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Introduccion

Antecedentes

Dentro de la industria, existe una variedad
de productos elaborados mezclando dos o
mas ingredientes, en los cuales las
caracteristicas de calidad dependen de las
proporciones de los componentes en su
formulacion, por lo cual es importante
encontrar la mejor mezcla de los
ingredientes utilizados. Las industrias en las
que mayormente se observa este fendmeno
dentro de sus productos son las
alimentarias, agricolas, industria  del
concreto, farmacéuticas entre otras (Lopez
Torres, Ramirez Guzman, Gonzalez Cossio,
& Martinez Garza, 2010).

En la industria alimentaria, en
muchos productos tales como salsas,
néctares, jugos, galletas, helados y yogures,
es muy importante encontrar la mejor
mezcla de los ingredientes utilizados en su
elaboracion. El jugo, por ejemplo, es una
bebida alimenticia, elaborada a partir de la
mezcla de una o varias frutas, agua y
azucar; las bebidas compuestas de varias
frutas presentan una serie de caracteristicas,
como la posibilidad de diferentes aromas,
sabores y componentes nutricionales, a
partir de las proporciones de los
compuestos, es decir, las cantidades de cada
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componente le otorga una caracteristica
unica al producto final (Rojas, Tripaldi,
Perez, & Quinteros, 2012). Otro ejemplo,
se presenta en la elaboracion del helado, en
la cual, se Dbusca optimizar las
caracteristicas, buscando establecer un
producto que presente la mejor aceptacion
sensorial, mayor rendimiento y menor costo
(Lopez Torres, Ramirez Guzman, Gonzalez
Cossio, & Martinez Garza, 2010). En la
mayoria de los alimentos, el objetivo es
encontrar la mejor muestra o formulacion
de alimentos, aumentando las caracteristicas
que a los consumidores les agradan (Mejia
Dominguez, Macavilca Tidayauri,
Velazquez Gamarra, Palacios, & Garcia
Alor, 2013) (Gordillo Silva, Guerrero
Medina, lzaziga Luna, La&zaro Saavedra,
Rojas Naccha, & Laguna Pajilla, 2012).

Otro tipo de industria donde
también se encontrd evidencia de la
aplicacion del disefio por mezclas es la
industria de concreto, donde en los altimos
afios la tecnologia ha evolucionado en gran
medida debido a la aparicion de nuevos
aditivos que brindan al mercado soluciones
a distintos requerimientos y que ofrecen
innovadoras alternativas para mejorar
procesos constructivos, al igual que el
desempefio de terraplenes destinados a
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obras de pavimento en carreteras o pistas de

aeronaves los cuales, dependen del
comportamiento  de  los  materiales
empleados en las diferentes capas
estructurales del pavimento (Guevara
Palma, Mendez Delgado, & Pimentel
Gomez, 2010); en otras palabras las

especificaciones de los materiales asfalticos
son cada vez mas estrictos, buscando que
cumpla con : una mayor duracion, menores
fallas al paso de vehiculos, significativa
repelencia al agua, facilidad para la
reparacion de baches, entre otros; y eso solo
se cumple al obtener la mejor mezcla de los
componentes a partir de las proporciones
(Santa Cruz Noriega & Alaysa Valenzuela,
2014) (Ostos Chirinos, 2009).

En la industria agricola, en algunos
casos, se pretende encontrar la mejor
mezcla de residuos agricolas con
determinada composicion o estandarizacion
en algunos de sus componentes para el
cultivo, buscando obtener una buena
cosecha (Fernandez Rodriguez & Ruilova
Cueva, 2013). Muchos agricultores
enriquecen la tierra con fertilizantes
naturales, llamese estiércol, abono verde y
composta. La tierra es una mezcla de arena,
sedimentos, arcilla y materia orgéanica, la
proporcién de cada componente y los
métodos agricolas que se apliquen,
afectaran la textura de la tierra, su fertilidad
y su estructura.

Las herramientas estadisticas mas
frecuentemente  empleadas  en los
laboratorios industriales son las técnicas de
disefio de experimentos factoriales a dos
niveles (Ning, Fang, & Zhou , 2011). Estos
métodos implican realizar todas las
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combinaciones de cada factor a nivel alto y
otro bajo, sin embargo, cuando la respuesta
depende de la proporcion de los
ingredientes como en todos los ejemplos
anteriores, estas técnicas nos son Utiles. En
la optimizacion de las caracteristicas de una
mezcla, las propiedades de la misma
depende de  proporciones de los
componentes y no de la cantidad final de la
mezcla (M. Guish, D. Pavioni, & Kessler,
2011).

Es por lo anterior, que en los ultimos
afios se han venido aplicando con éxito los
disefios experimentales de mezclas, para
evaluar de manera consistente y econémica
la influencia de cada uno de los
componentes de la mezcla en el producto
final (Soto Alcantar, 2012). El disefio
experimental de mezclas permite aplicar el
criterio que la suma de las proporciones de
los componentes es el 100% y que por
supuesto la modificacion de un porcentaje
afecta los otros. El punto de partida para
este tipo de experimentos, es el analisis y
delineamiento de los materiales, ya que el
disefio de mezclas es una metodologia
importante para el desarrollo y optimizacion
de los productos (Saltos & Bayas, 2010)
(Kochupurakkal Dhibby, Radhakrishna, &
Sing Bawa, 2013).

En el disefio de mezclas se trabaja
con factores experimentales, los cuales son
productos 0 ingredientes con un
determinado numero de componentes, la
variable de respuesta o propiedad tipica
depende de la composicion final que
alcance la mezcla resultante dada por el
aporte relativo o proporciones relativas de
cada uno de los productos que han
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participado en la mezcla y no de la cantidad
absoluta (Fernandez Rodriguez & Ruilova
Cueva, 2013).

Planteamiento del Problema

En los dltimos afios, la competitividad en el
mercado ha tenido un crecimiento
exponencial debido a la globalizacién, es
decir, van surgiendo nuevos productos o
servicios que va aumentando el nivel de
exigencia o satisfaccion del cliente al
realizar compras, aumentando asi las
necesidades o expectativas del producto.

En las industrias que elaboran
productos compuestos por la mezcla de dos
0 més ingredientes, constantemente estan en
la busqueda de la determinacion de la
cantidad exacta que cumpla con las
caracteristicas que el cliente busca en los
diferentes productos. En el caso de la
industria agricola, al momento de crear la
composta, se pretende obtener la mejor
mezcla de los desechos organicos, buscando
afecte de forma positiva la textura de la
tierra, para asi obtener una buena cosecha.

No solo en la empresas se observa
estos fenébmeno, en muchas situaciones de
la vida real, la respuesta de un experimento
de mezcla depende no solo de la
composicion de la mezcla sino también de
su cantidad (Pal & Kumar Mandal, 2012).

Objetivos

Después de dar a conocer la problematica a
la cual se buscard dar solucién en el
presente proyecto, se establecen los
siguientes objetivos:
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Aplicar la metodologia de disefio de
experimentos por mezclas, en el proceso de
elaboracion de abono orgénico en el sector
agricola.

Identificacion del proceso de elaboracion
del abono.

Aplicar el disefio de mezclas a dicho
proceso.

Delineamiento y analisis de mezclas.
Seleccion de ingredientes 6ptimos.
Determinacion de cantidades relativas.
Hipotesis

El uso de la herramienta disefio de
experimentos de mezclas identifica los
pardmetros Optimos de la variable de
respuesta.

Justificacion

Para sobrevivir en el mundo competitivo de
hoy, las empresas deben desarrollar y
fabricar de manera oportuna los productos
que cumplen con la siempre cambiante
expectativa de los clientes. Muchos
productos se forman mediante la mezcla de
dos 0 mas ingredientes (componentes) como
productos plasticos, aleaciones, hormigon y
diversos productos alimenticios (Fetters,
Curry, & Creswell, 2013).

Las compafiias deben desarrollar de
manera eficiente las formulaciones de
productos que cumplan con los requisitos
del cliente en las propiedades del producto,
al igual que también determinar de manera
eficiente los mejores valores de dichas
variables. Los disefios de mezclas prevén un
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desarrollo de formulaciones eficientes de
productos y los ajustes de otras variables
para cumplir con los requisitos sobre las
propiedades del producto ( Kaya, Piepel, &
Caniyilmaz, 2013)

La finalidad de mezclar varios
estabilizantes es lograr la funcion especifica
y obviar alguna de las propiedades
limitantes de un compuesto determinado,
sin embargo, la adicién de una cantidad
demasiada elevada de los componentes
puede dar lugar a un aspecto indeseable en
los productos (Gaviria T., Restrepo M., &
Suarez M. , 2010).

Los disefios experimentales de
mezclas permiten evaluar de manera
consistente y econémica la influencia de
cada uno de los componentes de la mezcla
en el producto final (H. Saltos, 2010).

Este modelo es adecuado cuando el
cambio en la cantidad no solo afecta a la
respuesta sino también a la composicion de
la mezcla (Pal & Kumar Mandal, 2012).

En algunas aplicaciones del disefio
de experimentos por mezclas se han
obtenido grandes beneficios, un ejemplo de
ello es una empresa cementera, en la cual se
obtuvo un ahorro del 10 al 15% de peso de
cemento, es decir ahorro en la materia
prima al momento de realizar la mezcla para
la obtencion de lo que conocemos como
cemento, obteniendo asi, ahorro en el costo
total de la produccion, al igual que en las
materias primas para la fabricacion del
cemento, teniendo con esto un doble
beneficio, econdmico y ambiental (Ostos
Chirinos, 2009), es decir se encontrd los
valores Optimos de la mezcla, evitando
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consumir mas materia prima de la necesaria,
representando un valor significativo en la
empresa, al reducir los costos de la
produccion, al igual que en la naturaleza se
refleja positivamente la investigacion, ya
que se logra reducir la utilizacion de materia
prima que se obtiene de la naturaleza.

La creciente necesidad de encontrar
alternativas que armonicen con el medio
ambiente estd llevando a buscar cada vez
mejores alternativas en los procesos de los
productos (Sastry, Rao, & Rao, 2011).

El diseio de experimentos con
mezclas  determinar  cuales de los
ingredientes de la mezcla o interacciones
entre ellos tienen una mayor influencia
sobre una o varias respuestas de interés;
modela las respuestas de interés en funcion
de las proporciones de los componentes de
la mezcla y utiliza los modelos para
determinar en qué porcentaje  debe
participar cada uno de los ingredientes para
lograr que las formulas tenga las
propiedades deseadas (Gutiérrez Pulido &
De la Vara Salazar, 2004).

Alcance y Limitacion

El presente documento estd enfocado a
nivel tedrico, es decir, busca recopilar
informacién para conocer y entender la
metodologia de disefio de experimentos por
mezclas, que se utilizara en el proyecto, el
cual esta orientado a la optimizacion de
parametros en procesos agricolas.

El alcance del proyecto es aplicar la
herramienta a un proceso productivo del
sector agricola, aunque por el momento es
entender como funciona la herramienta, ver
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de qué manera se aplica a diferentes
procesos, que factores intervienen para
obtener el producto, reconocer que recursos
se requieren para la realizacion del disefio
de experimentos y obtener el conocimiento

necesario para la toma de decisiones ante un
proceso agricola.

Dentro de las delimitaciones, se
aplicaran las interacciones necesarias entre
los niveles, para la obtencion de resultados.

Marco Tedrico

Disefio de experimentos

En el campo de la industria es una préactica
comun hacer experimentos o pruebas con la
intencion de que al mover o hacer algunos
cambios en los materiales, métodos o
condiciones de operacién de un proceso se
puedan detectar, resolver o minimizar los
problemas de calidad (Gutiérrez Pulido &
De la Vara Salazar, 2004, pag. 4).

Es comln que estas pruebas o
experimentos se hagan sobre la marcha a
prueba y error, apelando a la experiencia y a
la intuicién; en lugar de seguir un plan
experimental adecuado que garantice una
buena respuesta a las interrogantes
planteadas (E. Box, Hunter, & G. Hunter,
2008). En muchas situaciones no es
suficiente aplicar experimentacion a prueba
y error, por los que siempre es mejor
proceder siempre en una forma eficaz que
garantice la obtencion de las respuestas a las
interrogantes planteadas, en un lapso corto
de tiempo y utilizando pocos recursos
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar,
2004, pag.4). Es aqui donde el disefio de
experimentos es utilizado ya que es la forma
mas eficaz de hacer pruebas en los
procesos, proporciona la técnica y la
estrategia necesaria para llevar los procesos
a mejores condiciones de operacion.
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El disefio de experimentos se define
como el conjunto de tecnicas estadisticas y
de ingenieria que permiten lograr la maxima
eficacia de los procesos de produccion al
menor costo (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2004, pag. 5); o bien podriamos
Ilamarlo como un experimento disefiado el
cual se define como “una prueba o serie de
pruebas en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada de
un proceso o sistema, de manera que sea
posible observar e identificar las causas de
los cambios en las respuestas de salida (C.
Montgomery, 1991, pag. 1).

El disefio de experimentos consiste
en planear un conjunto de pruebas
experimentales, de tal manera que los datos
generados puedan analizarse
estadisticamente para obtener conclusiones
validas y objetivas acerca de sistema de
proceso (Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2004) (O. Kuehl, 2003).

Principios béasicos del disefio de

experimentos
Existen tres principios basicos en el disefio

de experimentos, los cuales se mencionan a
continuacion.

Consiste en hacer
tanto la

o Aleatorizacion:
corridas  experimentales,
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asignacion del material experimental
como el orden de las pruebas
individuales en orden aleatorio, este
principio aumenta la posibilidad de que
la independencia de los errores se
cumpla.

e Repeticion o replica: Es la repeticion del
experimento basico, es decir correr mas
de una vez un tratamiento o
combinacion de factores.

e Anélisis por bloques: Es una técnica que
se usa para incrementar la precision del
experimento, es decir nulificar o tomar
en cuenta en forma adecuada los
factores que puedan afectar la respuesta
dada (Montgomery, 1991) (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, 2004).

Los disefios se pueden clasificar como:

3. Disefios para comparar dos 0 mas
tratamientos

4. Disefios para estudiar el efecto de
varios factores sobre las respuestas

5. Disefios para determinar el punto
Optimo de operacion del proceso.

6. Disefios para la optimizacion de una
mezcla

7. Disefios para hacer el producto
insensible a factores no controlables
(Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2004).

Algunos problema tipicos de la
industria que se pueden resolver con el
disefio y analisis de experimentos, son los
siguientes:
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e Comparar a dos 0 més proveedores de
mismo material con el fin de elegir al
que  mejor cumple con los
requirimientos.

e Comparar varios instrumentos de
medicion para verificar si trabajan con
la misma presicion y exactitud.

e Proponer una nueva manera de operar el
proceso, variar sus condiciones y hacer
cambios con el objetivo de reducr el
namero de defectos.

e Determinar los factores o fuentes de
variabilidad que tienen impacto en la
capacidad del proceso para cumplir con
sus requerimientos mas importantes.

e Localizar las condiciones de operacién
(temperatura, velocidad, humedad; por
ejemplo) donde el proceso logra el
desempeno Gptimo.

e Proponer un nuevo método de muestreo
igual de efectivo, pero mas econémico
que el actual.

e Reducir el tiempo de cilclo del proceso.

e Hacer el proceso insensible o robusto a
oscilaciones de variables ambientales.
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar,
2004, pag. 5)

Todos los problemas anteriores se
resuelven al aplicar disefios cuyos niveles
de cada factor son independientes de los
niveles de los otros factores, sin embargo,
en los experimentos con mezclas, los
factores son los componentes o ingredientes
de una mezcla por lo cual los niveles de
dichos ingredientes no son independientes.
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El disefio experimental de mezclas
permite aplicar el criterio que la suma de las
proporciones de los componentes es el
100% y que por supuesto la modificacion de
un  porcentaje  afecta los  otros.
Consecuentemente en tales casos, los
factores experimentales son precisamente
los componentes de la mezcla; y los
resultados son  funciones de tales
proporciones 'y  pueden  optimizarse
mediante la técnica de la superficie de
respuesta. En la industria alimentaria, del
mismo modo que en la industria
farmacéutica, han venido aplicAndose con
éxito los disefios experimentales de mezclas
para evaluar de manera consistente y
economica la influencia de cada uno de los
componentes de la mezcla en el producto
final. (H. Saltos, 2010)

Generalmente en el disefio de
mezclas con el objetivo de la investigacion
0 en trabajos practicos cotidianos se trabaja
con factores experimentales los cuales
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pueden ser productos o ingredientes con un
determinado ndmero de componentes. La
variable respuesta o propiedad tipica
depende de la composicién final que
alcance la mezcla resultante dada por el
aporte relativo o proporciones relativas de
cada uno de los productos que han
participado en la mezcla y no de la cantidad
absoluta. Las proporciones deben sumas 1 o
100 en forma de porciento, los factores no
pueden variar independientemente sobre
algin otro. (Fernandez Rodriguez &
Ruilova Cueva, 2013)

Los disefios experimentales de
mezclas mas frecuentes utilizados son el
Ilamado de red simple (simplex-lattice), el
centrado simple (simplex-centroid), vértices
extremos y el disefio mixto (M. Guish, D.
Pavioni, & Kessler, 2011).

En la figura 1 se observan los
diferentes experimentos con disefios de
mezcla.
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Simplex-reticular Simplex con centroide

Vértices extremos Mixto

Disefios

Candnico de primer
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orden
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mezclas

Modelos

Cubico especial

Cubico

Graficas

Simplex

Superficie de
respuesta

Trazas

Figura 1. Tipos de disefios de experimentos para mezclas

Disefios de tratamientos para mezclas
Disefio simplex reticular

Considera g componentes y permite ajustar
un modelo de orden m. Los tratamientos se
obtienen con todas las mezclas que pueden
formarse dado que los componentes toman
los valores Xj=0,1/m, 2/m,..., m/m.

Disefio simplex con centroide

Este tipo de disefio es un disefio en el
sistema de coordenadas simplex que se
compone de mezclas que contienen 1, 2,
3... o k componentes en proporciones
iguales. Un ejemplo de aplicaciéon es al
variar el disolvente o mezcla utilizada, en la
extraccion de diferentes isoflavonas se
optimizo utilizando el disefio de la mezcla-
centroide simplex. Las isoflavonas juegan
un papel importante en la salud, ya que
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disminuye el riesgo de  contraer
enfermedades del corazén, alivia sintomas
de menopausia, protege contra problemas
de prostata, entre otros (Yoshiara, Madeira,
& Delaroza, 2012).

Disefio de vértices extremos

Se aplica en experimentos de mezclas con
restricciones donde la region experimental
es un poligono irregular. Se wusan los
vértices de la region restringida como la
base del disefio, junto con puntos entre el
centroide global y el centroide de la region
experimental.

Experimento mixto

Con este disefio se estudian los efectos
combinados de variables de proceso y
componentes de una mezcla sobre una
determinada variable de respuesta.
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Materiales

Los materiales necesarios para llevar a cabo
el proyecto son los siguientes:

e Una computadora o laptop, para realizar
el escrito del documento, asi como
realizar el anélisis de los datos.

e Software Minitab 16 ®, con él se
realizard el andlisis de los datos
recolectados para el proyecto.

e Microsoft Excel para la realizacion de
graficas, tablas y cuadros, ya que es una
manera clara y precisa de mostrar la

documentacion del proyecto de una
manera facil, pudiendo modificar la
informacidn cada vez que sea necesaria.

e Material de consulta (libros, internet,
articulos) para la realizacion de los
antecedentes y revision literaria.

Asi como también es primordial contar con
el permiso y apoyo de la empresa en el que
se aplicard la metodologia Disefio de
experimentos por mezcla, ya que en ella se
deberd presentar el plan de trabajo para

: : solicitar los recursos necesarios para
informacion. llevarla a cabo.
e Microsoft Word, este software nos
permitira llevar a  cabo la
Metodos
Identificar los principales disefios de buscando  determinar los  parametros

experimentos para mezclas junto con su
representacion geométrica y los modelos
estadisticos adecuados para analizar los
resultados experimentales.

Para el presente proyecto se espera
implementar la herramienta en alguna
empresa agricola del estado de Chihuahua,

optimos en la elaboracion de la composta,
obteniendo un impacto positivo tanto en la
empresa como en el medio ambiente.
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