mejora
continua en los procesos de
produccion.

C13

Los altos niveles de humedad
influencian directamente en el
incremento de granos
cuarteado y granos
manchados.

E7

Disefiar un método
adecuado, detallando
caracteristicas en la

adquisicion de materias

primas.

Tabla N° 9: Descripcion de causas raiz y estrategias. Fuente: Elaboracion propia.
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ANALISIS DE RIESGOS

CONSECUENCIA (C)

ALTA MEDIA BAJA
PROBABILIDAD(P)| VALOR 3 2 1
ALTA 3 9 6 3
MEDIA 2 6 4 2
BAJA 1 3 2 1

Tabla N° 10: Descripcion de los niveles de probabilidad y consecuencia. Fuente:

Elaboracién propia.

METODO DE ELABORACION DE RIESGOS

EVALUACION DE RIESGOS

DESCRIPCION DE VALORACION
ESTRATEGIA ESTRATEGIA DENOMINACION DESCRIPCION Pf Cf ACCION
1 3
Mediante el registro y medicion Disefio y elaboracion de
de los parametros fisicos de la Falta de métodos para la una metodologia para la
materia prima determinar la medicién e identificacion de medicién y andlisis de los
E1l mejor zona de acopio. R1 parametros fisicos 3 datos de materias primas.
1 ‘ 3 Implementar metodologia
para el correcto andlisis
Presentar una proyeccién de Alta desviacion en la de datos y registro de
E2 acopio anual. R2 proyeccioén del acopio anual 3 desviaciones.
1 ‘ 3
Mediante andlisis estadisticos
encontrar la relacién de precios implementacién de
en el tiempo para encontrar la Mala elaboracién de modelos estadisticos
E3 mejor época de acopio. R3 andlisis estadisticos 3 eficientes.
Mediante historial de épocas de 3 3
lluvia en la region, evitar la
compra por ese periodo de
tiempo, asegurando el
abastecimiento de materia Implantacion de
prima, comprando antes y Perdida de los historiales programas de seguridad
E4 después de estos fendbmenos. R4 de las épocas de lluvia 9 de la informacion.
3 3
Elaboracién de
Disefiar un plan econémico para presupuestos para la
la implementacion de programas Falta de presupuestos para implantacion de
de mejores continuas en los la implantacion de procesos programas de mejora
E5 proceso de produccién. R5 de mejora continua 9 continua
Contratacién de personal 2 ‘ 3
calificado para la
implementacién de mejora Escasa imagen empresarial
continua en los procesos de para la atraccion de talento Crecimiento y desarrollo
E6 produccion. R6 profesional. 6 empresarial
E7 R7 2 ‘ 3
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o . N Desarrollo d
Disefiar un método adecuado, Falta de disefios de esarrofio de
L . metodologias eficientes
detallando caracteristicas en la metodologias para el
L, . . . para el proceso de
adquisicion de materias primas. proceso de acopio 6 acopio

Tabla N°11: método de analisis y evaluacion de riesgos. Fuente: Elaboracién propia.

Los indices de criticidad equivalen a los indices de riesgo, por lo tanto las primeras
estrategias a implementar son las que cuentan con los niveles mas bajos de criticidad
como son el disefio y la elaboracién de una metodologia para la medicion y analisis de
los parametros de la materia prima ,implementar metodologias para el correcto analisis
de los datos, implementar modelos estadisticos eficientes, a continuacion se describen
las acciones de indice de criticidad con nivel medio, desarrollo de metodologias para
procesos eficientes de acopio, desarrollo y crecimiento empresarial , por ultimo se
describen las acciones con nivel de riesgo alto, elaboracion de presupuestos para la
implantacion de programas de mejora continua y la implantacion de programas de

seguridad de la informacion.
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11.1.5.-CONTROLAR
Para el control estadistico del proceso se utilizara la técnica de graficos de control.
CUADRO DE MANDOS

CUADRO DE MANDOS INTEGRAL

OBJETIVO
PERSPECTIVA | ESTRATEGICO | INDICADORES META ACCION
10% anual Implantacion de
Incremento de | % de incremento | respecto al programas de

ingresos por el
mayor consumo

de ventas anuales

afno anterior

mejora continua

% de incremento

y aceptacion de anual en el 15% anual Contratacion de
la calidad en el consumo de respecto al | personal altamente
FINANCIERA producto. producto afio anterior capacitado.
5% menos | Implementacién de
% de reduccién respecto al estrategias de
de reclamos ano anterior mercado.
Satisfacer las 10% mas Desatrrollo de la
necesidades de % de clientes respecto al | innovacién en sus
CLIENTES los clientes nuevos afio anterior productos.
% de disminucion
de la desviacion
en la adquisicién | 5% menos
de materias respecto al
primas afio anterior Desarrollo de
% de lotes metodologias ara la
Estandarizacién | rechazados por el | 10% menos | estandarizacion de
PROCESOS | de los procesos | area de control de | respecto al procesos de
INTERNO de acopio calidad. afio anterior produccion
Evaluacion
20% mas constante del
% en el nimero respecto al personal de la
de capacitaciones | afio anterior empresa
Inversion para la
contratacion de
profesionales
altamente
capacitados
Formacién y guienes brinden
APRENDIZAJE | capacitacién al 15% menos formacion al
Y personal de la respecto al personal de la
DESARROLLO empresa % de renuncias | afio anterior empresa.

Tabla N° 12: Disefio de cuadros de mandos. Fuente: elaboracion propia.
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12.-RESULTADOS

Durante tres meses, se registraron datos fisicos de las muestras de arroz por cada lote
gue se sometié al proceso de afiejamiento, registrando datos como la humedad, cuando
el arroz se encuentra ya pilado y las manchas, que se forman durante el proceso de
afiejamiento. A continuacién, se presentan los siguientes resultados.

Como podemos visualizar en la figura N°8, mientras la humedad va en aumento, los
niveles de mancha que se forman son cada vez mas alto, siendo la mancha considerada
como un defecto en la calidad del producto final, origina mayor incremento en los costos
de produccion, ya que dicha mancha tendra que ser retirada por un proceso de
seleccion, lo cual posteriormente se convertira en rechazo, siendo este un subproducto
de menor valor.

La relacion que encontramos entre la humedad y la mancha es directamente
proporcional, a mayor humedad, mayor formacion de granos manchados, encontrando
una correlacion mediante el grafico de dispersion de 0.9.

Econdmicamente el arroz como materia prima en el mercado actual es vendido en 155
soles , el rechazo considerado como subproducto es comercializado por 60 soles ,
originado una pérdida de 95 soles por cada saco de rechazo obtenido después de un
proceso de seleccion , por cada 100 sacos de producto terminado , considerando 1%
de mancha, equivale en 0.6 céntimos en incremento al costo final de la produccién,
ahora imaginemos la formacion de granos manchados en un 20% , el costo de
produccion se elevaria en 12 soles por cada saco de producto terminado ; es aqui en
donde se ve reflejado la importancia de realizar procesos eficientes con materias primas
en Optimas condiciones, para poder garantizar un producto de buena calidad y un costo
atractivo de produccion para poder ser altamente competitivo en el mercado actual. Asi
mismo podemos observar mediante la figura N°9 la relacién del cuarteado con la
humedad, mientras mas alta es la humedad mayor son los porcentajes de granos

cuarteados que se forman, encontrando una correlacion de 0.8.
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PRESENTACION DE RESULTADOS:
RELACION HUMEDAD VS PORCENTAJE DE GRANOS MANCHADOS

20.0

18.0 y=0.721x3-22.797x% + 234.11x- 770.4 i
R*=0.905

16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0

0.0
11 12 13 14 15

Figura N°8: Relacion de humedad-porcentaje de granos manchados. Fuente:

Elaboracion propia.

RELACION DE HUMEDAD VS PORCENTAJE DE GRANOS CUARTEADOS

12

y =1.9384x*-98.348x3 + 1869.7x2 - 15782x + 49905
10 R*=0.8053

11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5

Figura N°9: Relacion de humedad-porcentaje de granos cuarteados. Fuente:

Elaboracion propia.
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13.-DISCUSION

-Aguirre (2011), en su investigacion titulada “Disefio e implementacion de un horno
automatico de secado y envejecido de arroz para la procesadora PROYELEC
INGENIERIAS. FASE su objetivo consiste en “Disefiar e implementar un horno
automatico de secado y envejecido de arroz para ello utilizo la metodologia de analisis
de la materia prima para poder determinar el % de humedad, considerando para el
proceso de envejecimiento de arroz un valor entre 14% y 16% de humedad, sin
embargo en este estudio se recomienda afiejar los granos de arroz con una humedad
optima entre 11.5% y 12.5 % de humedad y se concluye que mientras la humedad sea
mas alta, influenciara en el incremento de manchas , lo cual elevara los costos de
produccion.

- Jose Alberto Villanueva Zapata (Peru-2022), en su investigacion titulada “Propuesta
de un sistema de control de temperatura en el proceso de afiejado para mejorar las
caracteristicas del arroz”, sefiala que El Molino del Agricultor SAC presenta un
problema en las caracteristicas del arroz afiejado debido a la variabilidad de
temperatura que ocurre en el proceso de afiejado para ello se implement6 un sistema
de control de temperaturas, con ello se logré aumentar la eficiencia de produccion de
94.6% a 95.7%, ademas se obtuvo una mejora del proceso de 57,14% que se ve
reflejado en la reduccion de la cantidad de subproductos; en este estudio el proceso de
afiejamiento artificial estd controlado por un software donde envia una grafica
mostrando tiempos y temperaturas , con lo cual podemos concluir que ambos estudios
consideran de vital importancia el uso de un sistema de control de temperaturas para
garantizar el desarrollo eficiente del proceso de afiejamiento , esto ayudara a tener lotes
mas uniformes con lo cual se reflejara en la reduccion de subproductos y en la

disminucién de los costos de produccion.
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-Cruz Diana Petronila Mondragon (Peru-2019), en su investigacion “Efecto de la
Temperatura y el Tiempo en el Proceso de Afiejamiento Artificial de Arroz, Sobre Sus
Caracteristicas fisicoquimicas” tiene como objetivo evaluar el efecto de la Temperatura
y el Tiempo en el proceso de afiejamiento de arroz sobre sus caracteristicas
Fisicoguimicas, concluyendo en el procedimiento de verificacibn que conlleva al
monitoreo necesario para poner el proceso bajo control en temperatura y evitar
desviaciones fuera de los limites establecidos en cada etapa del proceso de
afiejamiento artificial. En este estudio se utilizan sistemas de control de temperatura ya
gue mediante su uso se asegura una calidad mas uniforme en el producto final,
contribuyendo a la reduccion de subproductos, lo que originaran costos de produccion
mas atractivos.

-Garcia Niquén, Gianfranco Celino (Peru-2019), en su investigacion Mejora de la
calidad del arroz pilado a través de la optimizacion de procesos, usando la metodologia
six sigma en la empresa Molino & Cia Semper SAC Lambayeque, tiene como finalidad
lograr la optimizacion de la calidad del producto de arroz pilado, al finalizar el estudio
logran encontrar que una de las causas es el mal manejo del proceso de secado , por
lo cual realizan mejoras en el proceso y asi obtienen mayor niveles de granos enteros
; en este estudio se aplica la metodologia Six Sigma en el proceso de afiejamiento para
encontrar la relacion de variables humedad-mancha, humedad-granos cuarteados,
encontrando causas raiz mediante el analisis del problema, asi mismo se establecen
estrategias y alternativas de solucion mejorando la eficiencia del proceso de
afiejamiento. En ambos casos utilizando la metodologia Six Sigma se logran cumplir
con los objetivos de la investigacion, lo que confirma el valor de la aplicacion de esta

metodologia en los procesos de alimentos.
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14.-CONCLUCIONES

1.-Mediante la aplicacion de la metodologia six sigma se analizaron la correlacién de
las variables como la humedad del arroz ya pilado, el porcentaje de mancha originada
en el proceso de afiejamiento y el porcentaje de granos cuarteados, dando como
resultado una relacion directamente proporcional, es decir mientras mayor sean los
niveles de humedad, mayor sera el porcentaje de manchay el porcentaje de los granos
cuarteados.

2.-El estudio de las causas del incremento en el porcentaje de mancha y en el
porcentaje de granos cuarteados, es de vital importancia para disefiar alternativas de
solucion, las cuales podran ser aplicadas en los procesos de produccién, asi mismo
medir los indices de riesgos de las estrategias de solucion ayudara a reducir el impacto
de estos cambios en los procesos de produccion.

3.-El desarrollo de la tecnologia en la actualidad cada vez es mayor , por lo mismo los
niveles de exigencia del mercado , crece cada dia mas , por lo cual las empresas
necesitan implementar metodologias para que sus producto o servicio se diferencien
de las competencias , sean atractivos y logran brindar verdaderos beneficios a los
clientes, el uso de la metodologia Six Sigma ayuda a realizar un analisis general de los
proceso de fabricacion , ayuda a optimizar los recursos , disminuir tiempos , reducir
defectos y disminuir la variabilidad de sus productos , todo ello ayudara a que las
empresas se conviertan en lideres dentro de sus rubros , incrementara su desarrollo y

crecimiento comercial, asi mismo lograran ser mas eficientes y altamente competitivas.
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15.-RECOMENDACIONES

1.-Para la toma y analisis de muestra se recomienda, trabajar con un solo analista y un
solo equipo de medicién para disminuir los niveles de desviacion de los datos a
recopilar.

2.-Para la recopilacion de datos se necesita la garantia de una correcta calibracion de
los quipos a utilizar.

3.-Una correcta aplicacion de metodologia para analisis de datos ayudara a validar la
veracidad de los datos.

4.-La eleccion de un correcto equipo de trabajo es clave para el desarrollo de la
metodologia six sigma, se recomienda elegir al personal de mayor experiencia y con
mayor formacién profesional, ya que técnicas como brainstormig son las mas usadas
en el desarrollo de la metodologia, por lo tanto se necesita contar con un criterio

eficiente y conciso.
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16.-FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

-Optimizacion de procesos en alimentos, proceso de secado:

El proceso de secado tiene como objetivo principal dejar con un determinado porcentaje
de humedad los granos de arroz, los cuales posteriormente seran pilado, medir la
desviacion del proceso, ayudarad a tener un producto mas homogéneo, hecho que
ayudara en el proceso de afiejamiento ya que se contaran con materias primas mas
estables y con mayor homogeneidad.

-Optimizacion de procesos de pilado.

Medir la desviacion del proceso de pilado y trabajar para disminuirla, ayudara a
conseguir materias primas mas homogéneas para usarlas en el proceso de afiejamiento
lo cual serd de mucho beneficio para que el proceso se desarrolle de forma eficiente.
-Aplicacién de nuevas metodologias para la optimizacion del proceso de
afiejamiento.

El estudioy la aplicacion de nuevas metodologias para el proceso de afiejamiento, se
enfocard en otros temas o detalles que ayude a que el proceso se desarrolle mas
eficientemente, cada metodologia tiene diferentes estructuras de trabajo, sin embargo,
aplicando otras metodologias permitira al investigador escoger el mejor camino que

garantice asumir menos riesgos y emplear menos recurso.
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