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RESUMEN

El procedimiento maestro de implementacion de un sistema de control que se describe
en este documento, tiene por objeto ser aplicable a las condiciones existentes en la pequenia y
mediana industria guatemalteca. Con este trabajo se trata de ayudar a superar la falta de
control y supervision adecuada de la produccion en buena parte de la misma.

El procedimiento parte de la supervision exclusivamente humana hasta un sistema
complemetamente automatizado en base a ordenadores, explicandose los pasos a seguir y las
referencias necesarias en cada etapa.

Se utiliza una linea de produccién de salsas de tomate saborizadas para ejemplificar la
aplicacion del método, ya que sus caracteristicas desde el punto de vista de proceso cumplen
con los objetivos de este trabajo.

Los calculos de la justificacion econémica mostraron que resulta rentable mejorar los
sistemas de control aun trabajando con volimenes relativamente pequenios de produccion,
aunque los beneficios sean mas impresionantes cuando se manejan volumenes grandes.

Este documento puede usarse a nivel de gerencia y mandos medios para que sirva de

base o sea modificado el procedimiento segtin las necesidades especificas de cada empresa.
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. INTRODUCCION

El presente trabajo establece un procedimiento de implementacion por etapas de un
sistema de control computarizado para una linea de produccion, adaptado al medio
guatemalteco.

El metodo parte del control por supervision humana hasta llegar al control por
computadora, justificando la relacion costo-beneficio de la inversion.

Con ese fin, se disefia una linea de produccion para salsas de tomate que posee
‘ carapten’sticas comunes a las distintas lineas de produccion existentes en el medio industrial
guatemaltec;), desde el puﬁto de vista de control. Esta linea se utilizara como giemplo y es la
base de calculo de costos de implementacion de las distintas etapas del sistema de control de
procesos, asi como de los beneficios obtenidos.

Con este trabajo, se busca estructurar una metodologia de implementacion, aplicable a
cualquier linea de produccion, que permita desarrollar sistemas de control cada vez mas
completos a partir de la etapa anterior, a la vez que se pretende dar una justificacion economica

para su aplicacion.



II. ANTECEDENTES

En la actualidad existe un notable incremento en el interés por la calidad, tanto por
parte de la industria como de la sociedad en general. Existen muchas razones que justifican este
fenomeno: demandas mas altas de calidad por parte de los consumidores, mayor competencia
por abertura de mercados, legislaciones mas exigentes respecto a los estandares de los
productos y normas de fabricacion, etc.

La calidad es importante, no solo para los consumidores, también lo es para los
fabricantes. Una calidad pobre implica para éstos invertir mas tiempo y recursos en encontrar y
rectiﬁcar.deféctos. El costo que conlleva la inspeccion, separacion de productos defectuosés,
composturas y reclamos puede constituirse en una parte significativa del total de costos de
produccion. La mala calidad también conlleva a una perdida del mercado, debido a la falta de
confianza en el producto por parte de los clientes.

Para obtener buenos resultados en mejorar la calidad de un producto, es necesario
considerar la totalidad del proceso productivo: estudios de mercado, desarrollo del producto,
disefio del proceso, control e inspeccion de la produccion, mercadeo y servicios post-venta. (1)

Definicion de calidad: La calidad de un producto se puede definir como qué tan
adecuado o qué tan bien se ajusta al uso para el que esta destinado. También se puede definir,

como la capacidad de un producto de satisfacer las expectativas del cliente (1). Otra definicion




es la contenida en la norma ISO 8402:1994. Calidad es la totalidad de caracteristicas de una
entidad que le confieren la aptitud para satisfacer las necesidades establecidas y las implicitas.

Calidad de manufactura: Es el nivel o grado con que un producto cumple con las
especificaciones establecidas dentro del proceso de produccion. (1)

Ingenieria de manufactura: Comprende la eleccion del proceso de manufactura,
provision de maquinaria y herramientas, la preparacion de las especificaciones del proceso,
métodos de medicion y control y, la seleccion y entrenamiento del personal. (1)

Causas de la variacion en calidad: Ciertas variaciones corresponden a la categoria de

variaciones casuales, acerca de las cuales es poco lo que se puede hacer para evitarlas en el

proceso. Estas constituyen la suma de los efectos del complejo total de causas posibles. El
efecto de cada causa e§ leve y ninguna parte importante de la variacion total se puede atribuir
como consecuencia de una causa simple. El efecto de la suma de causas casuales es una
variacion al azar. (2)

Existen también las causas atribuibles que son variaciones relativamente grandes que

pueden adjudicarse a causas especiales. En su mayor parte son consecuencia de:
1. Variaciones en o entre maquinas.
2. Diferencias entre trabajadores.
3. Variaciones en las materias primas.
4. Variaciones en cada uno de los factores anteriores en funcion del
tiempo.

5. Variaciones en las relaciones entre ellas. (2)



Costos Relacionados con la calidad: Son los costos que estan limitados o
determinados por la eficiencia con que se llevan a cabo las actividades relacionadas con la
calidad del producto.

Estos costos deben dividirse en cuatro categorias:

* Costos preventivos: Son aquellos que involucran inversiones preventivas
(ciclos de mantenimiento, chequeo de maquinaria y equipo, etc.), con el fin de evitar que
ocurran defectos.

* Costos de monitoreo (estimacion): Son los debidos a la inspeccion y control
de la manufactura o procesos de produccion.

* Costos por fallas internas: Estos incluyen los costos debido a defectos o
productOs' fuera de especificacion detectados por el productor antes de que éstos sean
despachados a los clientes (separacion, composturas, reinspeccion, etc.).

* Costos por fallas externas: Son los debidos a defectos detectados después de
que el producto ha sido enviado al cliente (reclamos, garantias, descuentos por defectos, etc.).

Invirtiendo mas en trabajo preventivo, el niimero y el costo de los defectos se reducen.
Los costos por defectos o fallas son usualmente la mayor parte de los costos de calidad. Mas
inversion y trabajo preventivo reduce los costos tanto en inspeccion como en reparacion,
pudiéndose alcanzar ahorros considerables. (1)

Control de procesos: El objetivo de controlar un proceso de manufactura es el de
obtener un producto con la calidad requerida. Esto significa que solo las variaciones aleatorias
pueden ser aceptadas. Las causas asignables de variacion deben ser detectadas rapidamente y

eliminadas.



Una herramienta excelente para realizar esto son las graficas de control (tipo de

diagrama de control) que permiten darle seguimiento al proceso a partir de parametros
medidos y describir graficamente como varia éste con respecto al tiempo.

Existen dos tipos de graficas de control: de variables (utilizadas en medicion) y de
atributos (que emplean Unicamente conteo de defectos o productos fuera de rango, ver
diagramas de control). (1)

Meétodos de inspeccién y control: Estos se agrupan segin el método empleado en la
inspeccion, siendo estos:

* Medicion: Incluye la determinacion de un valor numérico de una caracteristica con la
ayuda de un instrumento.

* Veriﬁcacic’?ﬁ de limites de aceptacion: Implica el uso de limites fijos para determinar si
una caracteristica se encuentra arriba o abajo de cierto valor (el limite de especificacion).

* V;eriﬁcacic’m funcional: Incluye la prueba de funcionamiento del producto por
simulacion de su uso.

* Inspeccion visual: Utilizacion del ojo humano para juzgar si el color, acabado, etc.
puede ser aceptado. Aqui se pueden emplear estandares visuales. (1)

Diagramas de control: Es un método estadistico utilizado principalmente para el
estudio y control de los procesos repetitivos.

Su creador, el Dr. Walter A. Shewhart, sugiere que el diagrama de control puede servir
en primer lugar, para definir la meta o el estandar de un proceso que la gerencia desee alcanzar;
en segundo lugar, puede ser utilizado como instrumento para alcanzar dicha meta; y en tercer

lugar puede servir como procedimiento para juzgar si la meta fue alcanzada. Resulta asi un



instrumento a utilizar en la especificacion, produccion e inspeccion. Cuando se le utiliza de esta
manera retne tres fases de la industria en un conjunto interdependiente. (2)

En la grafica o diagrama de control hay una linea central que representa el valor sobre
el que se mantendra la variable aleatoriamente. Las lineas limites a cada lado representan el
intervalo permisible para dicha variable.

Si la variable se mantiene dentro del rango, se dice que el proceso esta "bajo control”.
Si ésta sale del rango, entonces existe una causa de variacion asignable en el proceso que se
debe corregir. (1)

El diagrama de control forma parte de las llamadas herramientas basicas de
mejoramiento entre las que se incluyen: la hoja de inspeccion, diagramas de flujo, diagramas de
causa y efecto, histografnas, diagrama de pareto, diagramas de dispersion y diagramas de

tendencias. (19)
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Recoleccion de datos: Es importante estructurar la recoleccion de datos, para poder
obtener facilmente la informacion requerida de los distintos reportes y poder llevar un buen
control del proceso. Otros métodos empleados para obtener informacion son:

* A partir del sistema de contabilidad.
* Ampliar el sistema de contabilidad (que incluya contabilidad interna
interunidades y de procesos).
* De reportes ya existentes (para obtener la historia del proceso)
* Introduccién de nuevos reportes (para la obtencion de datos o grupos datos
especificos).
* Hacer estimaciones (en base a uno o varios parametros de referencia). (1)
| Imp_ortaﬁc_ia de la retroalimentacion: Al carecer de retroalimentacion obtenida por
medio de un sistema de reportes, es muy dificil controlar y mantener la calidad en cierto nivel
establecido. El sistema de retroalimentacion debe incluir:
* La informacion del producto (especificaciones del mismo y de su proceso).
* Los resultados de las distintas inspecciones y pruebas realizadas.
* Informacion sobre los defectos o fallas encontradas en cualquier etapa del
proceso, asi como el analisis de las causas.
* Sugerencias recabadas en los distintos niveles involucrados (compras,
fabricacion, ventas, etc.) con el fin de mejorar la calidad. (1)

Principio de Pareto: Este principio es de gran utilidad en el analisis de control de

procesos, ya que establece que: "Un pequefio nimero de factores suman la mayor porcion de

los costos". A éstos pocos se les conoce como los "pocos vitales" y al resto como los "muchos
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triviales". Esto significa que, se debe determinar que factores son los "pocos vitales" y sobre
estos se debe implementar el sistema de control, sin darle mucha importancia a los "muchos
triviales" salvo que se requiera un control demasiado estricto sobre el producto. (1)

Secuencia para mejorar la calidad: A largo plazo, se debe incrementar la prevencion
sistematica en todas las etapas de preproduccion con el fin de reducir defectos dentro del
proceso, cuyos costos, a la larga, son mas elevados que los de prevencion.

La secuencia recomendada para eliminar defectos cronicos es la siguiente:

1. Obtener informacion de la situacion actual de la calidad: Nivel de calidad y
sus problemas.

2. Seleccionar proyectos de mejoras: Los problemas deben ser enumerados en
ordén de pribn'dad (empezando por los mas costosos y/o mas frecuentes -los pocos vitales-) y
luego se seleccionan las medidas correctivas mas adecuadas en base a sus costos de
impl.ementacién.

3. Determinar posibles causas de defectos o problemas de los proyectos
seleccionados.

4. Definir posibles soluciones para estos problemas.

5. Aplicar los proyectos con todo y sus medidas correctivas.

6. Darle seguimiento a la evolucion de los proyectos: Retroalimentacion. (1)

Factores humanos relacionados con calidad: Es un pensamiento comiin que la
mayoria de los problemas de calidad, tanto de producto en proceso como en productos
terminados, son causados por falta de interés y cuidado por parte de los trabajadores en el

proceso de produccion.
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Sin embargo, usualmente no es al operador al que hay que culpar. Por lo general no
existen las condiciones que le permitan realizar un trabajo adecuado: instrucciones
insuficientes, maquinaria inadecuada, materia prima defectuosa, falta de instrumentos de
inspeccion y medida, etc.

Hay muchas condiciones sobre las que el trabajador no tiene control, pero que
conducen a un trabajo defectuoso que parece ser culpa de €l.

Los defectos pueden ser clasificados en: controlables por el operador y controlables
por la administracion. Usualmente estos ultimos son los mas numerosos. Los primeros son por
lo general de menor importancia tanto en frecuencia como en consecuencias financieras.

La dependencia de un defecto del trabajador o de la administracion se relaciona con la
extension con que se cumplan las siguientes condiciones:

* El trabajador sabe lo que se supone debe hacer.

* El trabajador sabe los resultados de su propio trabajo o de sus acciones en el
mismo.

* El trabajador tiene la posibilidad de influenciar el resultado.

Siuna o mas de estas condiciones no se cumplen, la correccion del defecto depende de
la administracion.

Prevalece también la idea de que la calidad del producto puede ser mejorada mediante
propaganda u otras actividades de motivacion. Esta se basa nuevamente en la falsa asuncion

que los errores son resultado de falta de interés y/o cuidado.
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La experiencia muestra que se obtienen resultados mucho mejores si, en vez de lo
anterior, se asegura que existan las condiciones apropiadas para realizar un buen trabajo, con la
calidad deseada.

Estas condiciones son:

* Los requisitos de calidad deben ser claros y sin ambigiiedades.

* Las condiciones técnicas deben llenar los requisitos de calidad: Material
adecuado para el trabajo, maquinaria capaz de producir con la calidad
requerida, etc.

* Todo trabajador debe ser capaz de juzgar si el resultado de su trabajo cumple
con los requisitos.

* Todos deben saber como prevenir un mal trabajo.

* Todos deben saber las consecuencias de un mal trabajo para el proceso o
empresa. (1)

Actualmente estan muy de moda los "circulos de calidad" que consisten en pequefias
sesiones entre trabajadores con el fin de solucionar los problemas que se les presentan en sus
unidades de trabajo. Estos sirven casi exclusivamente para resolver problemas interunidades
que usualmente representan los "muchos triviales".

Los "pocos vitales" generalmente son producto de la ausencia de politicas
administrativas, mala coordinacion, entrenamiento insuficiente, problemas de disefio, falta de

equipo o deficiencia del mismo, etc.




* Para obtener un incremento exitoso y sostenido de la calidad, es necesario hacer uso
de un acercamiento estructural inmerso en una secuencia de actividades: desde los sintomas,
via las causas, hasta el remedio. (1)

Implementacion de un control de procesos: La fuerza impulsora basica de cualquier
inversion industrial es la de incrementar la ganancia. Desde el punto de vista de control, un
proceso se identifica teniendo una o mas variables asociadas a €l que son suficientemente
importantes por sus valores para ser conocidas y controladas. Las variables se agrupan en:

- Variable controlada: Es aquella variable del proceso que se quiere mantener
estable en un valor predeterminado o dentro de un rango definido.

- Variable manipulada: Es la variable que se maneja (se puede hacer variar su
valor) con el objeto de.controlar el proceso (mantener estable la variable controlada).

- Variable de carga: Es aquella que no siendo manipulada afecta a la variable
controlada.

Por lo general, el problema de control es determinar el valor de la variable manipulada
que establece un balance entre todas las influencias que afectan a la variable controlada,
manteniéndola estable en el valor deseado.

Otros factores como la velocidad de respuesta, forma de la misma y la interfase con el
operador también son importantes en el disefio del sistema de control. (8, 10, 11)

La implementacion de un proyecto de este tipo abarca cuatro fases bien marcadas:

* Definicion de la estrategia de control y estimacion de beneficios.
* Ingenieria de disefio detallada, programacion de aplicacion y etapas de

implementacion.
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* Integracion y comisionado.
* Evaluacion posterior (retroalimentacion).

Entre las razones que se tienen para el lento avance de la tecnologia de control, en
comparacion con los paises mas avanzados, en los paises en vias de desarrollo se encuentran:

* Falta de recursos foraneos de intercambio para invertir en una investigacion
de esta naturaleza.

* Falta de recurso humano calificado y entrenado para asimilar esta tecnologia
y mantenerla.

* Resistencia por parte de los paises avanzados de emprender proyectos sobre
una base de transferencia tecnologica en ciertos sectores esenciales.
| ~ * Desde la perspectiva de reducir mano de obra dentro del proceso, es dificil
justificar este tipo de proyectos. (8)

Situacion industrial de Guatemala: Estudios recientes en distintos sectores
industriales tales como el “Estudio del Sector Metal-Mecancio en Guatemala” realizado por el
ICAITI y el realizado por la CEPAL, “Las Pequefias y Medianas Empresas Industriales de
Guatemala y el Funcionamiento de los Mercados” (ver citas bibiografica 12 y 15), muestran
que la mayoria enfoca sus productos al mercado local y que los responsables consideran que su
calidad es buena, al menos para el mercado local. Pero esta calidad no es suficiente para
competir con los productos importados.

Entre los principales problemas que tiene el sector industrial se encuentra:
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* Instalacion inadecuada de maquinaria y equipo: Muchas empresas
industriales no cuentan con una distribucion adecuada de su equipo dentro de la planta. Existe
hacinamiento, problemas de ventilacion y de flujo de materia prima dentro del proceso.

* Problemas de materia prima: Muchas empresas argumentan que la materia
prima disponible en el mercado nacional no llena los requisitos necesarios para una produccion
de alta calidad y que la importacion de insumos resulta muy cara. Muchas industrias grandes
importan la mayoria de sus insumos principales, comprando en el mercado nacional solo
aquellos productos cuya calidad o variacion no afecten el resultado final de su produccion.

* Calificacion de la mano de obra: Existen grandes diferencias en el grado y
tipos de calificacion de los operarios y supervisores en las distintas empresas industriales.
Alg_unas contratan .personal no calificado temporalmente para incrementar su capacidad
productiva. La mayoria de las indpstﬁas no cuenta con personal calificado a nivel operario y
estos en su .mayon'a han sido capacitados internamente, ya que las empresas prefieren "formar"
a sus trabajadores.

* Supervision y control de calidad: Esta es una deficiencia comin a muchas
empresas industriales ya que o su supervision es deficiente o sus métodos de inspeccion son
muy antiguos o inadecuados. La mayoria de empresas pequefias y medianas se basan en la
supervision humana con unos pocos instrumentos de medicion. Industrias mas grandes tienen
mejores sistemas de control aunque en muchos casos carecen de una politica continua de
mejoras en el area de control de procesos.

El principal argumento para no implementarlo es el costo que implica la instalacion de

un sistema de control mas complejo, ya que la mayoria de sus componentes, si no la totalidad,
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son importados. Esto conlleva un costo extra para la capacitacion del personal relacionado por
que en el medio no existe o es muy escaso el ya calificado para ello.

* Planeacion y calculo de costos: Es muy comun en las empresas,
principalmente en las de pequeiia y mediana escala, una falta de planificacion a mediano y largo
plazo, asi como una deficiencia en el calculo correcto de los costos de produccion. De ahi que
no se disponga de fondos de inversion para la adquisicion de nuevo equipo, o que se opere con
perdidas cuando los niveles de produccién aumentan repentinamente. Ademas existe una
mentalidad reactiva (se actia cuando el o los problemas se presentan), en vez de una
preventiva (tratar de evitar en lo posible que los problemas se presenten o minimizar sus
efectos por adelantado). Esto se aplica tanto al control de la produccion como a la
administracion de la erﬁpresa. De ahi que se carezca de programas de: mantenimiento
preventivo de la maquinaria y equipo, de mejoramiento continuo de los procesos, de inversion
y actualizacion, etc.

* Apertura de mercados: Durante muchos afios la industria nacional se
mant. o en un ambiente mas o menos estable, con poca competencia externa. Actualmente,
con la tendencia general de apertura de mercados y la fuerte competencia comercial a nivel
global, la industria nacional se ha visto en la necesidad de mejorar sus productos con el objeto
de sobrevivir, ya que la proteccion estatal se ha reducido y se seguira reduciendo. La adhesion
de Guatemala al GATT en 1991, las constantes medidas con el objeto de incrementar la union
Centroamericana y el intento de esta ultima de incorporarse al Tratado de Libre Comercio
firmado por México, Estados Unidos y Canada son claros indicios que los mercados se abriran

aun mas con la consiguiente reduccion de la proteccion a la industria nacional Es por ello que
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la misma debe preocuparse por alcanzar niveles de calidad que le permitan competir en
igualdad de condiciones con productos extranjeros que cada vez seran mas comunes y
abundantes en el mercado interno, asi como intentar penetrar mas en los mercados externos.
(12, 15).

Adhesion de Guatemala al GATT (Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros):
Guatemala ratificé su adhesion al GATT mediante el decreto numero 64-91 del Congreso de la
Republica publicado en el Diario de Centroamérica el 30 de julio de 1991.

El protocolo de adhesion entr6 en vigor el 7 de octubre del mismo afio. (6, 7

La finalidad basica del GATT es "liberalizar" el comercio mundial y darle una base
estable, contribuyendo asi al crecimiento y desarrollo econdmico y al bienestar de los pueblos.

Los pﬁncipfoé y objetivos fundamentales sobre los que se basa el Acuerdo General son:

* Comercio sin discriminacion: Plasmado en la famosa clausula de la nacion
mas favorecida, establece que las partes contratantes de este acuerdo estan obligadas a
concederse mutuamente un trato tan favorable como el que le den a cualquier otro pais en lo
relativo a comercio. No se puede dar concesiones especiales a un pais particular para que éste
tenga ventajas comerciales sobre los demas.

* Proteccion exclusivamente arancelaria: No se pueden utilizar medidas
comerciales que no sea arancelarias para proteger las industrias nacionales, de modo que la
competencia sea posible y que se pueda ver claramente el grado de proteccion.

* Base estable para el comercio: Mediante consolidacion, por negociacion

entre las partes contratantes, de los niveles de los derechos aduaneros.
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* Consultas: Para evitar perjuicios a los intereses comerciales de las partes
contratantes. Tanto paises grandes como pequefios pueden acudir.

* Exenciones y medidas de urgencia: Se norman los procedimientos de
“exencion” cuando las circunstancias economicas o comerciales de un pais lo justifiquen.

* Prohibiciones cuantitativas a la importacion: Relacionado con la proteccion
unicamente arancelaria, se busca evitar al maximo y eliminar en lo posible las restricciones
Cuantitativas a la importacion.

* Consultas y reclamos: Este principio fundamental establece que los paises
miembros deben consultarse entre si sobre los asuntos y problemas comerciales. Si un pais
considera que los derechos adquiridos con el acuerdo estan siendo perjudicados puede solicitar
consultas con las partes interesadas. Si no se obtiene una solucién satisfactoria, puede preseﬁtar
una reclamacion y las partes contratantes (paises miembros) deben adoptar una resolucion o
decision conjunta.

* Acuerdos regionales de comercio: Se permite que los paises se agrupen en
bloques comerciales en distintos grados de integracion, pero se exige que los aranceles y las
disposiciones que afecten al comercio de los paises miembros del bloque con los paises
externos a €l, no sean mas restrictivos que los aplicados antes de la creacion del grupo. (5)

Produccion de salsa de tomate (etapas): Dependiendo de las caracteristicas finales
deseadas en la salsa de tomate a producir, el procedimiento de elaboracion puede suffir algunas
modificaciones. Sin embargo la secuencia general a seguir, partiendo de la recepcion del tomate

€S!
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Recepcion -> Seleccién en seco -> remojo -> lavado -> acondicionado -> picado ->
tratamiento térmico (" hot break') -> extraccién o reduccion a pulpa -> concentrado ->
llenado envase -> cerrado y codificado -> enfriamiento con agua. (13)

La primera etapa que abarca de la recepcion hasta el acondicionado involucra
supervision humana, ya que ésta se realiza, por lo general, sobre una banda continua por donde
se ingresa el tomate. Un grupo de supervisores ubicados en la linea se encargan de separar los
tomates defectuosos (golpeados, podridos, etc.).

El picado es una reduccion de tamafio mediante cuchillas que puede realizarse de
distintas formas, segun el proceso sea continuo o por etapas y el volumen manejado.

El tratamiento térmico es un calentamiento a alta temperatura que sirve para obtener
un: prdducto de. mejor calidad respecto del sabor, color y cuerpo. Esto se debe a que el
tratamiento térmico destruye las enzimas pécticas y permite una extraccion mas eficiente de la
pectina (82°C / 180°F). (3)

La extraccion consiste en separar los productos solidos de la pasta para incrementar la
homogeneidad de la misma, asi como evitar que éstos alteren el producto en alguna fase
posterior. La extraccion se lleva a cabo mediante filtracion (4).

El concentrado en este proceso tiene dos fines: Para facilitar y economizar en el
transporte y almacenaje del producto y para mejorar la textura del producto final La
concentracion se realiza por evaporacion, utilizando para ello, por lo general, evaporadores con
presion negativa (vacio). Esto tltimo se debe a que la evaporacion debe realizarse a la mas baja

temperatura y tiempo posible para retener el maximo de las caracteristicas originales de la salsa:



sabor, olor y gusto (54°C / 130°F). La sal y otros saborizantes se adicionan luego de la
concentracion. (3, 4)

Para el llenado de envases, hay que elevar la temperatura a aproximadamente 194°F
para esterilizar el producto. El llenado se realiza en caliente sellando el envase inmediatamente.
Luego se enfrian estos envases no siendo necesario otro tratamiento posterior. Con los envases
frios, se etiqueta y empaca terminando el proceso. (13, 3)

Aunque el proceso es relativamente sencillo, segiin el equipo disponible y el grado de
control deseado, éste varia de complejidad. Asi, en cada etapa puede haber un grado distinto de

control, pero estas son comunes a las produccién de distintos tipos de salsas.






II1. JUSTIFICACION

Ante el incremento de la competencia, debido a la apertura de mercados, se hace
necesario plantear estrategias que permitan que los productos guatemaltecos puedancompetir
con los extranjeros en igualdad de condiciones, con el objeto de asegurar la supervivencia de
los mismos en el corto, mediano y largo plazo.

Uno de los principales problemas es la variabilidad y deficiencia de la calidad de los
productos nacionales. Esto se debe en gran parte a la falta de control e inspeccion adecuado de
la produccién., campo que por diversos motivos se ha descuidado en varios sectores de la
industria 'gliatemalteca. De ahi que en el mercado nacional se disponga de una variedad
satisfactoria de productos, pero estos, salvo algunas excepciones, no llenan los requisitos para
competir con productos importados en lo que a calidad se refiere o, si al principio la poseen, no
logran mantenerla cuando sus volimenes de produccion aumentan.

Aunque existe mucha literatura respecto a como implementar un sistema de control de
procesos, en la elaboracion de un procedimiento maestro se debe tomar en cuenta las
caracteristicas propias del pais o region donde se va a aplicar, ya que éste debe adaptarse a las
condiciones existentes en el mismo.

Como la principal fuerza impulsora para toda inversion o modificacion industrial es
incrementar la ganancia, es necesario mostrar la relacion costo/beneficio para justificar la

inversion desde el punto de vista economico,




Es el objeto de este trabajo desarrollar una metodologia de implementacion de un
sistema de control de procesos industriales, con su justificacion economica, que supere en lo
posible problemas estructurales de la industria nacional como lo son: calificacion de la mano
de obra, disponibilidad de recursos, etc., a la vez que establezca un marco de referencia para
implementar estrategias al respecto sobre las que se puedan coordinar medidas a corto,
mediano y largo plazo sin que los efectos de unas se conviertan en obstaculo para el logro de
los objetivos de las otras. Ademas, se busca dar a conocer la tecnologia mas actual, que tenga
aplicabilidad en el medio.

Se selecciond para ejemplificar una linea de elaboracion de salsas de tomate por ser
este un proceso representativo de la industria nacional que permite mostrar claramente como se
puede implementar un sistema de control por etapas, partiendo de la fase anterior. Ademas, la
industria de alimentos y bebidas ocupa el primer lugar en importancia como grupo en
Guatemala, siendo éste otro motivo para escoger una linea perteneciente a esta rama.

Esta metodologia busca ser una guia que pueda aplicarse a otras lineas de produccion,
tomando en cuenta la condiciones particulares de cada planta, permitiendo su implementacion

en.base a las mismas.



IV. OBJETIVOS

A. Generales:

L

[dentificar los principales problemas a los que se enfrenta la implementacion de
sistemas de control en este medio.

Plantear un modelo de implementacion de un sistema de control por etapas
aplicable al medio guatemalteco.

Justificar desde el punto de vista economico dicha implementacion.

Disefiar una metodologia para mejorar el control de procesos aplicable a otras

lineas de produccion.

B. Especiﬁpoé:

1.

Dar a conocer el por qué de la necesidad de mejorar los sistemas de control de
procesos.

Estructurar un sistema en base a las caracteristicas propias del lugar de aplicacion.
Dar a conocer las distintas etapas en el procedimiento de implementacion de un
sistema de control.

Mostrar la relacion costo-beneficio para cada una de estas etapas en el proceso
productivo.

Dar a conocer la tecnologia mas actual relacionada con el control de procesos, con

buenas posibilidades de aplicabilidad al medio nacional.
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V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de inspeccion y control adecuada de la produccion en buena parte de la
industria guatemalteca, tiene como consecuencia la variabilidad y deficiencia de la calidad en
muchos productos nacionales.

Se carece de un lineamiento general especifico para el medio guatemalteco que permita
superar en la medida de lo posible la insuficiencia generalizada de métodos, técnicas e
instrumentos de control de procesos apropiados en la industria nacional principalmente a nivel

de pequefia y mediana empresa.







VI. METODOLOGIA

a. Caracterizacion de la industria guatemalteca: Realizada en los antecedentes (pag. 195),
consiste en enumerar los principales problemas que enfrenta la industria guatemalteca.

b. Definicion de términos y conceptos de control: Incluido en los antecedentes (pag. 3),
define los términos mas empleados en la implementacién de sistemas de control de
Procesos.

¢. Diseiio de la linea de produccién: Aqui se determinan las principales caracteristicas
operativas de los diferentes componentes de la linea de produccion que sirve de
ejemplo en la implementacion del procemiento maestro de mejoras al sistema de
control. Esto incluye:

- Componentes principales.
- Caracteristicas operativas de cada componente.

d. Procedimiento de implementacién del sistema de control: Constituye la parte central del
trabajo, describe las etapas que deben considerarse en la implementacion de un sistema
de control mejorado aplicable al medio industrial guatemalteco. En cada paso se
emplea la linea de produccion disefiada para mostrar cémo se debe trabajar en cada
fase. Los incisos que componen este titulo son:

- Procedimiento general.
- Identificacion de variables y su relacion con los objetivos de control.
- Etapas de implementacion.
- Instalacion de sistema digital
* coneccion a computadora (obtencion de datos)
* control de procesos por computadora.

e. Costos de implementacién: Utilizando la linea de produccion gjemplo, se hace una
estimacion de los costos para implementar el sistema de control mejorado, de los
beneficios obtenibles, asi como de indicativos de rentabilidad de la inversion (tiempo de
recuperacion de la inversion, etc.). Estos calculos se dividen en dos grupos:

- Costos por la implementacion en cada etapa.
- Relacion costo-beneficio (ejemplos).







VIL. RESULTADOS

A. Disefio del modelo de la linea de produccion de salsas de tomate:

El diagrama 1 (pag. 32), muestra el esquema general del proceso de produccion de
salsas de tomate saborizadas, desarrollado en base a referencias de la literatura y de plantas
guatemaltecas, que tienen procesos similares. Este proceso es utilizado como ejemplo en la
implementacion del sistema de control por etapas.

La complejidad del equipo varia de una planta a otra segiin éste sea comprado (equipo
de marcas conocidas), sea mandado a hacer o una combinacion de ambas opciones (parte se

- compra, parte se manda a hacer).

Componentes principales: A continuacién se hace una descripcion detallada de las
caracteristicas operativas mas importantes, desde el punto de vista de control, de cada
componente haciendo énfasis en las empleadas con més frecuencia en el medio nacional. Se
comienza con el tomate ya seleccionado y lavado y se finaliza con el producto envasado y listo

para su empaque y despacho final.
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1. Escaldado del tomate: Consiste en aplicar vapor vivo al tomate o sumergirlo en
agua caliente con el objeto de facilitar e desprendimiento de la cascara, de la pulpa y la carne.

En el primer caso, el tomate €s transportado a través de una camara, la cual contiene
rociadores de vapor. Para un escaldado satisfactorio, la temperatura de operacion debe estar
entre 98° a 100°C (208° a 212°F) y el tiempo de eXposicion varia entre 30 a 60 segundos.
[ncrementando la temperatura, se puede reducir el tiempo de exposicion.

En el segundo caso, los tomates son sumergidos en agua caliente agitada
mecanicamente o mediante Vapor por un corto periodo de tiempo.

Ambos procedimientos se pueden emplear para pelar el tomate Previo a su proceso
posterior. Para esto, se adicionan regaderas de agua fria a la salida de la camara lo cual produce
el agrietamienté de la cascara y facilita su remocion en el equipo adecuado. Este paso se puede
obviar, removiendo la cascar después del tratamiento térmico en ef proceso de filtracion pero
hay que considerar que este sera mas lento por el incremento de la carga a filtrar. (3)

2. Licuado o picado: Este proceso consiste en deshacer los tomates mediante el
empleo de licuadoras industriales o molinos de cuchillas, segun sea el volumen de tomate
manejado. En el primer caso, se deja un tiempo de residencia adecuado para asegurar que todo
el tomate sea llevado al tamagio de particula deseado y en el segundo, se utilizan cribas éon este
objeto controlandose tinicamente el ritmo de alimentacion para evitar atascamiento.

Al utilizar licuadoras, se debe controlar la elevacion de temperatura del producto, pues
afecta la etapa siguiente, pudiéndose en algunos casos descartarse si ésta llega al nivel

requerido. (Ver tratamiento térmico pag. 34).




3. Tratamiento térmico (""Hot Break''): Este proceso consiste en elevar la
temperatura rapidamente hasta 82°C (180°F) o mas para destruir las enzimas pécticas, lo cual
mejora la consistencia, sabor y cuerpo del producto final al hacer mas eficiente la extraccion de
la pectina.

Este proceso puede ser una etapa independiente o consistir en el precalentamiento de la
salsa antes de ingresar al evaporador. Si durante el proceso de picado o licuado se alcanza esta
temperatura, el producto puede pasar directamente al evaporador.

Si se considera como proceso independiente, el sistema mas efectivo consiste en un
tanque rotatorio con serpentines o algtn otro tipo de intercambiador de calor para alcanzar una
temperatura de 104°C (220°F). Esto tiene la ventaja de que la violenta ebullicion producida
elimina el aire ‘(deaeréacién) lo cual es importante desde el punto de vista nutricional, pues
aumenta la retencion de la vitamina C original. Esta se destruye en presencia de aire disuelto u
ocluido a altas temperaturas. (3)

4. Filtracion: Operacion unitaria que es usada para separar solidos insolubles de una
mezcla solido-liquido. La mezcla es forzada a través de un medio filtrante donde los poros 0
aberturas son demasiado pequefias para que los solidos pasen pero permiten el paso del liquido.
)

La filtracion ha evolucionado mas como un arte practico que como una ciencia teorica.
En un sentido muy simple, los esfuerzos teoricos han consistido principalmente en tratar de
cuantificar la relacion de ingenieria:

Razon= fuerza impulsora/resistencia

La fuerza impulsora es proveida por la gravedad, vacio, presion o fuerza centrifuga. (14)
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La razon de filtrado (dV/dQ; V= volumen, Q= tiempo) es directamente proporcional a
la diferencia de presion existente en el filtro y al cuadrado del 4rea del medio filtrante Es
inversamente proporcional a la viscosidad del liquido, la concentracion de sélidos en el mismo
y el volumen del filtrado. (4)

Para poder optimizar la filtracion, se deben manipular estas variables segun las
posibilidades que ofrezca el proceso. Por ejemplo, se puede aumentar la temperatura de
operacion para disminuir su viscosidad e incrementar Ja razon de filtrado.

En el caso de filtros para salsa de tomate, las aberturas del medio filtrante van de 0 058
a 0.068 cm (0.023 a 0.027 pulgadas), siendo su configuracion mas comun la de un cilindro
rotatorio con un tornillo o paletas internas para mejorar la extraccion. (3)

5. Evaporacion (concentracion): Esta operacion se emplea para concentrar el jugo de
tomate. Se realiza en tanques con tubos o recipientes al vacio.

La temperatura de ebullicion de un liquido en el evaporador depende de tres factores:

a. La presion externa (o vacio) en el evaporador.
b. La composicion del liquido, incluyendo los solidos disueltos.
¢. La profundidad del liquido en el evaporador (la carga estatica).

Un liquido ebulle a la temperatura en la que su presion de vapor es igual 0 mayor que
la presion ambiental. La evaporacion debe ser llevada a cabo a la mas baja temperatura (54°C
/130°F maximo) y dentro del menor tiempo posible para retener el maximo de la calidad
original de sabor, olor y gusto. 4)

El exito de la concentracion del Jugo en la evaporacion depende, cuando se utiliza

vapor para calentar el medio, de un buen suplido del mismo a presion adecuada (6.9 bar/100




psi 0 mas) y de trampas de vapor. Serpentines operando a baja presion provocan que los
solidos se peguen a la superficie quemando el producto, resultando en una baja, si no es que
ninguna evaporacion.

Antes se acostumbraba a evaporar hasta alcanzar la mitad del volumen original o hasta
alcanzar cierta consistencia determinada por la apariencia al romper la superficie con una
cuchara o cucharén. Actualmente, se emplea la gravedad especifica o el contenido de solidos
(indice de refraccion) como indicador del punto final de la concentracion.

Cuando se trabaja por lotes, el tiempo de evaporacion debe ser inferior a los 30
minutos. (3)

Una configuracion de evaporador empleado para este propésito muy comun en el
" medio guatemaltedo: consiste en un intercambidador de concha y tubos vertical modificado, con
o sin agitacion interna conectado a un sistema que produzca vacio (compresor, condensador
barométn'cc;, etc.). La salsa pasa por los tubos mientras que por la "chaqueta" circula vapor.
Esto se debe a que el disefio y construccién de este equipo es relativamente sencillo y por lo
tanto, facil y economicamente fabricable localmente. En producciones continuas o volumenes
mas grandes, es comin el empleo de evaporadores de varios efectos (generalmente 2 efectos),
ya que economizan el uso de vapor.

6. Saborizado y condimentado: Esta etapa se lleva a cabo en un recipiente
enchaquetado provisto de agitacion. Aqui se adicionan los condimentos y aditivos necesarios
para darle las caracteristicas finales de sabor, color, textura, etc. al producto.

Por las caracteristicas del proceso, el control se lleva a cabo mediante supervision

humana utilizandose en algunos casos patrones para comparar. Se emplean formulas
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preestablecidas manejandose los aditivos por peso (cuando se trata de sélidos) y/o por volumen
(cuando se manejan liquidos), pero los ajustes finales de sabor se hacen manualmente.

Es necesario que este equipo tenga fuente de calentamiento, pues algunos condimentos
deben cocinarse para que cumplan su funcion. La agitacion también es importante para
asegurar la homogeneidad del producto final,

Hay que cuidar que el periodo de calentamiento sea bien controlado pues de no
hacerlo, puede variar la concentracién final de s6lidos o quemar el producto, alterando el sabor
de todo el lote.

7. Llenado, tapado y sellado de envase: El envasado se realiza en caliente, a una
temperatura de aproximadamente 90°C (194°F) para asegurar la eliminacion de
miCroorganismos que puédan descomponer el producto durante su almacenamiento. No se
requiere un posterior calentamiento, por lo que el llenado en caliente y sellado inmediato son
parte esencial del proceso de empaque.

Se pueden utilizar latas como envase pero para salsas saborizadas, es mas comin
emplear recipientes de vidrio. Con estos tiltimos se da un tiempo de espera antes de pasarlos
por el sistema de enfriamiento, el cual consiste en regaderas de agua, para reducir el riesgo de
botes estallados por el brusco cambio de temperatura.

El disefio de las tapaderas aseguran la formacion de vacio cuando el producto se enfiia,
alargando la vida de almacenamiento del producto. Para esto ultimo, es importante revisar de
forma periodica que el sello esté cumpliendo su funcion y hacer pruebas aleatorias de duracién

del producto para los distintos lotes de produccién.




8. Enfriamiento, lavado y etiquetado de los envases llenos: El enfriamiento puede ir
combinado con el lavado v sirve para asegurar que la etiqueta quede bien adherida al frasco o
lata. El sistema de etiquetado depende de los volumenes manejados variando desde manual
hasta magquinas etiquetadoras que realizan el proceso automaticamente. En industrias de
pequefia y mediana escala es comun el empleo de pequefias maquinas que facilitan la tarea al
operario, teniendo éste que colocar los envases en la maquina y asegurarse que ésta trabaje
correctamente.

Después de esta operacion, los envases se colocan en cajas, de carton por lo general,
quedando listo el producto para su almacenamiento y despacho final. De cada lote se toman
muestras aleatorias para realizar pruebas de estabilidad, controlar presentacion, sello, sabor del

producto, etc.

B. Procedimiento maestro de implementacion del sistema de control:

1 Procedimiento general: En esta parte se dan los lineamentos generales a seguir para
implementar un sistema de control en una linea de produccion ya existente. Se parte de la
evaluacion del sistema de control actual, definiendo los diferentes pasos a seguir para poder, al
final, dejar instalado un sistema completamente automatico. Se hara referencia a la linea
descrita en la primera parte con el objeto de ejemplificar las distintas etapas.

a. Elaboracion de un diagrama de flujo de la linea de produccion: Similar al

diagrama 1 (pag. 32), consiste en una representacion grafica de las distintas operaciones que se
llevan a cabo en la linea de produccion. Este tiene el objeto de ayudar a visualizar la secuencia

logica del proceso y facilitar el analisis del mismo con el fin de optimizar el recorrido de
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materiales, eliminar interferencias, etc. Ademas, se constituye en la base de trabajo, donde se
van indicando los cambios realizados y por realizar.

b. Caracterizacion de cada equipo en la linea: Consiste en obtener la
informacion operativa de los equipos y operaciones que constituyen la linea, como se hizo en
los puntos 1 al 8 del titulo A. (pags 33 ala 38).

Con esto se tiene un criterio mas amplio en la toma de decisiones. Con el proposito de
no hacer pruebas al azar, se seleccionan las variables operativas que ofrezcan mejores
posibilidades. Para seleccionar las mismas, se requiere conocer bastante bien la forma en que
opera o los principios en que se basa el equipo de proceso. En pocas palabras, hay que saber
por queé trabaja en determinada forma y no de otra Y que otras opciones existen con sus
respectivas ventajas y desventajas.

¢. Determinacién de cada control v punto de supervision existente: Esto es

parte de la evaluacion inicial de la linea y consiste en determinar los puntos de control y
supervision existentes en la misma. Se hace énfasis en establecer en que consiste el control, por
que se lleva a cabo en ese punto y si se lleva algun registro de los resultados del mismo.

Para ejemplificar este punto, el diagrama 2 (pag. 40) muestra el estado inicial de Ia linea

de trabajo.
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* Existe un puesto dé supervision a la salida del escaldador para asegurarse que el
tomate haya sido escaldado correctamente. El supervisor debe conocer la apariencia deseada
del producto. Si esto no se cumple, debe; ajustar el equipo (velocidad de la banda, flujo de
vapor, revision de regaderas, etc.) hasta corregir el problema.

* El siguiente punto de control esta en la tuberia de vapor que conduce al equipo de
tratamiento térmico. Este consiste en una llave de paso donde se regula el flujo de vapor en
funcién de lo que el operario observa que ocurre en el equipo. Si la ebullicion es demasiado
violenta cierra la llave, si no ebulle lo suficiente, la abre.

* En el filtro, que consiste en un cilindro rotatorio de acero inoxidable perforado con
paletas internas, lo Uinico qué se supervisa es que tanto liquido sale del mismo. Cuando el flujo
es démasiadb poco, se procede a limpiar el filtro.

* En el evaporador, se alimenta un volumen establecido Yy por experiencia se sabe que
tiempo aproximado se tardé. el mismo en llegar a la concentracion requerida. Al estar cerca de
cumplir dicho tiempo, se revisa periodicamente la consistencia de la salsa (mediante un
cucharén o un refractometro) para determinar el punto final.

* En el tanque de saborizado, se adicionan los condimentos previamente pesados por
un operario, se cocina un tiempo preestablecido y el supervisor revisa el producto para
determinar si no requiere de algiin ajuste antes de pasar al envasado.

* En el envasado, el producto caliente de la etapa anterior se alimenta a unas tolvas con
una valvula en la parte inferior, donde un operario llena los frascos previamente lavados y
esterilizados en un autoclave, regulando el volumen de llenado abriendo y cerrando la llave de

paso. Otro operario va colocando las tapas de rosca, cerrando los frascos mediante la ayuda de
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una pequefia maquina mecanica. El éistema de llenado fluye por gravedad y se alimenta con un
volumen que permita que la temperatura no baje demasiado durante el proceso.

* Después de un tiempo dado de espera, los frascos se rocian con agua para terminar
de enfriarlos, se limpian y secan procediéndose a colocar las etiquetas y los sellos de seguridad
a las tapaderas. Aqui la supervision sigue siendo humana, pues si el operario encargado de
etiquetar siente los frascos aiin muy calientes procede a esperar un tiempo o si los observa
sucios los limpia con mas agua. La calidad de etiquetado y sellado depende del cuidado del
operario, del supervisor y del estado del equipo.

d. Determinacion las variables mas importantes de control: En este punto se

combinan los resultados obtenidos de aplicar los dos incisos anteriores. Luego de hacer un
esiu'clio mas detenido de las oper-aciones y equipos de la linea de produccion y un andlisis del
sistema de control existente, se procede a definir las variables mas importantes.

El objeto es definir qué variables son las que mas afectan el producto final en cada
etapa y luego, se agrupan segun la facilidad de control. Cuando se encuentra que una vanable
importante es muy dificil o cara de controlar (el equipo requenido es demasiado costoso o
complicado), se buscan formas indirectas de control. Por ejemplo, determinar continuamente el
grado de inactivacién de las enzimas pécticas en el tratamiento térmico podria requerir de
equipo muy complicado o especifico y por lo tanto costoso. Resulta mas practico, desde el
punto de vista de una pequefia industria, obtener curvas de consistencia final de la salsa contra
temperatura y tiempo de exposicion en el tratamiento térmico, luego se controlan estas dos
variables en el proceso que Unicamente requieren un termémetro y un cronometro, equipo

comin y por lo tanto mas accesible. Esto ultimo seria control indirecto del grado de



43

inactivacion de las enzimas, pues lo que se manipula es la temperatura y el tiempo vrs. la
consistencia de la salsa.

Siendo la identificacion de variables muy importante para 1segurar el éxito de las
mejoras al sistema de control, se trata este tema en un titulo aparte (B.2 pag. 45). En el ejemplo
solo se resume los resultados de aplicar el método a la linea de estudio.

* En el escaldado del tomate, las variables mas importantes de control son: el tiempo
de residencia y la temperatura de la camara. Estos son parametros facilmente controlables y
tienen incidencia directa sobre el proceso.

* En el picado, trabajando con un molino de cuchillas, la variable a controlar es el flujo
de alimentacion. Se asume que se esta utilizando el tamiz més adecuado para el producto
deseado.

* El tratamiento térmico se puede trabajar en forma continua o por lotes. En la
primera, las variables a estudiar son la temperatura de salida de la salsa y el tiempo de
residencia (flujo de salsa a través del intercambiador de calor). En el segundo caso, es
importante la temperatura de trabajo y el tiempo en que esta es alcanzada.

* En el equipo de filtrado, la variable a controlar es la caida de presion a traveés del
medio filtrante, ya que ésta es un buen indicador de cuando hay que empezar el ciclo de
limpieza del mismo.

* La variable manipulada mas importante en el evaporador, la constituye la presion de
vacio en el mismo. Las variables de control son la temperatura de la salsa y la densidad relativa

o el indice de refraccion.
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* En el tanque de saborizado los parametros mas importantes a controlar son: el
volumen de salsa alimentada, los pesos y/o volumenes de los condimentos y aditivos
agregados, el tiempo y temperatura de cocimientb y el grado de homogeneizacion.

* En el llenado de envases, las variables mas importantes son la temperatura de
envasado y el volumen de llenado de envase. La colocacion correcta de la tapa, asi como el
apretado de la misma, también son muy importantes, pero no se puede incluir como una
variable de control, aunque su inspeccion es un punto critico de supervision.

* Tanto en el enfriamiento como en el lavado no existen variables de control
importantes, solo puntos de supervision. En el etiquetado si se debe controlar que el frasco este
seCO Y que su posicion sea correcta para un etiquetado uniforme.

e Etapas de implementacion del sistema de control: Partiendo de la evaluacion

del sistema de control y supervision existente (como la ejemplificada en el inciso B.2.c. pag.
39) y de la determinacion de las variables de control mas importantes, se divide en etapas la
implementacion del sistema de control mejorado.

Esta division depende de los recursos disponibles (tiempo, dinero, personal, etc.) y la
situacion actual de la linea de produccion donde se va a aplicar. Dicha division se basa en
agrupar las variables y equipos de control segiin su complejidad y forma de operacion. La idea
que se persigue, es que cada etapa sirva de apoyo en la implementacion de la siguiente.
Comenzando con la instrumentacién minima necesaria para asegurar la continuidad del proceso
(la mas sencilla y con efecto mas directo sobre el mismo), se va elevando la complejidad (en
términos de capacidad) del sistema hasta alcanzar el grado de automatizacion deseada

(idealmente automatizacion completa o minima supervision humana).
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Por ser este tema la parte medular de este trabajo, la explicacion detallada con su
respectiva ejemplificacion se desarrolla en un tema aparte (subtitulo B..3 pag. 51).

f. Implementacion de las etapas de control: Aqui se pone en practica el
programa desarrollado en el inciso anterior. Es importante tomar muy en cuenta la
retroalimentacion. El programa no debe ser rigido, pues los resultados y experiencias obtenidas
en cada etapa deben servir para mejorar la misma Yy a su vez, optimizar la implementacion de
las siguientes, aunque algunas veces implique hacer modificaciones significativas a los
conceptos originales.

Por ejemplo, si en las primeras etapas se determina que con solo fijar la presion de
vacio y la temperatura a alcanzar en el evaporador, se puede obtener una salsa con consistencia
' homogénef_i y reproducible, se descartara en etapas posteriores la implementacion de un control
de la densidad relativa o de solidos disueltos, dandose mas énfasis al sistema de control de las
dos primeras variables.

2. Identificacién de las variables de control: Este paso es muy importante pues
define las acciones a tomar. Si se hace una buena seleccion de las variables a manipular, la
implementacion del sistema de control sera mas sencilla y efectiva de llevar a cabo.

a. El primer paso consiste en hacer un breve listado de la mayoria de variables
de proceso, junto con una pequefia descripcion, que podrian servir como variables manipuladas
o de control. Aqui nuevamente se toma como referencia la descripcion del proceso, como la
realizada en los incisos 1 al 8 del titulo A (pags. 33 a la 38) y se seleccionan las variables mas

factibles.
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Esta seleccion se basa en determinar que variables son las mas importantes (las que
tengan mas incidencia sobre las caracteristicas finales a alcanzar en cada etapa) y que exista
alguna posibilidad de controlarlas. Por ejemplo, el flujo de vapor es facilmente controlable
mediante una valvula y un manémetro, por lo que al querer controlar temperatura, el flujo de
vapor sera la variable a manipular y la temperatura la que se controlara.

En el presente ejemplo serian:

Escaldador:

Temperatura de operacion (regulada por la cantidad de vapor adicionada).
Tiempo de exposicion (regulada por el tiempo de residencia dentro de la
. cémara).

Licuado o picado:

Tiempo de residencia (solo para el caso del licuado).
Tamaiio de agujeros del tamiz (para el picado).
Flujo de alimentacion (permite una operacion homogénea del equipo).

Tratamiento térmico ("hot break"):

Temperatura de operacion (determinada por la cantidad de vapor alimentada a
la unidad).

Tiempo con que se alcanza dicha temperatura (depende del volumen de salsa
presente en el equipo y de la geometria del mismo).

Tiempo de residencia (en un proceso continuo se controla variando el flujo de

entrada y salida del equipo, en batch es el tiempo de permanencia del lote).
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Filtracion:

Area del medio filtrante (determinado por la geometria del equipo).

Diferencia de presion (depende del equipo de bombeo empleado o si es por
gravedad, por la carga estatica existente).

Viscosidad del liquido (determinado por la temperatura con que el liquido entra
al equipo de filtracion).

Contenido de solidos (depende de que tan diluida esté la salsa. Esto se puede
controlar adicionando agua pero implicaria mas trabajo en la etapa de concentracion).
Evaporador:

Presion de operacion (controlada por el equipo de vacio empleado).

. 'Temperat.ura de operacion (depende de la presion sobre el liquido, el contenido
de solidos, la profundidad del liquido en el evaporador -presion estatica-, asi como el
flujo de vapor suministrado al equipo).

Saborizado y condimentado:

Sabor, color y textura (depende de la apreciacion del operario, se pueden usar
estandares para comparar; segun lo que se detecte se hacen ajustes manualmente).

Grado de homogeneizacion (variable muy importante desde el punto de vista
de calidad, depende del grado de agitacion del equipo).

Temperatura de operacion (importante para el cocimiento de algunos

condimentos, esté regulada por el flujo de vapor).
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Llenado v sellado de envases: )

Temperatura de envasado (generalmente ésta depende de como se maneje la
salsa luego del saborizado y homogeneizado).

Volumen de llenado (controlado por el operador, si es manual, o por la
maquina de llenado si es automatico).

Tapado y apretado de tapaderas (maquina manual, revision del ajuste).

Sellado (esta revision por lo general es al azar y en forma manual del sello de
seguridad).

Enfriamiento y etiquetado:

Grado de enfriamiento (controlado por el flujo y la temperatura del agua de
enfriamient0 y el tiempo de exposicion).

Etiquetado (depende del operario y del equipo con que éste disponga; es
importante, pues afecta la presentacion final del producto).

b. El segundo paso consiste en seleccionar las variables mas factibles de

controlar en base a los recursos y conocimientos disponibles en la empresa. Se hace una breve

justificacion de por qué se eligié esa variable con el objeto de asegurarse que es la mas

adecuada para el caso. Esto también ayuda a que cuando se realizan consultas, se cotiza

equipo, etc. ya que se tiene mas informacion sobre la que se pueden tomar desiciones. Esto

ahorra tiempo y se obtienen mejores resultados pues las discusiones posteriores enriquecen la

justificacion.
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En el presente ejemplo, se asume que se esta partiendo de lo mas basico. Se utiliza el
diagrama 2 (pag. 40) y el listado elaborado en el paso anterior, para la seleccion de las
variables.

Escaldador: Temperatura de operacion. Esta es la variable mas facil de regular, pues
solo se necesita variar el flujo de vapor que entra al equipo mediante una valvula. La otra
variable, tiempo de exposicion, es un poco mas complicada ya que requeriere de regular la
velocidad del transportador. Esto se puede lograr utilizando un motor de velocidad variable
(con controlador electrico, mecanco o hidraulico) pero este equipo es mas caro y dependiendo
del tipo seleccionado, el mantenimiento y reparacion puede ser mas dificil. Por lo tanto, resulta
mas facil y econdmico fijar la velocidad del transportador y regular el flujo de vapor para
controlar la temperatura.

Licuado o picado: Lo importante aqui es el tamafio de las particulas. Para optimizar el

uso del equipo es importante controlar el flujo de alimentacion, pues asi éste no estara
trabajando abajo de su capacidad o demasiado cargado. Esto ultimo requiere mas tiempo en el
equipo y hay mas desperdicio por pedazos demasiado grandes. Este equipo es sencillo y no
requiere de mayor control salvo el flujo de alimentacion.

Tratamiento térmico (“hot break”): Aqui hay que regular tanto la temperatura de

operacion como el tiempo de residencia. Como ya se mencion6 antes, es relativamente sencillo
elaborar curvas a nivel de laboratorio del tiempo de residencia y temperatura versus
consistencia final de la salsa y utilizar estos datos dentro el proceso. La temperatura es regulada

mendiante el flujo de vapor alimentado al equipo y el tiempo de residencia mediante los flujos
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de entrada v salida (si es proceso continuo) o por el tiempo de calentamiento del batch (si es
por lotes).

Filtracion: La variable a controlar en esta operacion es la diferencia de presion a traves
del medio filtrante. El equipo para controlar esto es sencillo y bien conocido (manometros).
Con esta informacion se pueden controlar los ciclos de limpieza del filtro y relacionandolos con
el tiempo, se pueden detectar problemas cuando existan variaciones bruscas en la duracion de
los mismos.

Evaporacion (concentracion del jugo): Aqui se pueden elaborar curvas de contenido de
solidos vrs. presion de ebullicion para controlar esta Gltima. El problema es que el equipo para
controlar el vacio es caro. Resulta mas accesible para una pequefia empresa al inicio fijar el
va.cio, fegular el ﬂujo de vapor mediante una vélvula para evitar quemar el producto y controlar
el contenido de solidos mediante un refractémentro. Esto tltimo controlaria la duracion del
lote. Es importante tener en el equipo un buen sistema de mezclado para obtener datos reales.

Saborizado v condimentado: El uso de recetas o formulas simplifica este proceso, pero

los toques finales deben hacerse en forma manual. Se pueden utilizar patrones y equipo auxiliar
como medidores de pH, viscosimetros, etc., para tener una mayor estandarizacion. El color se
puede normalizar empleando un equipo de colorimetria, pero €ste es caro y por lo general fuera
del alcanze de la pequefia industria. Sin embargo, se pueden emplear patrones visuales. La
homogenizacion del producto es muy importante por lo que se debe tener un buen equipo de
mezclado.

Llenado y sellado de envases: Aqui lo mas importante es la temperatura de envasado y

el volumen de llenado. La primera, porque de esto depende la buena conservacion del producto
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y la segunda, porque esta reglamentado y es parte importante de la calidad (siempre entregar la
misma cantidad). La temperatura de llenado se controla mediante un termometro y depende
tanto de la temperatura con que salga la salsa del equipo de saborizado, como del tiempo que
transcurra desde que ésta sale hasta que se envasa. Cuando se manejan lotes muy grandes,
resulta adecuado colocar una linea de vapor para mantener la temperatura en el equipo de
envasado.

El volumen de llenado, se puede controlar con equipo ya existente cuyo costo varia en
funcion de la complejidad (si no se dispone de una llenadora automatica) pero es importante
considerar la temperatura de envasado, pues el volumen final varia conforme se enffia el
producto. A mayor temperatura mayor volumen hay que adicionar durante el llenado. Una vez
Ilené el frasco, se coloca la tapadera y se enrosca en una maquina especial.

Enfriamiento y etiquetado: El enfriamiento se controla por la cantidad de agua que se
adiciona a los frascos que esta en funcion de la temperatura final de los mismos, pues aqui
ocurre algo similar al escaldado. Es mas facil estar variando el flujo de agua que la velocidad
del equipo de transporte.

El resto de la inspeccion se realiza manualmente (colocacion del sello, colocacion de la
etiqueta, limpieza del frasco, etc.) por lo que el sistema de control aplicable en esta parte es
mas adecuado por métodos estadisticos de control cuando los lotes o volimenes de
produccion son demasiado grandes para una inspeccion individual

3. Estructuracién de las etapas de implementacién: A continuacion se describen las
etapas que componen la metodologia de implementacion del sistema de control en si. Para

describir el método completo, se asume que en la linea ejemplo, el tnico control consiste en la
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apreciacion del operario. Es €l quien- decide por simple obsevacion y experiencia cuando se han
alcanzado las condiciones deseadas.

a. Primera etapa (instrumentacién basica): Consiste en determinar la
instrumentacion minima de medicién necesaria para asegurar la continuidad del proceso. Es el
equipo mas sencillo y con efecto mas directo sobre el mismo.

Dadas las condiciones locales mencionadas en los antecedentes, para lograr una
implementacion exitosa es importante considerar que se debe trabajar con una variable a la vez
en cada etapa del proceso. Hay que asegurarse de que el operario comprenda la relacion causa-
efecto y que aprenda a manejarla en base a los datos que le proporciona el instrumento de
medicion.

Se utilizan las‘considerac-iones realizadas en el inciso B.2 (pag. 45), para escoger esta
variable. Para el ejemplo serian:

Tabla 3.1

Instrumentacion Basica

Equipo Variable Instrumento
Escaldador Temperatura de la camara Termometro
Licuado o Picado Volumen alimentado o masa Recipiente o balanza
Tratamiento térmico Temperatura Termometro
Filtracion Caida de presion en el medio Manometro diferencial
filtrante
Evaporador Concentracion de solidos Refractometro
Saborizado y Sabor y Textura Patrones
Condimentado
Llenado y Sellado de Temperatura de envasado Termometro
envases
Enfriamiento y etiquetado Temperatura del agua de Termometro
enfriamiento
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b. Segunda etapa (equipo electronico): Una vez el operario esta familiarizado
con utilizar el instrumento de medicién para controlar el proceso y se comprueba que
efectivamente las variables escogidas tienen una influencia significativa en el producto, la
segunda etapa consiste en sustituir los instrumentos basicos por equipo capaz de dar sefial
electronica (siempre que sea posible). Las lecturas en esta etapa siguen siendo locales (el panel
de lectura se encuentra cerca del equipo) aunque se pueden escoger instrumentos que tengan
alarmas cuando la medicion se sale de los rangos establecidos. Exite una gran variedad de
equipo con diferentes caracteristicas para ajustarse lo mejor posible a cada aplicacion. En el
gjemplo del calculo de costos se muestran algunos criterios en la seleccion del mismo, asi como
fuentes de informacion (ver pag. 65).

Enel presente ejemplo, la 2da. etapa propuesta seria:

Tabla 3.2
Equipo Electrénico
Equipo Variable Instrumento
Escaldador Temperatura de la camara Termocopla*
Licuado o Picado Volumen alimentado recipiente de volumen
constante**
Tratamiento térmico Temperatura Termocopla*
Filtracion Caida de presion en el medio Transductor diferencial*
filtrante
Evaporador Concentracion de solidos Refractometro
Saborizado y Sabor y Textura Patrones
Condimentado '
Llenado y Sellado de Temperatura de envasado Termocopla*
envases
Enfriamiento y etiquetado Temperatura del agua de Termocopla*
enfriamiento

* Incluye panel de medicion
** Sensor optico que indica cuando el recipiente esta lleno.




c. Tercera etapz (complemento de variables de control): Esta etapa se puede
intercambiar en orden con la etapa (e) (pag. 55) segun las necesidades del proceso. Aqui se
busca completar la instrumentacién de las variables de control seleccionadas para cada equipo.
El operario, con la implementacion de las etapas anteriores, ya esta familiarizado con el uso del
equipo de medicion y como emplear los datos para modificar el proceso. Por lo tanto, aqui se
agregan mas instrumentos con el fin de estadarizar aun mas el producto, incrementando el
control. Se utiliza los datos recabados en las etapas previas, pués ahi se detectd si eran
suficientes las mediciones establecidas o si se necesitaba controlar otros parametros para
obtener los resultados deseados.

A continoacion ée complementa la lista de variables a controlar en el ejemplo:

Tabla 3.3

Complemento de Variables de Control

Equipo Variable Instrumento
Escaldador Temperatura de la camara Termocopla
Licuado o Picado Volumen alimentado Sensor Optico
Tiempo de residencia (licuado) Cronometro
Tratamiento térmico Temperatura Termocopla
Tiempo de residencia Cronometro/medidor de
flujo
Filtracion Caida de presion en el medio Transductor diferencial
filtrante :
Evaporador Concentracion de solidos Refractometro
Presion de operacion
Temperatura de op. Transductor
Termocopla
Saborizadoe y Sabor y Textura Patrones
Condimentado Viscosidad Viscosimetro
pH Medidor de pH
Llenado y Sellado de Temperatura de envasado Termocopla




envases Volumen de llenado
Sensor optico
Enfriamiento y etiquetado Temperatura del agua de Termocopla
enfriamiento

e. Cuarta Etapa (coleccion de datos por computadora): La implementacion de
esta etapa tiene muchas ventajas desde el punto de vista de control. Primero, se recaban datos
continuamente del proceso a intervalos preestablecidos evitandose asi, errores de lectura o
retrasos por parte del supervisor o encargado. Segundo, se reduce el papeleo al suprimirse
muchos de los reportes e informes escritos que se manejan en la supervision humana. Tercero,
utilizando correctamente el equipo es mas facil analizar informacién ya que los datos se pueden
graficar, hacer relaciones entre parametros diferentes, etc., de forma rapida y sencilla.

La‘m'ayon'a del equipo de medicion y control electronico actualmente existente en el
mercado, incluye la posibilidad de conectar a una computadora PC o similar (esto se discute
con mas detalle en el inciso B.4 pag. 59), incluso algunos se pueden adquirir con su propio
software para ser operados desde la PC.

En esta etapa, luego de conectar los instrumentos a la computadora, se hace un analisis
detallado de las lecturas colectadas y su influencia en las caracteristicas finales del producto.

Esta informacion es la base para la siguiente etapa, que es donde se implementa el
sistema de control automatico. La idea es que antes de realizar una inversion fuerte como la
que representa esa etapa, se tenga la certeza que los parametros a controlar son los adecuados
y a su vez se disponga de los rangos de operacion, asi como de la cuantificacion del efecto de
la variacion del parametro respecto a la caracteristica controlada. Esta informacion se utiliza en

la seleccion de equipo y en fijar los parametros de operacion.
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La idea en esta etapa es la siguiente: los instrumentos de medicion envian los datos
directamente a la computadora. En ésta, la informacion se ordena por lecturas (hora y fecha) en
una base de datos. Los reportes de supervision o del laboratorio de control de calidad (textura
de la cascara, consistencia final, color, sabor, etc.) se alimentan a la computadora y con la
ayuda de la misma se compaginan los datos (por hora y fecha) tal como se muestra en la tabla
4. De este analisis es posible obtener la informacion deseada como lo son los rangos optimos
de operacion y de ser posible, una correlacion entre la variacion de un parametro y las
caracteristicas del producto final. Esta informacion incrementa la capacidad de controlar el
proceso ya que aumenta el conocimiento sobre las caracteristicas del mismo y sirve de
referencia para comprar equipo automatico de control.

L Quinta etapa (control automatico de variables): En esta etapa ya se conoce
suficiente sobre las caracteristicas de control del proceso. Se han seleccionado las variables mas
adecuadas y se conocen los rangos en que éstas deben mantenerse para obtener el pfoducto
deseado. Es en esta fase donde la inversion puede ser mayor, ya que es aqui donde comienza la
instalacion formal del sistema de control automatico.

Dependiendo del proceso y las posiblidades de la empresa, se puede optar por un
sistema centralizado (todo los equipos de control se conectan directamente a una computadora
la cual reporta todas las sefiales), de una sola vez o comenzar por uno independiente (cada
equipo de control funciona independientemente y sélo se siguen recabando las lecturas de los

instrumentos de medicion en la computadora).




La primera opcion es mas intensiva en su implementacion pues hay que trabajar con
todo el proceso en su conjunto. También puede implicar una mayor inversion inicial, pero solo
se hace una vez.

La segunda opcion permite una mayor flexibilidad, ya que se trabaja con cada equipo
en forma independiente, lo que posibilita una implementacion mas gradual. Esta opcion tiene la
desventaja que la coneccion del equipo de control a la computadora implica un paso mas.

La primera opcion se recomienda cuando el personal ya esta lo suficientemente
familiarizado con el proceso y el sistema de control que se pretende implantar. El tiempo de
puesta en marcha es menor cuando se tiene el apoyo directo de los operarios. La segunda
opcion en cambio, es mas viable para empresas donde se tiene mucho cambio de personal o
géste no esta muy familiarizado con el proceso y equipo. Esta opcion permite a la gerencia ir
perfeccionando los procedimientos con un minimo de inversion de tiempo y no distraerse
mucho de las actividades de capacitacion.

g. Sexta etapa (sistema completamente automatizado): Esta es la tltima etapa
de la implementacion del sistema de control considerado aqui. La supervision humana se
reduce al minimo y es la (o las) computadora (s) quien(es) se encarga(n) de monitorear,
controlar y reportar lecturas del proceso.

Actualmente existe software y accesorios relativamente sencillos de utilizar y accesibles
que realizan todas estas funciones o al menos gran parte de ellas. Muchos son hechos para ser
operados desde el sistema Windows™ lo que simplifica su uso.

El software tiene aplicaciones mas especificas segun hacia que esté dirigido. Este puede

ser para recabar y analizar datos unicamente, para colectar datos y controlar procesos, para
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algunas aplicaciones muy especificas como cromatografia y control de laboratorios de anlisis,
etc. Los precios varian segun la capacidad del programa, pues uno apto de controlar una planta
completa puede costar hasta US $ 3000.00 o mas, mientras que otro mas pequefio, adecuado
para laboratorio o procesos no muy extensos, puede costar unos US $ 300.00. La desicion
respecto a cual es mas conveniente depende de la complejidad del proceso y que tan extenso se
desee el control. Este tema se trata con mas detalle en el inciso B.4 (pag. 59).

Es importante hacer notar que aunque ya se tenga el sistema completamente
automatizado, no se descartan los controles locales. Ademas de que la inversion ya fue hecha,
sirven para chequear si el sistema funciona correctamente. En casos de emergencia, permiten
operar el equipo de forma manual. Por ejemplo, aunque en el filtro se tenga un transductor
para medir la presion, no hay que desconectar el manémetro diferencial

4. Consideraciones importantes para instalar un sistema computarizado: Para
alimentar datos de proceso en una computadora, se requiere de un sistema completo de
adquisicion de datos. Muchos de estos sistemas también tienen sefial de salida que se puede
utilizar para alarmas y aplicaciones de control,

Un sistema de adquisicion de datos o interfase de computadora, es un artefacto que
permite alimentar datos del mundo real en la computadora. Toma sefiales producidas por
sensores de temperatura, transductores de presion, medidores de flujo, etc. y los convierte en
una forma que puedan ser compredidos por la computadora. Con uno de estos sistemas se
puede utilizar la misma computadora para recolectar, monitorear, mostrar y analizar datos de
proceso. Si el sistema tiene capacidades de salida, también se puede usar la computadora para

un control preciso del proceso.
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El software permite utilizar la computadora en control de procesos, asi como en la
coleccion de datos. El sofware puede controlar instrumentos (valvulas, etc.) reaccionando a los
datos que ingresan. Por ejemplo, se puede mantener una temperatura constante, incrementar un
flujo a intervalos constantes, etc.

El sofare puede presentar los datos en tablas, histogramas, diferentes tipos de graficas
(pie, barras, etc.) y analizarlos utilizandos transformaciones y ajuste de curvas. Es una manera
muy simple de introducirse en las capacidades avanzadas de la adquisicion y analisis
automatizado de datos.

Existen basicamente dos tipos de interfases: Los de conexion y los independientes.

* Los de conexion ( o enchufe) se conectan directamente en la computadora y por lo
ténto ‘estan_ disefiados especificamente para un tipo de computadora tal como las series [BM
PC o Apple II Las tarjetas de interfase tienen una terminal externa por donde se conectan y es
aqui, donde también se realizan todas las conecciones a temocoplas y otros sensores y salidas.

La capacidad de estas tarjetas es variable y pueden aceptar entradas analogicas y
digitales. Al adquirir un equipo de estos, generalmente se incluye el software que controla el
sistema y permite especificar para cada canal de entrada el tipo de sefial, rango, escala en
unidades de ingenieria, capacidades de entrada y salida digital, coleccion y control de datos. El
sistena se puede expander facilmente con solo conectar mas tarjetas.

* El interfase independiente tal como su nombre lo indica, no depende del tipo de
computadora. Lo tinico que requiere de ésta es un puerto de comunicacion serial estandar. El

sistema de interfase puede comunicarse con cualquier computadora por medio de este puerto.
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El sistema independiente esta disponible en muchos niveles diferentes: desde simples de
un solo canal, disefiados para una entrada especifica de propésito general, hasta sistemnas

modulares que pueden aceptar directamente termocoplas, sensores de tension, posicion, etc.

Anteriormente, estos dos sistemas se diferenciaban en que el primero estaba mas
dirigido a personas no muy familiarizadas con computadoras, ya que permiten una facil
instalacion y operacion. Los independientes estaban mas dirigidos a personas familiarizadas con
computadoras y programacion, pues no se proporcionaba software con estos productos.

Gracias a los avances tecnologicos, los sistemas independientes ofrecen ahora la misma
flexibilidad que los de conexion, manteniendo sus ventajas tales como mayor precision y
' flexibilidad, asi como su habilidad para trabajar con mas tipos de sensores y sefiales de entrada.

Es mas, en la actualidad no se requiere ser un programador experto para operar un
sistema de interfase, pues el sofware disponible en el mercado esta dirigido a principiantes en
este campo. Estos incluyen instrucciones detalladas de instalacién y los programas estan
disefiados para que cualquiera pueda usarlos sin que tenga que conocer forzosamente
principios de programacion. Estos operan por medio de menus, ayuda interactiva y tutoriales.
Muchos, incluso, se pueden adquirir para ser operado por el programa Windows™

Otra gran ventaja es que estos sistemas de adquisicion de datos pueden ser
programados para aplicaciones individuales, en vez de utilizar el software provisto por el
fabricante o distribuidor. La mayoria de los interfases utilizan comandos simples permitiendo
emplear cualquier lenguaje de computadora, incluyendo BASIC, FORTRAN, “C”, PASCAL,

Assembler, etc., para programarlos.




Es importante notar que solo las tarjetas de conexion traen software provisto por el
fabricante ya que estan disefladas para un tipo de computadora especifico. Los sistemas
independientes no lo traen, pues pueden adaptarse a cualquier computadora; sin embargo, se
especifica qué tipo de interfase necesitan para comunicarse y algunos ejemplos de uso. Con
esto es posible elaborar un programa de operacion o adquirir un paquete de software que

pueda manejar la computadora y el interfase especifico.

Para seleccionar el equipo que mas convenga a las necesidades actuales y futuras del
proceso, hay ciertos parametros a considerar: se debe tomar en cuenta la resolucion y presicion
que el interfase debe poseer, el tipo de entradas que se tienen (analogicas o digitales) y cuantas
se tienen. Esto ultimo se debe a que algunos sistemas, incluyendo los de conexion, estan
limitados al nimero de entradas que pueden aceptar.

Las proyecciones futuras también son importantes, ya que hay que tomar en cuenta si
se trabajara con otro tipo de entrada o si se planea agregar canales adicionales de entrada mas
adelante.

Cuando se compra el equipo de medicion y control, se debe verificar que tipo de
entradas permite y qué tipo de salidas produce, para determinar si es compatible con el
interfase seleccionado o si requiere de alguna adaptacion especial.

En el mercado hay disponibles instrumentos de lectura que sirven a su vez como
interfase. entre el instrumento de medicion y un sistema de adquisicion de datos. Simplemente
hay que estar seguro que efectivamente se esta comprando un instrumento que tenga esta

caracteristica. La compatibilidad esta bastante estandarizada, gracias a la popularizacion de las
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computadoras personales (PC), por lo que en este sentido la eleccion no presenta mayores
problemas. Simplemente hay que asegurarse de que el equipo sea compatible con el tipo de

computadora que se posea o se pretenda comprar.

En el medio nacional, las PC compatibles con IBM son las computadoras mas

populares y de uso mas extendido. Existen una gran cantidad de marcas y distribuidores de

donde elegir. Es por eso que en el ejemplo manejado aqui se asume que la computadora

disponible es una PC IBM compatible 486.
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PROCEDIMIENTO GENERAL

Diagrama 3

Listado de las posibles variables
de control

(pag. 45)

Seleccion de las variables mas
factibles

(pag. 48)

a. Instrumentacion basica (pag. 52)

b. Equipo electronico (pag. 53)

¢. Complemento de variables de
control (pag. 54)

d. Coleccion de datos por
computadora (pags. 55, 59)

e. Control automatico de variables
(pag. 57)

f. Sistema completamente auto-
matizado (pag. 58)




C. Costos de Implementacion: En esta parte se busca dar una idea de los costos aproximados
que implica la implementacion de cada etapa del sistema de control. Para ello, se utiliza el
ejemplo trabajado hasta ahora, con todos los datos que se han agregado en cada una de las
fases anteriores.

Este inciso se divide en dos partes: la primera es un calculo mas o menos detallado de
cada fase, que muestra algunos criterios en la seleccion de equipo y sirve para formarse una
idea de qué tan costosa es una etapa respecto a la otra. La segunda parte ejemplifica el ahorro
que puede obtenerse al implementar un sistema de control, con lo que se busca justificar la
inversion inicial requerida.

En' ambos casos, se hace énfasis en costos de equipo, lotes de produccion, etc. sin
profundizar mucho en costos indirectos como lo son inversion en aprendizaje, papeleria y
documentacion necesaria, etc., ya que esto es muy vanable y depende de las condiciones
especificas de cada empresa y proceso de produccién.

L. Costos de implementacién por etapa: Aqui se utiliza el ejemplo para dar una idea
del peso relativo de cada etapa en la inversion total, Es importante hacer notar que los costos
reales dependeran del equipo seleccionado. Existe una amplia gama de opciones, cada una con
diferentes caracteristicas y capacidades, asi como de precios. La seleccion final depende de lo
que requiera el proceso y del equipo que mejor se adapte a lo requerimientos de la gerencia o
quien tome las desiciones.

Cuando se decide a invertir en el equipo es necesario estudiar todas las posibilidades.

Muchos catalogos traen informacion técnica, descripcion detallada sobre las caracteristicas del
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mismo v ejemplos de aplicaciones tipicas lo que constituye una gran ayuda a la hora de decidir
cual es el que mejor se ajusta a los requisitos del proceso particular.

En este caso se usan valores medios y no se entra en mucho detalle sobre la seleccion,
simplemente se utilizan las referencias técnicas de los catalogos de OMEGA” (14) entre otros,
para determinar cual se adapta mejor al ejempo.

El criterio de seleccién, tal como se estableci6 en los incisos B.3 y B.4 (pags. 51y 59)
es que el equipo maneje la precision y el intervalo requeridos, sea aplicable a las condiciones
del proceso (acidez, preducto alimenticio, rangos de temperatura, etc.), sea compatible con el
resto y permita adaptarse a los objetivos de la implementacion.

 Las siguientes tablas (pags. 67 y 68), muestran la distribucion de costos por etapa (solo
equipo)'y el grafico "l (pag. 69), compara los costos por etapa.

Esta distribucion de costos puede variar facilmente. Por ejemplo, si se adquiere equipo
de medici()ﬁ con capacidad de control desde el principio, los costos de las etapas (b) y (c)
aumentan. Esto reduce el costo de la etapa (f). Sin embargo, en este ejemplo se agrupan por
fases para hacer resaltar que, independientemente de como se distribuya la compra e instalacion
del equipo, el que se incluye en la fase (f) es el mas costoso.

Como ya se menciono, se pueden lograr ahorros signficativos si se hace un estudio
detallado de todas las opciones existentes. Teniendo claro que es lo qué se quiere al final, es

posible distribuir mas homogeneamente los costos de implementacion.
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Equipo Costo (5)* Costo (Q)*** Cantidad Subtotal (Q)
A-14**  Termometro (-20°C A 150°C) A 16.00 92.80 4 371.20
Balanza Industrial § 25000 1,450.00 1 1,450.00
Manemetro diferencial h 25.00 145.00 1 145.00
D-10 Refractémetro (28%-62%) $  190.00 1,102.00 1 1,102.00
Total... 3,068.20
Segunda Etapa...
Equipo Costo (8)* Costo (Q)*** Cantidad Subtotal (Q)
A-3 Termocopla (tipo J) i 45.00 261.00 4 1,044.00
A-T8 Panel de medicion® $  169.00 980.20 5 4,901.00
"A-81 Sensor optico 3 43.00 249.40 1 249.40
Transductor de presion dif. $ 50.00 290.00 1 290.00
Total... 6,484.40
Tercera Etapa...
Equipo Costo ($)* Costo (Q)*** Cantidad Subtotal (Q)
Crondometro o med. de flujo A 20.00 116.00 2 232.00
B-3 Transductor para vacio y panel $ 24000 1,392.00 1 1,392.00
A3 Termocopla (tipo J) $ 45.00 261.00 1 261.00
Panel de medicion b 169.00 980.20 l 980.20
Viscosimetro 3 80.00 464.00 1 464.00
Medidor de pH 3 60.00 348.00 1 348.00
Sensor optico b 43.00 249.40 l 249.40
Total... 3,926.60
Cuarta Etapa...
Equipo Costo (S)* Costo (Q)*** Cantidad Subtotal (Q)
Computadora PC 486 DX $ 1,800.00 10,440.00 1 10,440.00
E-39 Controlador légico programable $ 42500 2,465.00 1 2,465.00
Total... 12,905.00
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Quinta Etapa...

Equipo Costo (5)* Costo (Q)*** Cantidad Subtotal (Q)
A-97 Controlador de temperatura § 85000 4,930.00 3 24,650.00
B-20 Valvula de control electrénica 3 990.00 5,742.00 6 34.452.00
B-6 Controlador de presion (vacio) § 850.00 4,930.00 2 9,860.00
Total... 68,962.00

Sexta Etapa...
Equipo Costo (§)* Costo (Q)*** Cantidad Subtotal (Q)
E-3 Software de Control $§ 995.00 3,771.00 1 5,771.00
Accesorios de comunicacién $ 60000 3,480.00 aprox. (var.) 3,480.00
Total... 9,251.00
Total de todas las etapas... 104,597.20

* Precios en Dolares Estadounidenses.
== Referencia al catilogo de Omega (14)
***Tipo de cambio del dia Q/$ 5.80
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7. Ahorros operativos optenidos por la implementacion (ejemplo): Hacer un
calculo preciso de los beneficios obtenidos por implementar un sistema de control, requiere de
un estudio detallado de una linea de produccion real, con todo lo que esto conlleva.

Para mostrar mas claramente los beneficios del procedimiento, seria mas ilustrativo
determinar la variacion de la productividad con respecto a cada etapa. Esto en este caso, noO €s
representativo pues esta variacién es muy especifica respecto a las condiciones particulares
existentes en la linea de produccion, donde se aplica el método (operarios, equipo Y
procedimiento existentes, etc.).

En este apartado se trata de justificar la inversion desde el punto de vista economico.
Para ello se trabajara con la totalidad de la inversion requerida para implementar el sistema de
céntrol y se caleula en cuanto tiempo s€ recupera la misma, basandose Unicamente en los
costos directos de operacion. Tampoco se consideran los costos indirectos como lo son horas-
hombre necesarias en capacitacion y puesta en marcha de los sistemas, por la misma razon que
no permite hacer el estudio en detalle.

La idea es justificar la inversion total basandose en el ejemplo manejado. El método
presentado en este trabajo trata de repartir la inversion en varias etapas y que los beneficios
obtenidos en cada una de las mismas, sirvan de soporte para la implementacion de las
sucesivas. Si se puede justifica la inversion total, se estara haciendo lo mismo simultaneamente
con la inversion requerida en cada etapa.

En los cuadros (pags. 72, 73), se resumen los calculos realizados para estimar el tiempo
de recuperacion de la inversion en equipo de control. Se asume un 50% del costo del equipo

como inversion en su implementacion fisica (instalacion, revision, accesorios, etc.).
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Se establece una curva de aprendizaje para el uso del nuevo sistema, basandose en los
ahorros operativos estimados.

Como las perdidas sufridas en cada etapa afectan a las subsiguientes, se elabord una
matriz de pérdidas que muestra como la eficiencia de cada etapa va afectando el resultado final.
Para los calculos se trabajo con la pérdida maxima (ultima columna).

El costo por frasco de 375 ml terminado (frasco, contenido, etiqueta, tapa y sello), se
asumio de Q 5.88 el cual incluye energia, depreciacion del equipo, etc. No se incluye mano de
obra en este precio. Se empled un indice de 0.75 litros de producto terminado por kilogramo
de tomate fresco (0.34 I/Ib tomate).

Para mostrar el retorno de capital en la invesion en diversas circunstancias, se
frabajaron dos conjuntos de condiciones: la primera es un lote de 226.8 kg (500 libras) de
tomate por semana (nivel casi artesanal, poco personal, ya que hay sufiencente tiempo para que
estos puedan realizar varias funciones en el proceso); y la segunda, es un lote de 226 8 kg (500
libras) de tomate diarias (20 dias al mes, requiere de la totalidad del personal -ver cuadros-,
pues el trabajo es mas intensivo).

En ambos casos se asumio que la eficiencia por operacién mejora un 50% luego de

implementar el nuevo sistema de control.
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Condiciones iniciales...

Operacion

Escaldado

Licuado o picado
Tratamiento térmico
Filtrado (93%)
Evaporado (60%)
Saborizado
LLenado v sellado
Enf. y Etiquet.
Supervisores

Totales...
Condiciones finales...
Operacion

Escaldado

Licuado o picado
Tratamiento térmico
Filtrado

Evaporado
Saborizado
LLenado y sellado
Enf v Etiquet.
Supervisores

Totales...
Porcentaje de mejora

Sueldo operario
Sueldo supervisor

om0 & 6T

= - T o T — VU - T — o)

Personal necesario

L e L = B I o B o

=)
)

Personal necesario

— ) B =

11

1.100.00
1.500.00

Tam. Lote Unidad

226.8 kg tomate
226.8 kg tomate
295.32 litros
295.32 litros
280.55 litros
168.33 litros
449 frascos
449 frascos

Tam. Lote  Unidad

226.8 kg tomate
226.8 kg tomate
295.32 litros
295.32 litros
280.55 litros
168.33 litros
449 frascos
449 frascos

50%

% Pérdida

5.0%
1.0%
5.0%
0.3%
5.0%
2.5%
2.0%
2.0%

% Pérdida

2.5%
0.5%
2.3%
03%
2.5%
1.3%
1.0%
1.0%



Matriz de perdidas por etapa (inicio)...

13

a ) b c d e f g h
a 215 46 21546 21546 21546 21546 21546 21546 21546
b 21546 21131] 213.31 21331 21331 213.31 213.31 21331
€ 280.55 277.75[ 263.%] 263.86 ~ 263.86 263.86 263.86 263.86
d 280.35 2175 263_86| 262.54 262 .54 262.54 262.54 262.54
e 266.32 263.86 250.67 249 41 236.94 236.94 236.94 236.94
f 15991 158.31 150.40 149 65 142.16 138.61 138.61 138.61
g 426 422 401 399 379 370 ‘ 362 362
h 426 422 401 399 379 370 362” 355
Eficiencia 95% 94% 89% 89% 84% 82% 81% 79%
Matriz de perdidas por etapa (final)...
a ) b c d e f g h
a | 221.13)| 221.13 221.13 221.13 221.13 221.13 221.13 221.13
b 221.13 220.02 220.02 . 220.02 220.02 220.02 220.02 220.02
C " 287.93 286.49 27933 27933 279.33 279.33 279.33 279.33
d 287.93 286.49 279.33 278.63 278.63 278.63 278.63 278.63
e 273.54 272.17 265.37 264.70 258.08 258.08 258.08 258.08
f 164.12 163.30 159.22 158.82 154.85. 15291 152.91 152.91
g 438 435 425 424 413 408 404 104
h 438 435 425 424 413 408 404 . 400'
Eficiencia 98% 97% 95% 94% 92% 91% 90% 89%
Ejemplo de cilculo de 1a matriz de pérdidas...
a b c d
a 226.8*efic.(a)° igual a (a.a) igual a (a.a) igual a (a.a)
b por rel igual a (a.a)* (b,a)*efic.(b) igual a (b.b) igual a (b.b)
c (b.a)*factor® (b.b)*factor® (c,b)*efic.(c) igual a (c.c)

d por rel. igual a (c.a)

* Ver relaciones de operacion en el apéndice B (pag. 84)

por rel. igual a (c.b)

por rel. igual a (c.c)

* eficiencia = (1-% pérdida)/100; % pérdida por proceso (a-h)

(d,c)*efic.(d)



BAJO VOLUVEN DE PRODUCCION..
Antes Despues

Opermrics 6 4
Supervisares 2 1
Sueldo Opermrio 1,10000 1,10000
Sueddb Supervisor 1,50000 1,50000
Totad Seldos 13440000 24000
Gﬁo;ﬁﬁdmmﬂes RV 1505042
Imersian equipo 10459720

Cisto Irpiem (3073 22860

Ahoro and suelds 5180000

Ahorro por pardides 1365746
Total ahoeros 65457.46
CGirva de Aprendizaje
Ap ‘ %  Inversin Ahorro gperativg
0 o 10459720 -
1 P46 522860 3278V -
2 8% - 5236597
3 100 - 6545746
4 W - 01172
5 8F% - 556384
15689580 2651072
Resultados
Indice uilau(’n(i) 2%
Alirs corsiderados 5
Valor preserte neto (VEN) 411067
Tasa neta de retormo (TNR) 02
Tienyo de retaro de invesian (aios) (TINRD) 5
Tasa interma de retamo (S ais) (TIR) 21%

FF=flujo de fandos = ahorro gperativo- inversian
FFD=flujo de fondos descortado=FE(1+)"; =i

14 Sddcs aneles
2268 kgdetaratelde
52 ldes andes
I/serranal
590 Tesadecanhio
588 Cstofrasco

FD

FF 02
(1049720) (104597.20)
(195087 (16382
DISTT 363656
6545746 373048
ROILTZ 241036
S8 236000

1820692 411067

TNR

(12090542)
(84540.17)
(46,6569
(182933)

411067



ALTO VOLUMEN DE PRODUCCIOIN..
Antes Despusés
Operarics 17 10
Supetvisores 3 1
Sueldo Operanio 1,100.00 1,10000
Sueldo Supervisor 1,500.00 1,50000
Total Sueldos 324.800.00 175,000.00
Costo pérdidas anziles 13249791 6946347
Irversion equipo 10459720
Costo Inplem (50%) 52298 60
Ahorro ame suddos 149,800 00
Aharo por pérdidas 63,034.44
Total abmros 2128344
Gava de Aprendizaje
Ao % Trversian Aharro operativo
' 0 %% 10459720 -
1 P 5229860 10641722
2 8% - 170,267.55
3 100P% - 2128344
4 D% - 191,551.00
5 85% - 180909.27
156,895.80 861,97949
Resultados
Indice inflacian (i) 20%
Aiics considerados 5
Valar presente neto (VPN) 346,990.53
"Tasa neta de retamo (TNR) MU0
Tiermpo de retormo de invesidn (afios) (TNRI) 2
Tasa interna de retamo (5 afics) (TIR) 107%

FF=flujo de fandos = aharro operativo- inversidn
FFD=flujo de fondes descontado=FF/(1+)"; n=io
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14 Sueldos amales
226.8 kg de tamate/late
240 lotes anuales
1/chario
5.80 Tasa decanbio
5.88 Costo frasco

FID
FF 02 TNRI
(104,59720) (104,59720)
11862 4509885 (5949835
17026755 11824136 S8 74301
228444 1316808  181911.09
19155100 9237606 27428715
18090927 727838 34699053

T5083.69 34699053
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VIIL. DISCUSION DE RESULTADOS

El tema central de este trabajo consistio en desarrollar un procedimiento para
implementar un sistema de control por etapas en una linea de produccion.

Partiendo del estado actual de la linea de produccion, se estructuré una secuencia que
va desde el andlisis de la misma, hasta completar la instalacion de un sistema completamente
controlado por ordenadores.

El método se elaboro basandose en las caracteristicas existentes en gran parte de la
industria guatemalteca, que afectan desde el punto de vista de control de procesos,
especialmente a nivel de pequefia y mediana industria. Se explicaron las actividades necesarias
en cada una -de sus etapas y se empleo una linea de produccion de salsas de tomate saborizadas
para ejemplificar estas actividades.

La falta de personal capacitado en muchas empresas, asi como la carencia de politicas
administrativas de mejoramiento continuo en los procesos productivos, hace que se dificulte
aplicar directamente en el medio nacional, métodos existentes en la literatura para mejorar el
control y monitoreo de procesos. Ademas, muchos se obtienen de bibliografia técnica
manejada en paises que se mantienen a la vanguardia en esta area, en condiciones diferentes a
las existentes localmente.

La linea de produccion disefiada, permiti6 ilustrar lo que se pretendia en cada paso. Sin

embargo, no se entré en muchos detalles operativos de la misma, pues el objetivo principal era
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desarrollar un procedimiento general,— aplicable a cualquier linea de produccion. El fin de esta
linea especificamente era "aplicar" el procedimiento en cada una de sus fases.

En este trabajo se parte del analisis y estudio de las caracteristicas operativas de la linea
de produccion sobre la que se aplica el procedimiento (disefio de la linea pag. 31). Este paso es
basico para obtener buenos resultados, ya que sereducen significativamente las pérdidas de
tiempo y recursos en la implementacion. De no hacerlo, la optimizacion tendria que realizarse
exclusivamente en base a prueba y error.

A veces pareciera que la misma informacion se repite en un inciso y en otro, pero esto
se hizo con el objeto de que en cada paso quedara bien claro como se iba manejando la
informacion. Ademas, si se estudia con cuidado, se observa como se modifica el enfoque en
base a lo tratado eri c;':lda subtitulo..

Por otra parte, se realizd una explicacion lo mas detallada posible en cada paso. Esto se
debe a que se pretende que este documento sea manejado a nivel de gerencia y mandos medios
(todo aquel personal que tenga capacidad de decision dentro de la empresa), para
"convencerlos” de la importancia de cada etapa y de la forma en que debe ser manejada.
Ademas, presenta una base de discusion para que el procedimiento se pueda enriquecer 0
modificar en base a las caracteristicas y condiciones particulares existentes en la planta que lo
vaya a aplicar.

Como la principal fuerza impulsora de todo cambio dentro de una empresa es
incrementar la ganancia, se hizo la justificacion economica para la linea ejemplo, basandose en
la inversion "tedrica” total necesaria para implementar el sistema completo. Se especificaron

las limitaciones del calculo, pero aun asi, se muestran claramente los beneficios economicos
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obtenibles por mejorar el sistema de control, sin incluir otros de mas dificil medicion como lo
son una calidad estable, personal mas consiente de su funcion y con mejores herramientas de
trabajo, historial mas completo y preciso sobre el proceso productivo, etc.

El monto real de los beneficios obtenidos por mejorar el sistema de control y medicion
es directamente proporcional a los volumenes de produccion manejados. A mayor volumen,
mas impresionantes son los beneficios obtenidos.

Por esta razon, en el ejemplo se manejaron dos volumenes de produccion: uno
pequefio (500 libras semanales de tomate) y otro de mayor tamafio (500 libras diarias). Esto se
debio a que, en primer lugar, este trabajo esta mas dirigido a apoyar a la pequefia y mediana
industria, cuyos volumenes de produccion en muchos casos no son muy altos y en segundo
lugar, para mostrar que aun manejando volimenes pequefios se obtienen beneficios
signiﬁcativds.

Con esto se trata de romper la creencia que un buen sistema de control debe
implementarse hasta que se posean volimenes de produccion demasiado grandes.

Aunque solo se trabajo con los dos conjuntos de condiciones mencionadas
anteriormente, utilizando el modelo de calculo, el cual se realizo en una hoja electronica (los
modelos de calculo se encuentran el el apéndice B), se puede observar como modificando las
condiciones (cantidad de personal, volimenes de produccion, eficiencias por etapa, etc.)
cambian los ahorros obtenibles, el tiempo de recuperacion de la inversion, etc. En esta hoja
pueden alimentarse los datos reales de un proceso y evaluar que tan rentable sera la inversion

prevista. Probarla extensivamente queda fuera de los alcances del presente trabajo.
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En el modelo de calculo, se abordaron los ahorros a obtener desde dos puntos de vista:
por la reduccion de pérdidas por producto defectuoso o errores de operacion y por la
reduccion en el personal necesario para operar correctamente el proceso.

Con este procedimiento no se busca eliminar de entrada personal para sustituirlo por
instrumentos. Mas bien, se trata de involucrar al mismo en el mejoramiento de los procesos y,
conforme esto se logre, se pueden reasignar funciones o trasladarlos a otros puestos de trabajo.
Por otra parte, se trata de darle flexibilidad a la Gerencia para que implemente los cambios al
ritmo que ésta considere mas adecuado permitiendo a su vez, ir evaluando y capacitando sobre
la marcha a su personal.

El empleo de una linea de produccion como la manejada en el ejemplo, permitio ilustrar
VE-iﬂiaS cosas. En primer lugar que independientemente del grado de complejidad del proceso y
de que tan comun sea éste, siempre hay oportunidades de mejorarlo aumentando sueficiencia.
En segundo lugar, se mostrd que al decir que se va automatizar esto no implica que
absolutamente todo tiene que quedar instrumentado, hay operaciones que por sus
caracteristicas siempre requeriran de supervision exclusivamente humana, tal es el caso del
sabor final de la salsa. Y en tercer lugar, se vio que cuando se dice que se va mejorar un
sistema de control, esto no significa necesariamente que se va a comprar lo ultimo o lo mas
sofisticado en lo que a control se refiere; instrumentacion muy sencilla (termometros y
manémetros en este caso) permiten crear la base de sistemas méas completos.

En los incisos de seleccion de equipo se mostrd que, gracias al avance de la electronica
en los ultimos tiempos, ya no es necesario poseer conocimientos tan profundos sobre los

principios que rigen los sistemas de control como se requeria antes. Esto ha simplificado
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grandemente la adquisicion, aplicacion al proceso y uso de equipo sofisticado, pues este ya esta
mas dirigido a usuarios no tan expertos y aun principiantes en este campo. Con un buen
conocimiento de que es lo que se quiere, las caracteristicas de la aplicacion (condiciones
ambientales y de operacion), rangos y precision requerida, etc., se puede adquirir con bastante
certeza el equipo mas adecuado. Los catalogos y el soporte ofrecido por los distribuidores

tambien se constituyen en una valiosa ayuda en esta tarea.
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IX. CONCLUSIONES

El primer paso en una implementacion exitosa en este medio, es realizar un estudio
intensivo de las caracteristicas operativas del proceso a controlar.

La implementacion gradual de actividades de control cada vez mas complejas permiten
capacitar al personal y al mismo tiempo mejorar el sistema de control de procesos
existente, ayudando a superar el problema de la falta de personal permanente capacitado a
nivel técnico en la mayoria de plantas de la pequefia y mediana industria guatemalteca.

El procedimiento maestro mostrado en el presente trabajo,aprovecha el nivel actual de la
electronica y el software que permite adaptar relativamente facil al medio, los ultiﬁlos
avances en sistemas de control basados en ordenadores.

Implementar un sistema de control es justificable desde el punto de vista econdomico, atn
manejando voliimenes de produccion relativamente pequefios (como muestra el ejemplo
trabajado, que tanto para un volumen de produccién de 226.8 kg de tomate por semana
como para una de 226.8 kg diarios, se obtienen tiempos de recuperacion de la inversion
menores a 5 afios para una misma inversion inicial).

Se pueden lograr mejoras significativas en el control de un proceso con instrumentacion
muy sencilla siempre que esta sea utilizada correctamente dentro de un procedimiento bien

definido.
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El procedimiento de implementacion aqui desarrollado, es aplicable a cualquier linea de
produccion, independientemente del tipo de proceso (alimenticio, quimico, etc.).
Se requiere de estudios de campo detallados para determinar la eficacia real de cada etapa

ante diversas condiciones.



b
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X. RECOMENDACIONES

Involucrar al personal en el proceso de implementacion, para capacitarlo sobre la marcha y
aprovechar al maximo este procedimiento de implementacion.

Trabajar en la primera etapa con una variable a la vez, para asegurar la asimilacion del
metodo y de la forma de trabajo.

Hacer un diagrama de flujo por linea de produccion y realizar consultas e investigacion
para obtener una descripcion operativa detallada de cada uno de sus componentes.
Consultar catalogos de proveedores de equipo de medicion y control para conocer las
opcidn_eé existentes y los criterios de seleccion empleados en los mismos.

Hacer una evaluacion econdmica de las perdidas que se tiene por producto defectuoso o
por bajas eficiencias de produccion, para estimar el monto de la inversion justificable para
corregir estos problemas.

Distribuir el presente documento, para evaluar sobre casos reales y bajo diversas
condiciones, la eficacia del procedimiento propuesto, ya que esto constituye de por si, un
area extensa de trabajo.

Involucrar a los niveles gerenciales y mandos medios (personal con capacidad de decision
dentro del proceso de produccion) para que estos lo adapten a sus necesidades. También se

requiere el apoyo de personal técnico.
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APENDICE

A. TERMINOS UTILES

Analdgico: Es aquel dispositivo (sensor) que guarda proporcion o relacion entre la
medicion (entrada) y la sefial (salida) que produce. Ejemplo: Termocopla (relacién entre
temperatura y fem). Se necesita de otro dispositivo que transforme la sefial a digital para que
pueda ser procesada por la computadora.

Control derivativo: Se basa en el principio de que el controlador debe responder
también a la tasa de cambio de la medicion.

Control encendido/apagado (on/off): Es la forma mas sencilla de equipos de control.
Tiene dos posiciones unicamente: Encendido y apagado, totalmente abierto o cerrado, etc.

Control integral: Se basa en el principio de que la respuesta del controlador debe ser
proporcional tanto al tamafio como a la duracién del error.

Control por adelantado: Es aquel sistema de control en que las sefiales son generadas
a partir de los valores de las variables de carga segun estos afecten el proceso.

Control por retroalimentacién: Sistema de control que genera las sefiales en base a la
diferencia entre la medicion del valor actual y el de referencia para un proceso dado.

Control proporcional: Se basa en el principio de que el tamario de la respuesta del
controlador debe proporcional al tamafio del error.

Curva de aprendizaje: Es una funcion que relaciona el tiempo que tarda el personal
en aprender a utilizar correctamente nuevo equipo, procesos, etc. y los beneficios obtenidos de
esta implementacion.

Digital: Es aquel sensor que transforma la medicién (entrada) en un codigo numérico
(binario, hexagesima, etc.) enviando su sefial de esta forma. Esta sefial puede ser usada
directamente por la computadaora.

Flujo de efectivo o de fondos (FF): Son los movimientos de “efectivo” generados por
una inversion dentro del tiempo de vida estimado del proyecto. Es la diferencia entre los
ingresos y los egresos.

Flujo de fondos descontado (FFD): Es un flujo de efectivo que toma en cuenta el
valor del dinero respecto al tiempo. El descuento evalua el flujo de fondos en una misma base.
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Factor de descuento = 1/ (1+i)" i= tasa de interés empleada..
n= afio en que el interés es calculado.

Hardware: Son los componentes fisicos de un sistema de computo. Ejemplo: La
computadora, impresora, tarjetas, dispositivos auxiliares, etc.

Interfase: En computacion, dispositivo que pemite a la computadora conectarse y
comunicarse con otros equipos. Ejemplo: Impresoras, sensores, etc.

Puerto de comunicacién serial: Interfase estandar de las computadoras PC que sirve
para conectar otros dispositivos (impresoras, plotters, etc.).

Software: Programas y documentacion que capacitan a un sistema de computo a
operar y realizar tareas especificas.

Tasa interna de retorno (TIR): Es el valor de 0" (interés) que hace al VPN igual a
cero en el periodo de tiempo considerado. A mayor TIR, mas rentable esl el proyecto.

Tasa neta de retorno (TNR): Es un porcentaje que relaciona al VPN con la inversion
realizada y el tiempo de vida estimado del proyecto.

TNR = VPN/(inversion*duracion del proyecto) * 100

La TNR es el valor del porcentaje de retorno anual de la inversion mas la ganancia
obtenida en el periodo considerado. A mayor TNR, mas rentable es el proyecto.

Termocopla: Par de conductores hechos de diferentes metales o aleaciones unidos en
ambos extremos, uno donde se toma la temperatura de interés y el otro donde se hace la
medicion. Una fuerza electromotriz (fem) se produce en funcién de la diferencia de
temperaturas entre las dos uniones. (16)

Tiempo neto de retorno de inversion (TNRI): Es el nimero de afios necesarios para
pagar la inversion. Es el namero de afios necesarios para que el flujo de fondos descontado
acumulativo sume cero. A menor TNRI mas atractivo es el proyecto (menor tiempo de pago
de la inversion). (17, 18)

Transductor: Dispositivo que transforma una forma de energia en otra. Ejemplo:
transductor de presion que convierte una medida de presion en una sefial eléctrica.

Valor presente (VP): Es el valor resultante cuando al FF se le aplia el factor de
descuento.

VP= FF/ (1+)"
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(retorno de inversion). A mayor VPN mas rentable es ¢] proyecto.
VPN=FFo + FF1/(1+) + .+ FFn/(1+i)"

Windows™": Sistema operativo de computadora que utiliza un ambiente grafico por
medio de “ventanas” para ejecutar programas y Paquetes de software compatibles. Este sistema
se ha popularizado rapidamente por ser bastante amistoso con el usuario (facil de utilizar).




B. MODELOS DE CALCULO
Relacion de materia entre procesos:

kilogramos de tomate * 0.75 litros/kg = litros de salsa saborizada

Litros de salsa saborizada * 1000/375 = No. de frascos envasados y sellados.
Litros salsa a concentrar = litros salsa saborizada / 0.60

Filtrado = litros a concentrar / 0.95

Ideal: kilogramos (libras) tomate escaldado = kilogramos (libras) a licuar o picar.

litros en tratamiento térmico = litros a filtrar.
Matriz de pérdidas:
a) Escaldado = 226 8 kg * % pérdidas (a)/100 (ver hojas de calculo)
b) Licuado = escaldado * % pérdidas (b)/100
¢) Tratamiento térmico = licuado * % perdidas (c)/100 * 0.75/(0.6*0.95)
d) Filtrado = trat. térmico * % perdidas (d)/100
e) Evaporado = filtrado * 0.95 * 9, pérdidas (e)/100
f) Saborizado = evaporado * 0.6 * %pérdidas (£)/100
g) Llenado y sellado * saborizado * 1000/375 * % pérdidas (g)/100
h) Enfriamiento y etiquetado = llenado y sellado * % pérdidas (h)/100
Eficiencia:
Eficiencia = No. frascos obtenidos (fila h) / frascos tedricos ideales (449)
Ahorros obtenibles e inversion necesaria:

Sueldos anuales = salario * 14

Pérdidas anuales = (frascos teoricos(449) - frascos obtenidos(hh)) * Q5.88 * No.
Lotes (52 0 240)

Inversion equipo = Total inversion ($) * tasa de cambio (5.80)
Costo de implementacion = inversion equipo *0.5

Ahorro anual sueldos = sueldos antes - sueldos después
Ahorro pérdidas anuales = pérdidas antes - pérdidas después

Ahorro total = ahorro sueldos + ahorro perdidas anuales.
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Curva de aprendizaje y flujo de fondos:

Curva de aprendizaje = %o eficiencia (arbitrario) * ahorro operativo (por afio).
FF = ahorro operativo - inversion

FED= FF/(H'[)n n= afios; i= 0.2 (arbitrario aprox. tasa bancaria)
Tiempo de retorno = numero de afios cuando X FFD=0

VPN = 3 FF/(1+)" n=5 afios (arbitrario)

TNR = VPN/(inversion * n (5 afios)) * 100

TIR = interés (i) que hace el VPN =0 (enn= 5 afios).
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