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Azucar liguida
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GLOSARIO

Producto que se obtiene al mezclar agua y azUcar

blanca o morena.

Es el cociente total de sacarosa disuelta en un liquido.

Capacidad de un proceso para producir un resultado

dentro de los limites predefinidos.

Magnitud que expresa la relacion entre la masa y

volumen de un cuerpo.

Capacidad de realizar un proceso con la minima

cantidad de recursos y de tiempo.

Variacion que experimenta una magnitud fisica

respecto a su valor medio.

Medida de la masa de un fluido o gas mas alla de un

punto fijo en un marco de tiempo especifico.

Medida del volumen de un fluido o gas mas alla de un

punto fijo en un marco de tiempo especifico.



Grados brix

Materia prima

Merma

Proceso

Variacion

Unidad de cantidad que determina el cociente total de
materia seca (generalmente azlcares), disuelta en un

liquido.

Recursos que se encuentran en su estado natural y
gue es utilizado en la produccion o manufactura de

materiales o articulos mas complejos.
Pérdida o reduccidon de un cierto numero de
mercancias que provoca fluctuacion y conlleva una

pérdida monetaria.

Conjunto de pasos organizados y sistematizados cuyo

fin es alcanzar un objetivo determinado.

Cambio de valor de una magnitud o cantidad.



RESUMEN

Los procesos reales, son procesos inestables los cuales sufren de
variabilidades y fluctuaciones por naturaleza, estos generan pérdidas de tiempo
y dinero en el proceso de produccion, mayormente conocidas como “mermas”.
Sin embargo, estas variaciones pueden disminuirse mediante el control y

monitoreo de las variables que participan en cada proceso.

Actualmente las industrias utilizan herramientas de ingenieria de la calidad,
para el monitoreo y control de las variables de su proceso, con el fin de asegurar
y mantener la estabilidad del mismo. Los graficos de control son la herramienta
mayormente utilizada, para este monitoreo debido a la validez y confiabilidad de
la informacion que presenta, asimismo por sus multiples beneficios como detectar
y corregir problemas, facilitar la toma de decisiones y la mejora de la

productividad de un proceso.

El presente disefio de investigacion busca determinar las variables
influyentes en la generacibn de mermas, analizar, monitorear y controlar su
comportamiento durante el proceso de produccion de azucar liquida y finalmente

proponer una herramienta de ingenieria como lo es el grafico de control.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste en la sistematizacion del
proceso de produccion de jarabe simple para bebidas carbonatadas, a través de
una propuesta para la implementacion de un sistema de graficos de control, que
permita el monitoreo de las mermas generadas en este proceso critico de la
produccién. En las grandes industrias es importante mantener eficiencias altas,
para poder lograr la produccion con la menor cantidad de recursos, que cumpla

con los requisitos de calidad y productividad.

El problema de la embotelladora y de cualquier industria en general, radica
en que los procesos reales no pueden lograr la eficiencia ideal del 100 % y que
no se cuentan con herramientas de monitoreo, que les permitan estar lo
mayormente acercados a esta idealidad; por lo cual, la importancia de la solucién
consiste en reducir costos del proceso, asociado a mermas y asegurar la calidad
del producto final desde la primera etapa del proceso.

Se espera obtener como resultados ahorros en los costos por la disminucion
de mermas, optimizacion de la materia prima, mejora en el proceso de calidad y
aumento en la eficiencia y productividad del proceso, ademas de aportar
informacion util, a través de los graficos de control que les permita conocer el
comportamiento del proceso, facilite la toma de decisiones acertada y ayude a
reconocer, cuales son los puntos criticos para que a través de su monitoreo

reduzca variabilidades y por lo tanto manejar un proceso estable.

En el esquema de solucién seran utilizados métodos tedricos; ya que,

ayudan a profundizar el conocimiento, a entender la relaciéon y dependencia entre



cada variable del proceso. Asimismo, seran utilizados métodos experimentales,
para lograr definir cuales son los parametros correctos que permiten mantener el
proceso estable, con menor variabilidad y que cumpla con los requisitos de
calidad.

La investigacidn se inicia con revision documental de distintas industrias de
alimentos y bebidas, cuya base de preparacion es el uso de jarabe simple, esto
con el objetivo de determinar cual es la dependencia entre las variables del
proceso, cuales son las causas que originan estas mermas y, sobre todo, qué
herramientas estadisticas del control de calidad se implementan para la

reduccion de la variabilidad del proceso.

Posteriormente se realizara la recoleccion de datos que permitan conocer
el estado actual del proceso, identificar qué parametros son los correctos para el
mismo Yy finalmente proponer una herramienta como lo son los gréaficos de control

para el monitoreo de estas variables criticas.



2. ANTECEDENTES

Hoy en dia las industrias manufactureras utilizan una diversidad de analisis
estadisticos, para comprender la efectividad de cada operacion o area del
proceso general, esto con la finalidad de establecer un control de las variables
de proceso, e identificar de manera precisa y acertada un problema o error en un
proceso de produccion especifico, se han realizado varios trabajos de
investigacion, que se fundamentan en la importancia de la implementacion de
meétodos estadisticos en los procesos industriales. Dichos estudios contribuiran
COMO un apoyo y una guia para la investigacion que se llevara a cabo. Entre los

estudios destacados en el tema de referencia se mencionan los siguientes:

Las herramientas de ingenieria de calidad hacen referencia a estrategias o
acciones, su proposito es garantizar el adecuado funcionamiento de un proceso
productivo. De acuerdo con Cruz, Pilar y Ruiz (2017), existe una variedad de
técnicas utilizadas para cumplir con los requisitos, hormas y expectativas de los
procesos, estas técnicas usualmente son métodos con fundamento estadistico y
su funcion es lograr identificar todas aquellas condiciones o factores que causan
desviaciones y no ayudan para el cumplimiento de la calidad en el mismo. Entre
las herramientas mas comunes se mencionan el diagrama de 80-20 o
comunmente conocido como Pareto, diagrama causa y efecto, graficos de barras,

diagrama de dispersion y gréaficos de control.

En la publicacion de Sanchez-Marquez y Jabaloyes (2021), indica que la
funcionalidad, importancia y necesidad de manejar graficos de control en las
industrias de produccién. Un grafico de control es un nuevo enfoque que permite

evaluar la estabilidad y capacidad del proceso al mismo tiempo, sin necesidad de

3



utilizar otros métodos, lo que lo convierte en un método sencillo y exacto. Este
estudio describe los pasos o etapas minimos o necesarios a realizar para poder
definir los rangos de control, esto a través de programas o aplicaciones faciles
de utilizar y al alcance de cualquier persona, una vez cuente con un paguete de

Office, dicha herramienta es Excel.

La tabla de control de Shewhart se define como otra herramienta utilizada
para el monitoreo de la calidad, todas estas herramientas tienen una base en la
estadistica y en el andlisis del comportamiento de los datos del proceso. En el
estudio realizado por Fun, Wang y Dong (2016), se realiza la implementacién de
dicha tabla, con el objetivo de verificar si es funcional para la resolucién de
problemas, como lo era el proceso inestable de una planta que se dedica a la
fabricacion de carbon. El articulo no solo describe el problema, sino también
indica recomendaciones de como aplicar estas técnicas, la importancia del uso
de programas estadisticos como SAP y cédmo aprovechar beneficiosamente el

uso de estas herramientas.

Cada proceso es diferente y por lo tanto sus necesidades también cambian,
por lo que al momento de elaborar una herramienta de control es necesario
conocer el proceso, especialmente, qué areas u operaciones son criticas, y con
esto definir cual sera el método por utilizar para la elaboracion de la herramienta.
El estudio de Faraz, Saniga y Montgomery (2018), es un claro ejemplo de como
se aplican distintos métodos para el disefio e implementacion de graficos, que
controlan y monitorean las variables productivas, en este articulo se expone la
importancia de utilizar probabilidades para la definicién de las restricciones que
llevara el grafico, ya que no solo indicara el rango correcto, sino también se
conocera la probabilidad de tener el proceso fuera de control o cuales podrian
ser falsos positivos, esto con el objetivo de conocer de manera realista el

comportamiento de las variables.



El andlisis estadistico de un proceso se dificulta cuando las variables del
mismo son altamente dependientes entre ellas, es decir, que al modificar una de
ellas las otras se ven afectadas. En el estudio presentado por Zhou, Cheng y
Zheng (2019), se muestra como cambia un grafico de control para procesos de
variables dependientes y el efecto de la autocorrelacion. Esta investigacion
servird como base}, si se determina que las variables del proceso de produccion

de azucar son altamente dependientes entre ellas.

En los antecedentes presentados se observa que todos tienen en comun la
aplicacion de controles estadisticos (CEP), que ayudan a cumplir con la calidad
en las industrias. En el articulo de Hernandez y da Silva (2016), describe la
importancia de aplicar un CEP, pues este consiste en identificar, analizar y
monitorear las variables criticas a través de herramientas estadisticas. Para
poder identificar estas areas de criticidad, es necesario realizar muestreos y
formar una base de datos analizables, conforme los resultados tomar acciones
que eliminen o prevengan cualquier causa que provoque desviaciones, definir
rangos permisibles, conocer el comportamiento de las variables involucradas y

gue esta informacion facilite al momento de tomar una decision.

Las mermas son pérdidas de valor debido a fluctuaciones o accidentes; es
decir, todas aquellas pérdidas que no son de caracter normal. Existen muchas
metodologias para la disminucion de las variabilidades, una de ellas y de las mas
conocidas y novedosas actualmente es la metodologia Six Sigma. En un estudio
realizado por A. Castelo, Pérez, Alarcon y W. Castelo (2018), se aplica dicha
metodologia cuyo fin es la reduccion de tiempos, costos y satisfacer las
exigencias de su clientela. En esta investigacion se presenta la metodologia
utilizada, desde la caracterizacion del proceso, identificacion de puntos criticos
de control, medicion de resultados y finalmente el analisis de las causas de estas

variabilidades.



Las variaciones son inherentes a cualquier proceso, por lo que, en vez de
definir valores puntuales se establecen rangos permisibles, al momento de ocurrir
una variacion, que no se encuentre contemplada en este rango automaticamente
conllevara a un costo extra, debido a esto las industrias buscan que sus procesos
sean estables, pues al no ser asi, la inestabilidad va a impactar negativamente

en los costos de la empresa.

Tal y como lo presenta Alzate y Osorio (2017), en donde se realiza un
estudio entre las diferencias del costo estandar y el costo real de produccion, y
coémo el costo real es mayor debido a las fluctuaciones de proceso, desperdicios
de materiales y mermas de produccion. Esto a través de una observacion de
variaciones y un grafico de control, para definir las causas que generan esta

variabilidad.

La mejora continua es el objetivo a alcanzar en cada organizacion, pues las
empresas buscan mejorar la eficiencia y eficacia del proceso. Lo mas relevante
del estudio de Villar y Ledo, (2016) es destacar el uso de la metodologia, técnicas,
herramientas y andlisis estadistico para el calculo del indicador del indice de
mermas, y como estas herramientas estadisticas facilitan el procesamiento y

andlisis de datos de una organizacion.

La identificacion de variables influyentes en el comportamiento de un
proceso es un paso clave y elemental para el andlisis, monitoreo y control de la
misma. Al modificar dichas variables influyentes e intensificarlas en elementos
gue las convierten en exitosas, es lo que provoca una oportunidad de mejora del
proceso. En el estudio presentado por Cabrera, Medina, Puente, Rivera, Sanchez
y Nufiez (2016), se determina una metodologia experimental, en donde se busca
la identificacion de las variables influyentes de un proceso y el impacto de las

acciones correctivas al ser modificadas.



En los antecedentes presentados se observan metodologias, técnicas y
herramientas de ingenieria para el monitoreo y control de la variabilidad de los
procesos, estas herramientas permiten que ocurra un procesamiento y analisis
de datos que facilita la toma de decisiones, asimismo, proporcionan una ayuda
para identificar en donde un proceso puede y por lo tanto la implementacion de
acciones correctivas-preventivas que permitan disminuir las fluctuaciones,
mermas y costos con el fin de mejorar el desempefio, productividad y eficiencia
de un proceso.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que tiene la embotelladora es la generacion de mermas en el
proceso de produccién de azucar liquida, debido a que el registro y control de las

variables criticas del proceso se realizan de manera empirica.

3.1. Contexto general

En una empresa embotelladora de bebidas carbonatadas en Guatemala,
uno de sus principales procesos es la elaboracion de jarabe simple, también
conocido como elaboracién de azucar liquida, en donde se utiliza una de las

materias primas mas importantes y en grandes cantidades, el azlcar.

Durante la produccion de jarabe simple existen mermas en cada operacion
unitaria del proceso, desde el transporte de la materia prima, almacenaje,
filtracion hasta la coccion del jarabe simple.

El problema reside en que el registro y control de variables criticas del
proceso, se realizan de manera empirica y, por lo tanto, existe un
desconocimiento del comportamiento del proceso y un monitoreo invalido, que

no garantiza el control en la variabilidad del proceso ni la calidad del producto.

3.2. Descripcion del problema

El problema identificado en el area de jarabes, especialmente durante la
elaboracion del jarabe simple, es la produccion de mermas, cuando en el proceso

ocurre un cambio de temperatura ya sea alto o bajo, dicho problema ha
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ocasionado varios impactos significativos en los costos de produccion, pues se
utiliza mayor cantidad de materia prima, agua y azucar, para cumplir con el

requerimiento solicitado en las lineas de produccion.

El proceso de la elaboracién de jarabe simple inicia con la recepcion de la
materia prima que en este caso es el azucar, en donde se realizan varios analisis
fisicoquimicos como colorimetria y humedad, y analisis sensoriales de olor y
sabor. Posteriormente se realiza la mezcla entre el agua y azucar en un tanque,
gue contiene un 90 % de agua y un 10 % de azUcar, a una temperatura de 80 °C,
para poder realizar el proceso térmico de coccidn. Este proceso de coccion es
una etapa critica del area, pues se involucran las variables de temperatura,
densidad y la concentracion a la cual se quiere llegar la solucién de azucar

liquida.

En la etapa de coccidn, se ha logrado identificar generacién de mermas
debido a la variabilidad de la temperatura; asimismo, problemas de calidad en el
producto final, debido a una sobrecoccion el cual puede provocar cambio de color
en el jarabe simple y sabores extrafios para la bebida de producto terminado,
como el sabor a caramelo quemado, lo cual provoca no solo impactos en los

costos, sino quejas, mala imagen y desprestigio a la marca.
3.3. Formulacion del problema

Para definir el problema, se realiz6 un mapa de problemas en donde se
establecen las causas y consecuencias de este, lo que da como resultado un

consolidado de preguntas que se exponen a continuacion, las cuales ayudaran

no solo a definir el problema sino a darle solucion al mismo.
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o Pregunta central

¢,Como el sistema de graficos de control disminuira las mermas de

produccion de azucar liquida en una fabrica de bebidas carbonatadas?

o Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢, Cual es el sistema de monitoreo para el registro de datos de las

variables criticas del proceso?

o ¢,Cuales son los rangos de temperatura que generan la menor
cantidad de mermas en un proceso de produccién de azUcar

liquida?

o ¢, Cudles son los limites maximos de temperaturas permisibles que

generan un menor costo en las mermas de azucar liquida?
o ¢ El gréfico de control permitird darles seguimiento a las mermas a

través de un monitoreo de temperaturas dando como resultado el

aumento en la eficiencia del proceso?
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Figura 1. Arbol de problema

Diferencias entre lo Decisiones lentas y erréneas que Proceso inestable y con
planificado Yy lo real. conllevan un costo asociado fluctuaciones
A f a4
Resultados Toma de decisiones sin Capacidad del
inesperados fundamento proceso baja

A A A

Mermas en la produccidn de
azucar liquida

Y Y Y
Control empirico de Desconocimienta del Control estadistico
la informacion proceso ineficiente
Y . v Y
El registro de datos es No se identifican los No se definen los limites
empitico puntos criticos de control permisibles para operar

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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3.4. Delimitacion del problema

El trabajo de investigacion se realizard en el area de jarabes de una
empresa embotelladora de bebidas carbonatadas ubicada en la ciudad de
Guatemala. La ejecucion de la investigacion se llevara a cabo durante el periodo

del mes de septiembre 2021 y septiembre 2022.

En la investigacion de Alzate y Osorio (2017) titulada Aplicacion de los
diagramas de control para el analisis e inspeccion de las variaciones derivadas
del costo estandar, la merma es definida como aquellas pérdidas del proceso
debido a fluctuaciones indeseadas, en donde el costo real cambia con base al
comportamiento de las mermas. La reduccion de mermas provoca un impacto
significativamente positivo en la economia de la organizacion y esta reduccion se
logra a través de la identificacion, control y monitoreo de las variables presentes

en los puntos criticos de control.
Esto lleva a plantear la pregunta principal de esta investigacion: ¢Un

sistema de graficos de control disminuira las mermas de produccion de azucar

liquida en una fabrica de bebidas carbonatadas?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de control de calidad de la Maestria en Gestion Industrial. Con esta
investigacion, se aportara a la mejora de la productividad del proceso de
fabricacion de azucar liquida, por medio del analisis del proceso y las variables
de produccion influyentes en la generacion de mermas. Asimismo, con la
implementacion de un control se busca asegurar la calidad del producto final y

por consiguiente mantener el prestigio de la marca.

Los beneficios que obtendr4 la embotelladora con el estudio seran
disminucién en los costos de produccién en el area de jarabes, ya que, al tener
variabilidad en la temperatura del proceso, se produce una mayor cantidad que
la solicitada, lo que provoca una pérdida de azucar, agua y atrasos en las lineas
de produccion. Asimismo, un correcto control y monitoreo de las variables criticas
del proceso permitiran asegurar que el jarabe simple, es producido con los
correctos pardmetros organolépticos y por lo tanto no va a afectar en sabor o
apariencia al producto final, con el fin de mantener los requisitos de la marca y la

fidelidad de clientes exigentes.

El trabajo de investigacion es de suma importancia ya que servird para
mejorar el sistema de gestibn de calidad de la embotelladora, en donde
beneficiara directamente a la eficiencia y productividad del proceso, a través del
control de variables criticas y que permitan disminuir la variabilidad, ayudar a la
prediccion de riesgos y facilite la toma de decisiones. Asimismo, contribuye para

el aseguramiento de la calidad del producto terminado.
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La motivacion del investigador para realizar el presente trabajo de
investigacion es el deseo de aportar soluciones rapidas con el uso de
herramientas sencillas, que permitan un correcto registro y monitoreo de datos,
el cual ayudara a la optimizacion de la materia prima, reduccién de mermas y
presentar un método de aseguramiento de la calidad que facilite el cumplimiento

de las especificaciones y requisitos del producto terminado.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Proponer un sistema de graficos de control para disminuir las mermas de

produccion de azucar liquida en una fabrica de bebidas carbonatadas.

5.2. Especificos

1. Monitorear el proceso productivo de azucar liquida a través del registro

de datos de temperatura, densidad y concentracion.
2. Analizar los cambios en la generacibn de merma en el proceso de
productivo de azucar liquida en funcion de distintos rangos de

temperatura.

3. Definir los limites maximos permisibles que representen un menor costo

de merma a partir de la evaluacion de los rangos de temperatura.

4. Disefiar un gréfico de control de que permita monitorear la merma en

funcion del control de la temperatura del proceso.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con la realizacion de la investigacion se pretende cubrir y proponer un
método de control de calidad, que permitira evaluar el proceso de fabricacion de
azucar liquida; asimismo, controlar la variabilidad del proceso para que estas no
incidan en la generacibn de mermas, en donde se mejora eficiencia,

productividad y se asegura la calidad del proceso productivo.

Para el desarrollo de esta investigacion se hara uso de distintos métodos y

técnicas las cuales se describen a continuacion:

Inicialmente se utilizaran métodos tedricos para profundizar conocimiento
sobre el tema, se utiliza como base articulos e investigaciones de industrias de
alimentos principalmente de bebidas, jugos o néctares cuya base de preparacion
es el jarabe simple, con la teoria se podra definir cuales son las variables criticas
del proceso y por lo tanto las que se deben de monitorear con una frecuencia
establecida.

Por otra parte, se realizara una recoleccidén de datos para conocer cuél es
el comportamiento del proceso actualmente y determinar qué ajustes en
especificaciones y parametros son los necesarios para disminuir la variabilidad
del proceso. La etapa experimental de dicha investigacién consiste en la
realizacion de pruebas, en donde se variara la temperatura en la que opera el
proceso, con la finalidad de definir qué rango es aquel que permite estabilidad y

una menor cantidad de mermas producidas.
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Finalmente, se llevara a cabo la tabulacion de datos con el nuevo rango de
temperaturas definido para evaluar el desempefio del proceso, a través del uso
de gréficos de control y proponer la utilizacion de esta herramienta para un
registro de datos sencillo y efectivo.

Figura 2. Esquema de solucién

Recoleccién y registro de
datos de las variables del
proceso.

7 N

Analizar si el monitoreo de la
temperatura conlleva un Variar los rangos de
impacto positivo a la temperatura del proceso.
reduccién de mermas.

Disefiar un grafico de
control para el registro
de datos.

Analizar el
comportamiento de la
merma con cada rango de

temperatura.

Definir el rango de
temperatura que conlleve
un menor costo de
mermas.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Word.
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7. MARCO TEORICO

En las siguientes teorias, definiciones, conceptos y métodos, se van a
encontrar fundamentos tedricos del disefio de investigacion propuesto, que
ayude a la resolucion de la evaluacion de mermas en la fabricacion de azlcar
liquida y a proponer una herramienta que permita monitorear y controlar dicho

proceso productivo.

7.1. Jarabe simple

Se le conoce como jarabe simple a la mezcla entre agua y azucar, también
es conocido como azUcar liquida o sacarosa en solucion. En las industrias de
alimentos enfocadas en la elaboracion de bebidas como gaseosas, jugos y/o
néctares, se utiliza como base de la bebida al jarabe simple, el cual para su
preparacién se utiliza azucar refinada y agua tratada, dicha solucién se prepara

a una cierta concentracién que puede medirse a través de los grados Brix.

La disolucién de azucar puede realizarse en frio o en caliente, en donde una
de las principales diferencias entre estos métodos es la velocidad de disolucién
del azucar, al utilizar temperaturas altas la solubilidad del azicar en agua

aumenta y por lo tanto menor sera el tiempo de la mezcla. Abu-Reidah (2020)

En este trabajo de investigacion se basard en la elaboracion de jarabe

simple por el método en caliente.

La preparacién del jarabe simple consta de 1 a 3 partes de azUcar a 6 partes

de agua en relacion volumen / volumen, es por esto que, es necesario fabricar
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lotes concentrados de azUcar y luego diluirlo con porciones de agua, es necesario
tomar en cuenta la relacion de flujos masicos para poder formar el producto final,
asimismo, controlar la densidad, temperatura y agitacion de la mezcla.

Generalmente, un jarabe simple convencional consta de 67 °Bx.

7.1.1. Sacarosa

La sacarosa o el azticar como es conocida comunmente es un disacarido
compuesto por dos monosacaridos, la glucosa y la fructuosa, y es utilizada como
un edulcorante nutritivo en la industria de bebidas carbonatadas. Una propiedad
de los materiales azucarados es la concentracion de los sélidos solubles, a esta
concentracion de sélidos se le conoce como grados Brix (°Bx), unidad de medida

utilizada usualmente en soluciones azucaradas.
Segun Melgar (2014), el brix puede determinarse mediante el uso de

equipos como refractometros, hidrometros o densimetros, en donde se utiliza

como base la pureza polarimétrica de los materiales azucarados.
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Figura 3. Formacion de la sacarosa
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Fuente: Melgar (2014). El cultivo de la cafia de azUcar en Guatemala. Recuperado de
https://libroelectronico.uaa.mx/capitulo-12-otras-vias/estructura-y-funcion-de-
la.html.20170103101309141.pdf. Consultado el 3 de febrero de 2022

7.1.2.  Variables involucradas en la preparacion de jarabe simple

Conocer y determinar cuéles son las variables involucradas en un proceso
es fundamental para el disefio, optimizacion y control, tanto de la calidad como
del proceso. “La complejidad de las variables aumenta conforme el tipo de
solucién, es decir, determinar el comportamiento de las variables en una solucién
multicomponente, no es igual que determinarla en una solucién binaria, tal y como

es el jarabe simple” (Darros, Balaban y Teixeira, 2003, p. 201).

De acuerdo con Zavaleta, (2011), las preparaciones de jarabes de sacarosa
en la industria pueden ser dificiles, esto debido a que la preparacion consiste en
una mezcla de volumenes (la unidad de medida que se utiliza en equipos de
mezcla usualmente es volumétrica, pues se tiene la parte liquida de la bebida) y

composiciones masicas (el azUcar se pesa en kilogramos, la cual se considera la
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parte solida). Por otra parte, la mezcla sacarosa-agua no es una solucion ideal y
por lo tanto los volimenes no seran aditivos, por esta razon es necesario crear
relaciones entre las variables del proceso para poder identificar y conocer el

comportamiento del mismo.

La relacién que existe entre la cantidad de materia y el volumen que esta
ocupa se denomina densidad, esta va a variar conforme el tipo de sustancia, los
cambios de estado, es decir en donde se modifique la temperatura, presién o
concentracion de un sistema, en otras palabras, la densidad es una variable
dependiente a estos cambios. Al aumentar la presion la densidad aumenta, caso
contrario ocurre con la temperatura, pues la densidad va a disminuir cuando la

temperatura aumente.

Se le conoce como temperatura a la medida promedio de la energia cinética
de las moléculas o la energia interna de un sistema; asi como, la densidad, la
temperatura también es una propiedad intensiva de la sustancia. La temperatura
debe de ser monitoreada, en el proceso con el uso de termdémetros, ya que, es
considerada como una variable critica que puede afectar el producto final, como,
por ejemplo, una sobrecoccion del jarabe simple provoca cambios
organolépticos, distinto sabor, olor y color, es por esto que debe de ser
indispensable el monitoreo de la temperatura para evitar afectar la eficiencia y

calidad de los productos.

La unidad de medida de la concentracion de azlcar se expresa en grados
brix, tal como se mencionaba con anterioridad y esto representa el porcentaje de
masa de sacarosa presente en la solucion, la relacion de la concentracion
consiste en, a mayor cantidad de solidos, més alta sera la concentracion, al igual
que la densidad y la temperatura, la concentracion también es una propiedad

intensiva de la materia.
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En procesos industriales de alimentos como elaboracion de jugos, néctares
0 bebidas carbonatadas, cuya base son las soluciones binarias como lo es el
jarabe simple, las variables de densidad, temperatura y concentracion se
consideran criticas para su monitoreo y control, pues, se ha demostrado su

relacion y dependencia entre ellas.

De acuerdo con Giraldo, Cruz y Sanabria, (2017), la densidad se vera
influenciada significativamente tanto por la concentracion de sdlidos solubles y la
temperatura a la que se opera el proceso, cuando se trabaja a una presion
constante. Al aumentar la temperatura la densidad disminuira y al mismo tiempo
habra una expansion volumétrica. En cambio, si se trabajase a una temperatura
constante, la densidad va a aumentar conforme aumente la concentracién de

solidos solubles.

En la figura 4 se muestra un diagrama tridimensional realizado a través de
datos experimentales presentados en el estudio titulado Dependencia de la
temperatura y la concentracion en la densidad de los alimentos liquidos, Darros
et al., (2003), en donde se detalla la relacion de la densidad, temperatura y
concentracion en una solucion acuosa de sacarosa a presion constante. Como
se puede observar la densidad tiene una dependencia cuadratica con la

temperatura y tiene una dependencia débil con la concentracion de los solutos.
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Figura 4. Densidad en funcién de la temperatura y concentracion

(g0 ©) fsueq

Fuente: Darros, Balaban y Teixeira (2003). Dependencia de la temperatura y la concentracion
de densidad de los alimentos liquidos. Recuperado de http://dx.doi.org/10.1081/JFP-
120017815. Consultado el 3 de febrero de 2022.

7.2. Proceso productivo

Un proceso productivo, es una serie de operaciones que se realizan de
manera planificada y sucesiva, para la transformaciéon de materia prima a un
producto o un servicio. De acuerdo con el comportamiento de los mismos, estos
se pueden clasificar como estables o inestables, en donde los estables son
aquellos que se comportan de manera predecible, se obtiene resultados iguales
0 semejantes a lo largo del tiempo, caso contrario ocurre al hablar de aquellos

denominados inestables, pues en estos su comportamiento varia respecto al
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tiempo, no es previsible y es dificil conseguir los mismos resultados al momento

de replicarlo.

Segun Hernandez y da Silva (2016), un proceso productivo estable no es
aguel que no sufra de variaciones, sino aquel que las variaciones se encuentran
controladas y monitoreadas dentro de los limites permisibles; por lo que, lo va a

caracterizar la repetibilidad y su comportamiento constante.

7.2.1. Modelo de administracion de procesos

Un modelo de administracion de proceso es un sistema cuyo objetivo es
identificar los elementos de un proceso y cdmo estos interaccionan entre si, para
facilitar las acciones de controlar y monitorear el proceso productivo. Los modelos
de administracion de procesos van a depender de cada tipo de proceso, por lo

que no existe un modelo especifico que rija a todos.

La importancia de construir estos modelos de administracién de procesos
radica en poder definir procedimientos operativos criticos, definir cuales con los
puntos criticos de control, qué herramientas estadisticas se van a utilizar para
controlar el proceso, establecer especificaciones en cada actividad, definir
personas encargadas en cada etapa del proceso y proveer documentos y toda la

informacion necesaria sobre como operar cada procedimiento critico.

En los procesos de la industria manufacturera se utiliza una variedad de
herramientas para definir los modelos de administracion de procesos, debido a
la complejidad de los procesos industriales, se optan por ciertas herramientas
especificas que son mas representativas y que permiten una mejor visualizacion
del proceso. Entre las mas comunes se encuentran, el diagrama SIPOC,

diagrama de flujo de procesos y la tabla de control.
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7.2.1.1. Diagrama SIPOC

SIPOC acréonimo en inglés que significa Suppliers, Inputs, Process, Output,
Customers, en espafiol, Suministros, Entradas, Procesos, Productos y Clientes.
Se puede definir al diagrama SIPOC, como una herramienta que caracteriza el
proceso de una manera sencilla y clara, que utiliza como base los elementos

claves que describen sus siglas.

Las siglas del diagrama SIPOC hacen referencia a, Supplier o proveedores,
aguellas personas o empresas involucradas en el proceso que aportan recursos.
Input o entrada, a aquellos elementos necesarios para hacer funcionar el
proceso. Process 0 proceso, conjunto de operaciones que transforma un
producto o servicio. Output o salida, resultado final del producto y finalmente
Customer o cliente, personas o empresas a quien se le da el producto final y al

gue se le debe de cumplir sus expectativas y necesidades.

El diagrama SIPOC, es un diagrama de flujo que se debe de realizar como
primer paso, para definir qué herramientas utilizar para el control del proceso,
pues permite visualizar las operaciones de manera secuencial, las actividades
involucradas y como éstas se interrelacionan en el proceso, en donde se definen
las entradas y salidas, los proveedores y los clientes. El diagrama SIPOC sirve

como base para la realizacién del diagrama de flujo de procesos (Brown, 2019).
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Figura 5. Diagrama SIPOC del proceso productivo de
envase de carton
Suppliers Inputs Process Outputs Customers
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Fuente: Aleryani. (2016). Estudio comparativo entre el diagrama de flujo de datos y el diagrama
de casos. Recuperado de
https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/criteriolibre/article/view/1042/807. Consultado
el 3 de febrero de 2022.

7.2.1.2. Diagrama de flujo de procesos

Los diagramas de flujos de procesos o PFD por sus siglas en inglés, estos
diagramas se consideran como el siguiente paso después de elaborar el
diagrama SIPOC, y busca complementar el diagrama SIPOC a través de una
representacion gréafica y detallada del proceso, en donde muchas veces se

utilizan figuras para identificar equipos u acciones. Es una de las herramientas
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principales para conocer el proceso y se cree que es requerido para todos los

sistemas, debido a su enfoque estructurado y su organizacion jerarquica.

Este PFD se usa ampliamente en la industria, usualmente en a&mbitos de
ingenieria, como ingenieria de procesos 0 en la ingenieria quimica, pues es un
diagrama que ilustra las relaciones entre cada operacion de un proceso industrial

con el uso de simbolos y elementos estandarizados establecidos.

El proceso de elaboracion de jarabe simple es un proceso con una alta
relacion a los procesos quimicos y fisicos; es por eso, que los elementos a utilizar
en el diagrama de flujo seran los presentados por la ISO 10628-1:2015, que
detalla las reglas para la elaboracion correcta de los diagramas de flujo, tanto
para la industria quimica como para la petroquimica. En esta norma ISO se tienen
como referencias la norma ISO 128, 7200, 10209, 14617, 15519 y la 80000-1, en
donde se describen dibujos, documentacion técnica, simbolos y especificaciones
de los diagramas para los procesos industriales.

De acuerdo con Aleryani (2016), la finalidad de utilizar diagramas de flujo
de proceso es poder entender de manera rapida y sencilla el funcionamiento de
un proceso, qué variables son las involucradas en cada operacion y conocer
cudles son los pasos innecesarios. Al ser una herramienta que abarca en su
totalidad todas las operaciones de un proceso, esta se ha considerado un
instrumento Util para el control y monitoreo de la calidad. Asimismo, posibilita
identificar areas u operaciones criticas, que deben de mantenerse en constante
control para garantizar la excelencia del producto final, ya que son cruciales si

existe una desviacion en el proceso.

A estas areas u operaciones cruciales se les ha denominado como “Puntos

Criticos de Control (PCC)” en donde se debe de aumentar la frecuencia para el
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control, monitoreo e inspeccion, ya que es en estas areas en donde se debe de
evitar o eliminar, errores, variaciones o peligros que lleguen a afectar de manera
significativa el proceso y por consiguiente al producto final, lo cual causa impactos
econdmicos negativos, en donde se vea afectada la eficiencia y la productividad.

En el estudio de Castelo et al., (2018) se propone que el monitoreo de los
puntos criticos de control se realice a través de la utilizacion de una tabla de
control, en donde se puedan definir las variables de control, variables terminales,
puntos de medicidén, tamafio de muestra a medir y por ultimo la frecuencia de

medicion.

Segun Castelo et al., (2018), una variable de control es aquella que va a
controlar la operacion del proceso, como por ejemplo la temperatura, presion y
concentracion. Una variable terminal es aquella que depende de la variable
control, en este caso, la densidad. Un lugar de medicién es el lugar fisico en
donde se ejecuta la medicién. Se debe de contemplar cuantas mediciones se
deben de hacer, y para esto se toma en cuenta, el tamafio de muestra, el cual va
a depender del proceso y del porcentaje de confiabilidad de los datos que dara
como resultado, finalmente, la frecuencia en donde se establece el periodo en el

que se debe de llevar a cabo la medicion.
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Figura 6. DFP de elaboracion de jarabe simple
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Fuente: Serva A. (2017). Cadena de suministro internacional empresa. Recuperado de
internaitonalsupplychaincocacola.blogspot.com. Consultado el 10 de febrero de
2022.

7.2.2. Variabilidad

La variabilidad es un fendbmeno que se encuentra presente en cualquier
proceso, sin importar si este se encuentre en control o no. Esto debido a que
cualquier proceso es susceptible a factores tanto externos como internos que
provocan cambios inevitables o imperceptibles que si no son monitoreados

pueden afectar el producto final.

La variabilidad se puede reducir a partir de la determinacién de las causas
que la originan, de acuerdo con (Hernandez y da Silva, 2016), las causas se
puede clasificar como causas comunes y causas especiales, en donde la primera
son aquellas causas inherentes al proceso, se conoce esta variabilidad, no se
pueden evitar, pero al ser conocidas son facilmente controlarlas y generan costos

bajos, en cambio, al hablar de causas especiales, son aquellas que no tienen
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relacion alguna con el proceso, como por ejemplo un error, puede pasar

desapercibido, no es controlado y por lo tanto su costo es mayor.

7.2.3. Mermas

Debido a la naturaleza de los procesos reales y la variabilidad inherente del
mismo, en todo proceso productivo se va a generar lo que se conoce como
mermas. Las mermas son pérdidas que ocurren durante la transformacion del
producto, son muy dificiles de detectar de manera inmediata y se consideran de
caracter normal en cualquier proceso productivo, por lo que estas van a formar

parte del costo de produccion.

Las mermas se pueden producir por una gran cantidad de causas, por lo
gue no existen causas definitivas, pues cada proceso es diferente, estas causas
pueden ser provocadas desde transportes de material, errores humanos en las
distintas areas, logistica, produccion, calidad, las cuales van a provocar la
afectacion de la productividad y posibles errores en la calidad del producto final.
Las mermas al igual que la variabilidad se dividen en mermas anormales y
normales, una merma anormal hace alusion a accidentes o imprevistos, mientras

que la normal las que ocurren dentro del mismo proceso productivo.

Segun Castelo et al. (2018), un concepto erréneo es llamar desperdicio a
las mermas, pues la diferencia entre estas es que un desperdicio es un residuo
gue puede revenderse con un valor menor del costo, mientras que una merma

es una pérdida debido a la variabilidad del proceso real.
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7.2.4. Capacidad del proceso

La habilidad de repetibilidad dentro de rangos de especificacion o limites
establecidos se ha denominado la capacidad del proceso (CP), la importancia de
evaluar la CP es conocer si este tiene la capacidad de generar productos finales
gue cumplan con los requisitos y especificaciones establecidas, y si estos pueden

realizarse de manera periodica.

Otro término muy utilizado para evaluar capacidad es, la capacidad
estadistica del proceso (CEP), la diferencia entre estos reside en que el primero
realiza una evaluacion en donde se utiliza la estadistica, a través de programas
0 softwares avanzados como Excel, pues estos ayudan a identificar aquellas
circunstancias que provocan variabilidad y por lo tanto afectan o podrian afectar

al proceso, por eso se les llama también como softwares de prevencion.

Segun Sanchez-Marquez y Jabaloyes (2021), el indice de capacidad del
proceso o Cpk, es un instrumento utilizado en el analisis de datos que permite
medir el desempefio de un proceso, en donde se califica y conforme el resultado
se establece en qué rango de Cpk se encuentra el mismo, los rangos y las
descripciones se definen en la tabla I. Este indice considera los cambios en la
dispersién del proceso, y por eso es necesario tomar un tamafio de muestra
mayor a 30 datos, para poder estimar correctamente el indice de capacidad, sin
tener problemas de sesgo y obtener una visién clara de su desempefio. En otras
palabras, el Cpk mide la dispersion permitida, en donde se utiliza como base para
su calculo los limites establecidos, la tolerancia (de especificacion y la natural) y

la media de los datos.

Se definen como limites de control, al rango en el que se espera que se

encuentre el proceso, se toma en consideracion la variabilidad aleatoria del
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mismo. Se establece un limite de especificacion inferior y un limite de
especificacion superior, cualquier dato que se encuentre fuera de estos limites

van a indicar un problema estadistico.

La valoracion del proceso se realiza con base a los siguientes criterios:

Tabla I. Criterios de Cpk para evaluacion de un proceso
Valor de Cpk Descripcion del proceso
Cpk 2 2000 proceso altamente confiable
1.33 < Cpk <2.00 proceso relativamente confiable
1.00 < Cpk <1.33 proceso poco confiable
0 <Cpk <1.00 proceso incapaz, con produccién defectuosa
Cpk <0 proceso totalmente incapaz

Fuente: Gonzalez L (2009). Guia control estadistico de procesos (CEP). Recuperado de
https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/acuicultura/productos_acuicolas/_archivos/00
0000_CEP%20Trucha%?20Congelada.pdf. Consultado el 22 de febrero de 2022.

Conforme a (Hernadndez y da Silva, 2016) es preferible y muchas veces
poder comparar el dato de CP y Cpk, ya que brindara un panorama mas grande
sobre el proceso y su comportamiento. La relacion que existe entre el CP vy el
Cpk es que al tener un resultado pequefio de Cpk, indica que el proceso es
variable, por lo tanto, el CP sera alto. Por otra parte, cuando el nimero de CP es
igual o parecido al dato de Cpk, indica que no existe un problema significativo y

su comportamiento es similar.

7.3. Calidad total

La calidad es un concepto que se ha desarrollado conforme el paso del
tiempo, y en donde han surgido varias definiciones, una de estas es la calidad
total, que se considera como el Ultimo concepto que se tiene actualmente, y hace
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referencia a la implementacion de sistemas de gestion para poder alcanzar la
mejora continua. La calidad total en el ambito de manufactura se describe como
una idea que busca mantener los procesos productivos bajo controles
estadisticos, a través de herramientas de calidad total que les ayude a la
disminucién de los productos defectuosos y que supere las expectativas de los

clientes.

Se tiene el concepto erréneo de medir la calidad Unicamente al producto
final, sin embargo, la calidad debe de estar presente en el proceso productivo. Es
por esto, que ahora el concepto se define como Calidad total, ya que la calidad
deberia de ser total y estar comprendida en cada &rea, operacion y/o cualquier
aspecto del proceso de produccion, es decir la calidad se incorpora en el sistema
y busca desde un principio que el producto final sea producido correctamente
desde el inicio y asi aumentar la rentabilidad, productividad y disminuir la

probabilidad de productos defectuosos.

Se ha observado que el concepto de calidad total se ha convertido en un
mecanismo implementado en las grandes industrias, ya que al ser un modelo de
excelencia operativa promete dar resultados tanto a corto, mediano y largo plazo,
poder asegurar normas, requisitos, satisfacer necesidades y la diminucién de los
residuos generados por causas no comunes. Es por lo que se considera como

una estrategia de productividad.

Como se mencionaba anteriormente, el objetivo de la calidad total es buscar
perfeccionar continuamente los procesos. De acuerdo con Maldonado (2018), la
nueva estrategia establecida para lograr esta mejora se conoce como Gestion de
calidad total, y practicamente es una herramienta que busca la cual se define
como una practica que busca corregir los resultados erroneos de cada actividad,

operacion o area con el menor costo posible. En la figura 7 se muestra el
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diagrama del proceso ciclico que permitira obtener este perfeccionamiento del
proceso, como se puede observar uno de los principales focos es el recurso
humano, desde clientes, empleados, proveedores y la sociedad, en donde se
busca cumplir la satisfaccion de necesidades.

Figura 7. Esgquema del proceso continuo de gestion

Orientacién hacia la

/ satisfaccién del cliente

Orientacién hacia la Orientacién hacia el
creacién de valor del compromiso de los
capital sl bs =i EE s empleados

Orientacién Etica hacia la Orientacién hacia
sociedad ‘ la cooperacién con

\-/ proveedores

Fuente: Maldonado (2018). Fundamentos de calidad total. Recuperado de hh2022 de
https://www.FUNDAMENTOS_DE_CALIDAD_TOTAL-with-cover-page-v2.pdf
(d1lwqtxts1ixzle7.cloudfront.net)el. Consultado el 22 de febrero de 2022.

7.3.1. Herramientas del control de la calidad

Segun Alzate y Osorio (2017), durante el proceso de mejora se busca
detectar las causas que originan variabilidades o desviaciones, y esto a través
del uso de herramientas, que permitan realizar un analisis profundo de los
procesos e identificar en qué actividad o tarea ocurrio un error fuera de lo habitual
gue provoco una variacion significativa. Debido a la complejidad de los procesos
manufactureros que involucran demasiadas variables, es necesario tener una
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visualizacion del proceso a través del uso de un diagrama de flujo el cual fue
descrito anteriormente, pues va a ayudar a determinar qué puntos del proceso

son criticos para su monitoreo y analisis

Realizar un analisis de las variaciones del proceso significa categorizar al
proceso, como un proceso favorable o desfavorable cuando se trata en términos
productivos y econdmicos, pues es necesario definir cuanto afecta esta variacion,
cuanto cuestan los errores del proceso, cuales son las variaciones incontrolables,
las variaciones controlables por motivos operativos y coémo influye en la calidad

del producto final.

Una variacion no va a indicar la causa del problema, por esta razén, es
necesario ejecutar una evaluacién de todas aquellas variaciones que afecten
significativamente al proceso con la ayuda de la observacion, investigacion o a
través de la realizacion de trazabilidades desde el momento en el que ocurrio la

desviacion.

En funcion de los resultados alcanzados, en el proceso se pueden identificar
las no conformidades y determinar cuales son las causas de este
comportamiento. Para el andlisis de la causa raiz de un problema, hay varias
técnicas cuyo objetivo son determinar las relaciones de causa y efecto, que
generan un problema especifico y eliminar o prevenir otras causas que no

estaban contempladas en el proceso para que ya no representen un riesgo.

Comenta Castelo et al., (2018), algunas de las técnicas mas comunes para
el analisis de causa raiz son, los 5 porqués, una técnica de cuestionamiento del
problema que busca profundizar con cada pregunta y respuesta que surge. Otra
técnica es la de cambios / sucesos, en donde se analizan qué cambios originan

un impacto, sin importar si este impacto es positivo 0 negativo, si influye
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significativamente o no. Finalmente, uno de los mas comunes, el diagrama de
Ishikawa o pescado, en donde cada ramificacion se coloca una causa hasta

lograr profundizar al origen del problema y asi determinar la causa raiz.

Estas técnicas cualitativas permiten definir la variacion del problema y la
causa que lo ocasiona, sin embargo, no son técnicas que sean capaces para el
monitoreo de las variaciones de un proceso. Al hablar de monitoreo y control de
procesos, se enfoca en herramientas matematicas estadisticas que
proporcionaran datos técnicos, para identificar las variaciones de una manera
rapida y especifica. Entre las herramientas de ingenieria mas utilizadas para el

control de procesos se encuentran los graficos de control.

7.3.2. Graficos de control

Son aquellas representaciones gréficas del comportamiento de las variables
involucradas en el proceso respecto al tiempo, la finalidad del uso de estos
gréaficos es la supervision de procesos, deteccion de circunstancias que puedan

alterar al mismo y disminuir costos asociados a la variabilidad.

La estructura del diagrama consiste en un eje vertical en donde se llevara
el registro de la variable que se desea medir, un eje horizontal que representa el
tiempo para visualizar su comportamiento en un lapso, dos lineas horizontales
definidas como, limite de control inferior (LCI) y limite de control superior (LCS),
asimismo, una linea central que representa el target, es decir la medicidon objetivo

en el que deberia permanecer la variable monitoreada.

Esta estructura permite identificar si el proceso se encuentra 0 no bajo

control, visualizar si los datos se localizan al alta, cercanos al limite superior, 0 a
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la baja, cercanos al limite inferior y asi poder modificar el proceso para lograr

mantenerlo lo mas cercano al objetivo.

En la figura 8 se muestra la estructura de un diagrama de control, tal y como
se presenta, los puntos de datos se encuentran dispersos debido a la variacion
inherente del proceso, por diferentes factores como materia prima, maquinaria,
mano de obra y ambiente, estos factores se designan como causas comunes y

se podria decir que este se encuentra en un rango estadistico aceptable.

7.3.2.1. Proceso controlado

Conforme a la ubicacién de los puntos en el grafico, es bastante sencillo
identificar si un proceso se encuentra controlado o no, esto basandose en los
siguientes criterios, los datos se encuentran dentro de los limites permisibles, no
deben de haber puntos fuera de este rango, se deben de encontrar lo mas
cercano al target o linea central, y deben de permanecer divididos tanto arriba
como por debajo del target, ya que este comportamiento hace referencia que las
variaciones son provenientes a causas comunes, es decir, causas que son
monitoreadas, que se encuentran bajo control y que no representan un riesgo

para la calidad del producto.
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Figura 8. Estructura del grafico de control
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Fuente: Alzate W. y Osorio J. (2017). Aplicacién de los diagramas de control para el analisis e
inspeccion de las variaciones derivadas del costo estandar. Recuperado de ISSN
1900-0642. Consultado el 10 de febrero de 2022.

En un proceso no controlado, ocurre lo contrario con los criterios anteriores,
en este caso el patrén detectable es que los puntos se encuentran fuera del rango
de especificacion, estan distribuidos de manera dispersa y muy variada, lo cual
indica que estdn presenten fluctuaciones muy marcadas o desviaciones
especiales, las cuales usualmente son condiciones atipicas que muchas veces
se atribuyen a causas especificas. La figura 9 es un ejemplo de cémo luce un

proceso no controlado debido a desviacion especial.

Los cambios subitos en el promedio de los datos, es otro patron detectable
cuando no hay control, y esto se observa como varios puntos consecutivos
alejados del target, comunmente pegados a las lineas superiores e inferiores, y
este comportamiento es considerado como un indicador de alguna falla repentina
que se logré arreglar en un lapso, pero que aun asi provocO un sesgo en los
datos. Este tipo de patrén es comun observarlo en inicio de producciones, pues

al iniciar el proceso este no se encuentra estable en su totalidad, conforme el
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paso del tiempo se espera que el proceso se estabilice y no se observe un cambio

significativo en las variables del proceso.

El andlisis de los procesos es elemental para conocer su comportamiento y
predecir resultados, sin embargo, analizar un proceso inestable no es de
provecho, esto debido a que se tiene presente muchas causas especiales, lo cual
provoca que este ya no sea previsible, y por lo tanto no va a generar informacién
atil para poder tomar una decision acertada con base a este grafico. Es necesario
eliminar cualquier causa especial para lograr mantener el proceso bajo control
estadistico y que permita evaluar la capacidad real del proceso a través de la
comparacion de la variabilidad asociada Unicamente con las causas comunes 0

inherentes del mismo.

En la figura 9 se muestra un ejemplo de cémo se observa un grafico de

control con cambios subitos.

Figura 9. Proceso no controlado debido a desviacién especial

LC

Fuente: Alzate W. y Osorio J. (2017). Aplicacion de los diagramas de control para el andlisis e
inspeccioén de las variaciones derivadas del costo estdndar. Recuperado de ISSN
1900-0642. Consultado el 10 de febrero de 2022.
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Figura 10. Proceso no controlado debido a cambios subitos
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Fuente: Alzate W. y Osorio J. (2017). Aplicacién de los diagramas de control para el analisis e
inspeccion de las variaciones derivadas del costo estandar. Recuperado de ISSN
1900-0642. Consultado el 10 de febrero de 2022.

7.3.3. Pasos para generar el grafico de control

Para poder elaborar un gréfico de control es necesario cumplir con una serie
de 5 pasos, con la finalidad de confirmar que se tiene toda la informacién
necesaria y util para la construccion de este, y que los resultados que se
proporcionen en el grafico sean confiables y describan de manera acertada

cualquier comportamiento. Los pasos por seguir son los siguientes:

o El primer paso es la etapa de la preparacion, en donde se debe de
establecer o definir la variable que se va a registrar, es decir, la variable
de interés de la operacion y la frecuencia de la medicién, esta frecuencia
se define conforme la inestabilidad del proceso y de la criticidad de la

variable de interés.
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Durante el apartado de recopilacién de datos, se debe de realizar las
mediciones durante el tiempo establecido y registrar los datos para

calcular valores estadisticos.

En el paso 3 es primordial realizar la definicién de limites de control o el
rango a evaluar, mediante el calculo del promedio de los datos y
determinar los limites de control con sus respectivas formulas para darse

una idea del estado actual del proceso.

La etapa de analisis del grafico es de las mas importantes, pues se debe
de evaluar la grafica y observar tendencias, puntos fuera de control o los
patrones descritos con anterioridad, con el objetivo de solucionar cualquier

anomalia.

Buscar una solucién al problema encontrado, se considera como el paso
final de la elaboracién, pues en esta etapa se debe de identificar aquellos
puntos que no se encuentran dentro de los rangos y realizar la respectiva
investigacion de qué pas6 en ese momento, si fue una causa especial, es
decir, algo muy puntual o si es una desviacién del proceso que no se ha
logrado reparar, para esto es necesario hacer el andlisis de causa raiz y
asi implementar acciones correctivas y preventivas que permitan mejorar

el desempefio de nuestro proceso.

Al finalizar con todas las etapas y con las correcciones implementadas en
el paso anterior, es necesario continuar con el monitoreo de los datos
obtenidos en el gréafico para asegurar que las acciones tomadas fueron las

correctas.
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9. METODOLOGIA

En la presente seccion se detalla la metodologia que permitira llevar a cabo
el estudio de investigacion, se describe el estudio, las variables a analizar y en
gué consiste cada fase, como estas ayudaran al desarrollo de la propuesta del
sistema de graficos de control, para el proceso de elaboracion de azucar liquida

en una embotelladora de bebidas carbonatadas.

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo y cualitativo, esto debido a
que la informacion recopilada es secuencial, cuantificable y probatoria, es decir,
se va a realizar una experimentacion y posteriormente un andlisis de datos
estadistico de las variables de temperatura, densidad y concentracién. Por otra
parte, es cuantitativo ya que se tienen fundamentos tedéricos recuperados de
estudios similares, los cuales se encuentran detallados en antecedentes y marco

tedrico.

El alcance del estudio sera correlacional, dado que se intenta exponer cémo
la variacion de la temperatura afecta variables como densidad y concentracion, y
demostrar que estas tienen una relacién directa con la generacion de mermas en

el proceso de produccién de jarabe simple.

El disefio adoptado sera experimental, pues durante la recoleccion de los
datos de temperatura, se modificaran distintos rangos para analizar el
comportamiento de la merma de jarabe simple; ademas sera transversal pues,

se estudiara las variables criticas del proceso de elaboracién de jarabe simple,
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las cuales son temperatura, densidad y concentracién en un lapso de 1 a 2 meses
de investigacion y se utilizaran herramientas estadisticas como los graficos de

control para representar los resultados obtenidos.

La presente investigacion es de tipo cuantitativa-explicativa, ya que esta
considera evaluar en qué medida mejora la disminucion de mermas en un
proceso de elaboracion de jarabe simple a través de la definicibn y monitoreo de
las variables criticas del proceso mediante un grafico de control.

9.2. Unidades de analisis

La poblacion en estudio serd la solucion azucar — agua del proceso de
elaboracion de jarabe simple, de una empresa de bebidas carbonatadas de
Guatemala. La técnica por utilizar sera la recoleccion de datos de manera
semanal, que seran estudiados para conocer el comportamiento del proceso y
poder modificar estas variables / pardmetros, hasta lograr obtener un proceso

bajo control estadistico.

9.3. Variables

Entre las variables que se estudiardn para poder evaluar las mermas

producidas en el proceso de elaboracion de jarabe simple se encuentran:

. Temperatura

o Densidad

o Concentracion

. Merma

o Limites de especificacion
o Graficos de control
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¢, Cudl es el sistema de monitoreo para el registro de datos de las variables

criticas del proceso?

Tabla Il. Pregunta auxiliar 1
Variable Definicion tedrica Definicion operativa
Temperatura Magnitud f|§|ca que expresa el Termometro (°C)
grado de frio o calor de un cuerpo
Magnitud que expresa la relacion
Densidad entre la masa y volumen de un Densimetro (kg/L)

cuerpo.

Magnitud que expresa la cantidad
Concentracion de una sustancia por unidad de Densimetro (°Bx)
volumen.

Fuente: elaboracion propia.

¢, Cudles son los rangos de temperatura que generan la menor cantidad

de mermas en un proceso de produccion de azlcar liquida?

Tabla lll. Pregunta auxiliar 2
Variable Definicién tedrica Definicién operativa
Temperatura Magnitud fJS'Ca que expresa el Termdémetro (°C)
grado de frio o calor de un cuerpo
Merma Pérdida o reduccion de materia  Volumen producido de

prima debido a fluctuaciones. jarabe simple (L)

Fuente: elaboracion propia.

¢,Cuales son los limites maximos de temperaturas permisibles que

generan un menor costo en las mermas de azucar liquida?
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Tabla IV. Pregunta auxiliar 3

Variable Definicion teérica Definicion operativa
Limites de Valores dentro de los cuales Capacidad del proceso
especificacion  deberia de funcionar un proceso. (Cpk)
Pérdida o reduccion de materia  Volumen producido de
Merma : , ) . .
prima debido a fluctuaciones jarabe simple (L)

Fuente: elaboracion propia.

¢ El grafico de control permitira darles seguimiento a las mermas a través

de un monitoreo de temperaturas dando como resultado el aumento en la

eficiencia del proceso?

Tabla V. Pregunta auxiliar 4
Variable Definicion teérica Definicion operativa
e Diagrama que examina Si un :
Grafico de g 9 Capacidad del proceso
control proceso se encuentra en una

condicion de control estadistico. (Cpk)

9.4.

Fuente: elaboracion propia.

Fases del estudio

A continuacion, se describen las 4 fases que ayudaran a desarrollar dicha

investigacion, la cual se realizara a través de toma y andlisis de datos, para
posteriormente definir los parametros correctos que minimicen la generacién de

mermas en el proceso de jarabe simple.

Las 4 fases que permitiran cumplir los objetivos de la investigacién deben

de llevarse de la siguiente forma:
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9.4.1. Fase 1: exploracion bibliogréafica

La primera fase se enfocara en realizar una consulta bibliogréfica, sobre el
proceso de jarabe simple en otras industrias de alimentos, esta consulta permitird
profundizar las definiciones de conceptos de interés como lo son la temperatura,
densidad y concentracion. Asimismo, observar su dependencia y relacion entre
estas variables a través de modelos matematicos desarrollados en otros
estudios.

9.4.2. Fase 2: gestion o recoleccion de la informacion

La segunda fase consiste en la recoleccion de datos, la cual brindara
informacion acerca de como se encuentra el proceso, y permitird encontrar la
relacion que existe entre las variables criticas de temperatura, densidad y

concentracion.

La recoleccion de datos se realizara a través de toma de muestras de la
solucion de jarabe simple, en donde se medira la temperatura con un termoémetro,
la concentracion y densidad con el uso de un densimetro de laboratorio. Al
determinar el comportamiento del proceso y el rango en el que se maneja, este
se dividira en 3 rangos mas pequefios, lo cual permitiran disminuir la variabilidad
del proceso. En la seccion técnica de analisis se muestra el disefio experimental

que se propone para la investigacion.

9.4.3. Fase 3: andlisis de informacion

En la tercera fase se analizara la informacion obtenida en la fase 2, esto a
través del uso de herramientas estadisticas de analisis de datos como

correlacion, capacidad del proceso y graficos de control, esto con el objetivo de
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definir cual es la variabilidad del proceso y proponer cuales son los mejores

paradmetros para la operacion de este proceso.
9.4.4. Fase 4: interpretacion de informacioén
Como ultima fase se tiene la interpretacion de la informacién, esto a travées
de un informe de investigacion que permita evaluar la propuesta para la

implementacion de un sistema de gréaficos de control, que prevenga y minimice

la generacion de mermas en el proceso de jarabe simple.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

En la investigacion se utilizaran técnicas de la estadistica descriptiva.
Inicialmente se hara uso de la media y desviacion estandar, para evaluar la
dispersion de los datos en la que se encuentra el proceso de elaboracion de
azucar actualmente. Como segundo paso, se utilizard para definir rangos de
temperatura y delimitar el disefio experimental, asimismo ayudard a determinar
el indice de capacidad del proceso y los limites de especificacién a utilizar en el
grafico de control a implementar con el rango de temperatura definido con
anterioridad. Finalmente, se realizard un analisis de varianza de un factor
(ANOVA), para probar que si existe 0 no existe una diferencia significativa entre
los 3 distintos rangos de temperatura propuestos.

o Disefio experimental
El disefio experimental consistird en evaluar la dependencia de la densidad
y concentracion, al modificar la temperatura del proceso en 3 distintos rangos,

con 3 repeticiones en cada rango, lo que da como resultado, 3 rangos diferentes
de temperatura distribuidos de la siguiente manera:
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Figura 11. Disefio experimental

R1

Rango de temperatura 1 R2

R3

R1

Variacidn de la densidad
y concentracion de la
mezcla binaria azucar-

agua

Rango de temperatura 2 R2

R3

R1

Rango de temperatura 3 R2

AN AN AN

R3

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
o NuUmero de repeticiones

El nimero de repeticiones se determind a un nivel de confianza del 95 %,

nivel de significancia del 5 % y error estimado del 25 %.

pras(z,)
o2

n=
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Donde:

n = nimero de repeticiones

p = probabilidad de éxito

g = probabilidad de fracaso

Za/2 = variable aleatoria en funcion del nivel de significancia
a = nivel de significancia

e = error estimado

_0.95%0.05 * (1.96)?
n= 0.252

= 2.92 = 3 repeticiones

. Media muestral:

La media o media aritmética, es la medida de tendencia central.

Donde:
X = media de un conjunto de valores muestrales

> x = sumatoria de los valores de datos individuales

n = nimero de valores de datos en una muestra

. Desviacion estandar muestral

La desviacion estandar de un conjunto de valores muestrales es una medida

de cuanto se desvian los valores de datos de la media.
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Donde:

s = desviacion estandar muestral
X = valores de datos individuales
X = media muestral

n = tamarno de la muestra

o Andlisis de varianza de un factor (ANOVA)

El andlisis de varianza de un factor es un método utilizado para probar la
igualdad de tres 0 mas medias poblacionales, mediante el analisis de varianzas
muestrales. Se utilizara para determinar si existe una diferencia significativa en
el comportamiento de la densidad y concentracion si se varia los rangos de

temperatura operacionales.
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Tabla VI. Calculo para el analisis de varianza en funcion de la suma de
cuadrados
Grados Calculo
Suma de cuadrados de Varianza d
i eF
libertad
XZ
SSp= ) X* - (ZN 2 N-1
X1)? X,)? X;)?
55, = [(2 D, BX) (X . o
ny na Ny k-1 §2 = 2°F F=2E
(X X)* Fk—-1 Sh
N SS
E
SSD =SST_SSE N'k 55 :N_k

Fuente: Estrada. (2019). Extraccion del aceite esencial del flavelo de la naranja dulce,
proveniente de los desechos industriales, utilizando el método de destilacién por
arrastre con vapor a escala planta piloto, para su aplicacion en la formulacién de

cosmeéticos. p. 91.

Donde:

SST = Suma de cuadrados total

SSE = Suma de cuadrados entre grupos
SSD = Suma de cuadrados dentro de grupos
SE = Varianza entre grupos

SD = Varianza dentro de grupos

N = Numero total de datos

k = Numero de grupos

x = Cada uno de los datos de cada grupo

nl, n2, nk = Niumero de datos en cada grupo

F = Distribucion de Fisher
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o Capacidad del proceso e indice de capacidad

El indice de capacidad del proceso es una herramienta que da como
resultado la capacidad que tiene un proceso para producir un resultado dentro de
limites predefinidos. Este se utilizara para corroborar la variabilidad del proceso

de jarabe simple.

_ LSE — LI
P 60

LSE — p LIE — u)

CPk:mm( 36 ' 30

Donde:

LSE = Limite superior de especificacion
LSI = Limite inferior de especificacion
o = Desviacion estandar

M = Media

o Graficas de lineas

Las graficas de lineas pretenden mostrar la relacion que existe entre la
variable independiente (temperatura) y las variables dependientes (densidad y
concentracion).

° Tabla de control

La tabla de control es una herramienta de control de la calidad que se

utilizaréa para el registro de la toma de datos.

60



o Gréficos de control
Los graficos de control serviran para representar de manera grafica el

comportamiento de los datos del proceso de jarabe simple respecto al tiempo, e

identificar de manera sencilla si existe variabilidad entre ellos.
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11. CRONOGRAMA

Se presenta un cronograma el cual especifica el tiempo en meses, en los
cuales se llevara a cabo las actividades para el desarrollo de la tesis de la

maestria de gestion industrial.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion es factible ya que se cuenta con los recursos
necesarios para poder ejecutar cada una de las fases de la investigacion. La
embotelladora autoriza la realizacion de dicha investigacion y proporcionara los

siguientes recursos:

o Humano: personal a disposicidén para realizacién de tareas como toma de
datos.

o Informacién: acceso a informacién requerida por la investigacion.

o Equipo e infraestructura: acceso a laboratorios, uso de equipo para

realizar las mediciones dentro de la empresa.

En la siguiente tabla se detallan los gastos relacionados para el desarrollo

de la investigacion.

Tabla VIll.  Costos para desarrollo de la investigacion
No. Recurso Descripcién del gasto Monto (Q) Porcentaje
1 Intelectual Asesor de investigacion 2,500.00 25
2 Material Papeleria y utiles 2,000.00 20
3 Cristaleria Beackers para muestras 500.00 5
4 Transporte Consumo de combustible 2,000.00 20
5 Alimentacién Alimentacion 2,000.00 20
6  Tecnologico Internet 500.00 5
7 Varios Imprevistos (5 %) 500.00 5

Q 10,000.00 100 %

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 1.

APENDICES

Arbol de objetivos

Lo preducido es igual o Decisiones rapidas, precisas Proceso estable y
cercano al prondstico. que disminuyen costos. repetible.

A A I
Resultados Toma de decisiones Capacidad del
esperados acertadas proceso alta

A A I

Mermas en la produccidén de
azucar liquida
A \i Y
Control de la Conocimiento del Control estadistico
infarmacion procesa del proceso

y Y Y

Registro y monitoreo Se conoce el Se trabaja bajo limites de
estadistico de las comportamiento y especificacion.
variables. tendencia del proceso.

|
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.



Apéndice 2. Matriz de coherencia

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GRAFICOS DE CONTROL QUE EVALOE

MATNIZE LAS MERMAS EN LA FABRICACION DE AZOCAR LiQUIDA

COHERENCIA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIGN

PREGUNTAS DE INVESTIGACION OBJETIVOS

PRINCIPAL

GENERAL

Proponer un sistema de graficos de control para
disminuir las mermas de produccién de azdcar liquida
en una fabrica de bebidas carbonatadas.

:Cdmo un sistema de graficos de control disminuira
las mermas de produccion de aztcar liquida en una
fabrica de bebidas carbonatadas?

ESPECIFICOS
AUXILIARES
X . . . « Monitorear el proceso productivo de az(icar
Las fluctuaciones de las variables involucradas * (Cul es el sistema de monitoreo para el registro liquida a través del registro de datos de

en el proceso de produccién de azdcar liquida
provoca mermas, lo cual implica impactos
econdémicos negativos y disminucion de la
eficiencia del mismo.

de datos de las variables criticas del proceso?

;Cudles son los rangos de temperatura que
generan la menor cantidad de mermas en un
proceso de produccion de azicar liquida?

;Cudles son los limites maximos de temperaturas
permisibles que generan un menor costo en las
mermas de azutcar liquida?

temperatura, densidad y concentracién.

Analizar los cambios en la generacion de merma
en el proceso de productivo de azicar liquida en
funcion de distintos rangos de temperatura.

Definir los limites maximos permisibles que
representen un menor costo de merma a partir de
la evaluacion de los rangos de temperatura.

¢El gréfico de control permitird monitorear las
mermas a través de un monitoreo de
temperaturas haciendo el proceso eficiente?

Disefar un grafico de control de que permita
monitorear la merma en funcién del control de la
temperatura del proceso.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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