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RESUMEN

En la presente investigacion se requiere la evaluacion de los procedimientos de
suministro y consumo de CO: en las lineas de produccion 3 y 4 de bebidas
gaseosas presentes en AJEVEN, C.A.; para lo cual se planted el diagnoéstico de
la situacion inicial del proceso, la evaluacion del sistema de tuberias de gas
carbonico, la estimacion de las pérdidas del mismo inherentes al proceso, y la
generacion y seleccion de alternativas de mejora para el rendimiento de COao.
Por ultimo, la estimacion de un indice economico para la alternativa de mayor
impacto desde este punto de vista permitio lograr el cumplimiento de la

finalidad de esta investigacion.

Durante el desarrollo de este trabajo se registraron las siguientes variables: el
rendimiento de gas carbonico, los consumos de diéxido de carbono (COgz) y
nitrogeno (N2), la produccion de bebidas gaseosas y las condiciones de
operacion de los equipos involucrados. De igual forma, se tomaron en cuenta
los parametros indicadores de la calidad del producto y los flujos monetarios
correspondientes a los costos operacionales para la implementacion de las

alternativas para la reduccion de costos.

De esta manera, la metodologia se basa en la determinacion de las causas
principales del bajo rendimiento de CO2; seguidamente se evalua el sistema de
tuberias de suministro y consumo de dicho gas y se estiman las pérdidas del
mismo asociadas al proceso de llenado. Luego, usando una matriz de seleccion,
se plantean las alternativas de mejora del rendimiento; y finalmente, a través
de la estimacion de indicadores economicos, se determina la rentabilidad de la

alternativa generada de mayor impacto econoémico.

La investigacion se realizé principalmente en el area de llenado de las lineas de
produccion 3 y 4, las cuales se encuentran conformadas por los siguientes

equipos: inyector, en el cual se fija el CO2 en el jarabe preparado previamente



atendiendo a las condiciones de presion y temperatura establecidas; el tanque
carbonatador, que se encarga de asegurar la saturacion de la bebida, ademas
de almacenarla para su posterior envasado y finalmente la maquina llenadora
en la cual se envasa la bebida ya terminada. Adicionalmente, el suministro de
dioxido de carbono engloba un tanque de almacenamiento para éste en estado
liquido, asi como un sistema de intercambiadores ambientales que

proporcionan el gas necesario para la produccion de la bebida.

Entre los principales logros alcanzados con la elaboracion del proyecto se tiene
un incremento en el rendimiento de gas carbonico durante el mes de julio hasta
un (48 + 7)%. Ademas, se observdo que el rendimiento de COz en la linea de
llenado 5 aumento aproximadamente en un 25% trabajando con N2 como

presurizador en las tazas de las maquinas llenadoras.

Entre las conclusiones se tiene que las causas principales que afectan el
rendimiento de COz se concentran en mano de obra, maquina, medicion y
meétodo operacional; donde el uso innecesario de dicho gas en algunas etapas
del proceso afecta negativamente el rendimiento estudiado. Por otro lado, se
observo que el sistema de tuberias no presenta limitaciones para el manejo de
los flujos actuales, a la vez que se determiné que las pérdidas principales de
CO2 se deben a los tiempos de paradas, obteniéndose una relacion lineal entre
dichas variables. Ademas, la tasa interna de retorno con el uso de nitrogeno
como alternativa en parte del proceso fue de 118%; notandose que esto no
afecto las especificaciones del producto final, a la vez que el consumo de masa

fue menor al que se tiene si se utiliza CO> para el mismo efecto.

Finalmente, este proyecto de investigacion plante6 como recomendaciones
seguir un calendario de monitoreo de fugas de CO2 a manera de control del
indicador de rendimiento del mismo, capacitar a los operadores en el manejo de
las maquinas llenadoras y adquirir equipos medidores de flujo para la

cuantificacion y control del CO; utilizado en el proceso.



INTRODUCCION

En la industria de bebidas gaseosas es de vital importancia el control de las
mermas de gas carbonico durante el suministro de éste al proceso, asi como
también mientras ocurre el consumo del mismo a las lineas de produccion 3 y
4. En virtud de esto, el presente trabajo se fundamenta en la evaluacion de los
procedimientos seguidos durante el suministro y consumo del gas con la

finalidad de incrementar el rendimiento de gas carbonico en el proceso.

Para el logro de los objetivos, la metodologia a seguir se basa primeramente en
la comprension del proceso productivo, asi como también de la relacion que
permite medir el aprovechamiento del gas carbdnico en la planta. A partir de
esto, la utilizacion de herramientas de calidad como el diagrama Causa-Efecto,
permite determinar las causas que influyen directamente en el problema
planteado. Aunado a esto, la cuantificacion de las pérdidas de gas carbodnico
inherentes al proceso de llenado por medio de la identificacion y evaluacion de
las variables criticas del area en estudio, contribuye a la generacion de
alternativas de mejora que conllevan al logro de los objetivos planteados en la
investigacion. Finalmente, la recoleccion de los datos necesarios por medio de
la aplicacion de una serie de procedimientos permite la estimacion del impacto

economico generado por la implementacion de las alternativas de mejora.

La informacion contenida en el presente trabajo se distribuye en siete capitulos.
El primer capitulo describe la problematica que dio origen a la investigacion, los
objetivos planteados; asi como también la justificacion y limitaciones de la
misma. El segundo muestra la informacion bibliografica necesaria para la
comprension del trabajo a desarrollar. El tercer capitulo se refiere a la
descripcion del proceso de elaboracion de bebidas gaseosas evaluado. El
capitulo cuatro comprende la metodologia a seguir para alcanzar los objetivos
planteados durante el desarrollo de la investigacion. En el quinto se muestran y

analizan los resultados obtenidos. El capitulo seis se refiere a la



implementacion de las alternativas generadas para el mejoramiento del
problema establecido y finalmente, se presentan las conclusiones y

recomendaciones a las que se llegaron una vez culminada la investigacion.

El desarrollo de este Trabajo Especial de Grado le permitira a la empresa contar
con diversas alternativas de mejora, asi como también conocer el
comportamiento del proceso ante la implementacion de algunas de éstas, lo
cual le permitira disminuir las pérdidas de gas carboénico incrementando el
rendimiento del mismo, generando asi una disminucion de algunos costos

operacionales.

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccién se plantea el problema que se quiere evaluar, enfocandolo desde
su situacion actual y proyectandolo hasta la situacion deseada, ademds se
plantean los objetivos que se llevardn a cabo tanto de forma general como
especifica. Por ultimo, se justifica y se establece el alcance y las limitaciones de

esta investigaciéon

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

AJEVEN, C.A. es una empresa productora y comercializadora de bebidas para
consumo humano, destinada a ser la mejor alternativa de productos elaborados
a través de una cultura de servicios y crecimiento que busca la excelencia
desarrollando a sus colaboradores y contribuyendo al bienestar de la sociedad.
Su vision es ser la empresa de bebidas de mayor preferencia por el consumidor
a través de una organizacion ligera, eficiente, solida, comprometida y

productiva, ofreciendo el mayor valor en producto y siendo lideres en costos.



En la zona industrial El Recreo, estado Carabobo, se ubica AJEVEN, C.A., la
cual tiene como objetivo principal, obtener productos inocuos, de excelente
calidad al precio justo, que cumplan con las exigencias del mercado y que
mediante su comercializacion se logre un beneficio econémico para la planta y

satisfaccion de clientes y trabajadores.

AJEVEN, C.A. tiene actualmente una capacidad de produccion diaria total de
aproximadamente 30.000 cajas donde se incluyen toda la variedad de
productos elaborados; produce principalmente bebidas gaseosas y agua

mineral, ambas destinadas al consumo humano.

En 1999 inicia operaciones Industrias Ananos de Venezuela, C.A., hoy
AJEVEN, C.A., en la ciudad de Valencia, con una moderna planta de
embotellado que cuenta con siete (7) lineas de produccion. Dentro de su gama
de productos, actualmente se tienen bebidas gaseosas reconocidas, tales como:
Big Cola en formatos de presentacion de 355 mL, 600 mL, 1700 mL y 3100 mL;
Kola Real (KR) en formatos de 600 mL y 1700 mL, Agua Cielo en formatos de
355 mL y 600 mL y la bebida isotonica denominada Sporade de 475 mL.

Esta gama de productos se destina a la venta al publico mediante su colocacion
en dieciocho (18) centros de distribucion, los cuales se encargan de

comercializar dichos productos en todas las ciudades de Venezuela.

En AJEVEN, C.A. se emplea tecnologia moderna y estrictos procesos
productivos, lo cual garantiza la mejor calidad del producto final. Por estas
razones, esta empresa cuenta actualmente con la certificacion ISO 9000 2000,
reconocimiento que confirma los altos estandares en los procesos de

distribucion, logistica, recursos humanos, comercializacion y administracion.

El proceso para la elaboracion de bebidas gaseosas, tal como se indica en la

Figura 1.1., se inicia con la extraccion del agua necesaria para la elaboracion



de las mismas. Dicha extraccion se realiza a partir del agua subterranea
contenida en un pozo, el cual se encuentra dentro de las instalaciones de la
planta. Este recurso es tratado por medio de procedimientos fisicoquimicos con
la finalidad de hacerla apta para el proceso, garantizando asi sus
caracteristicas, tal que cumpla con los requerimientos necesarios para la

elaboracion de las bebidas gaseosas producidas por la empresa.

El agua tratada en el proceso anterior es utilizada para la elaboracion del
jarabe simple, el cual a su vez necesita azucar para su culminacion. Dicha
mezcla se emplea para la preparacion de un jarabe terminado al cual se le

adicionan aditivos quimicos y saborizantes artificiales que le dan las
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Figura 1.1. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de bebidas gaseosas
en AJEVEN, C.A. (Fuente: Propia)
caracteristicas propias dependiendo de la bebida que se esté elaborando.

Cada uno de los jarabes que se preparan en los tanques son bombeados al
area de llenado, la cual cuenta con cinco (5) lineas de produccion de
bebidas gaseosas, cada una destinada a los diferentes sabores y formatos

elaborados por la planta.

Previo al area de llenado, el jarabe terminado pasa por una unidad donde se
mezcla con agua tratada, cuyo resultado se transporta hasta una unidad de
enfriamiento para disminuir su temperatura y posteriormente llega al sistema
de carbonatacion (conformado por el precarbonatador y carbonatador) pasando
finalmente al proceso de llenado y encapsulado de las botellas dependiendo del

formato y sabor de la bebida que se esté elaborando en el momento.

Una vez envasado, el producto pasa por la termoencogible, la cual se encarga
de empaquetar la bebida en funciéon del volumen fabricado. Posteriormente, los
paquetes se agrupan en paletas, se envuelven y son almacenados en espera de

una futura distribucion.



Dentro de las lineas de investigacion de la empresa, se encuentra la busqueda
de alternativas con el fin de reducir las pérdidas materiales durante el proceso
de elaboracion de sus productos, a fin de incrementar el desempeno de la
planta por medio de la evaluacion de ciertos rendimientos que reflejen dicho
comportamiento. En tal sentido, se pretende el estudio de las variables que
afectan el control del proceso productivo y por ende, sus posibilidades de
mejora, siendo esto ultimo relevante desde el punto de vista productivo y

economico.

Actualmente, la empresa requiere del analisis de los procesos y procedimientos
de suministro y consumo de las materias primas mas importantes para la
elaboracion de bebidas gaseosas, puesto que hasta ahora los valores de los
rendimientos de estos insumos son bajos, lo cual se traduce indiscutiblemente
en pérdidas economicas para la empresa. Por lo anteriormente expuesto,
AJEVEN, C.A. busca un aumento sustancial en dichos valores, con lo cual se
consigue el aprovechamiento de las materias primas en pro de la disminucion

de costos, lo cual se traduce finalmente en beneficios econémicos.

Asi es como, los niveles del rendimiento de CO> se atribuyen principalmente a
fugas de este gas en los tanques de suministro y lineas de produccion de
bebidas carbonatadas, pérdidas durante los procesos de saneamiento y
arranque de dichas lineas y pérdidas referidas a la presurizacion del tanque

carbonatador y de la taza de las maquinas llenadoras.

Las mencionadas pérdidas se presentan en las cinco (5) lineas de produccion de
bebidas gaseosas distribuidas en la planta, siendo las lineas 3 y 4 las
responsables de aproximadamente el 70% de la produccion y por ende las que
aportan mayor proporcion de mermas al sistema. Esta situacion trae como
consecuencia gastos en la adquisicion de materia prima que no esta siendo
aprovechada en la elaboracion de sus productos, y ocasionando un alza en los

costos de produccion.



Es menester para la empresa cambiar esta situacion y elaborar sus productos
garantizando un maximo aprovechamiento de las materias primas involucradas
en la produccion de los mismos, asi como también un incremento en el
rendimiento de CO»; de manera que se minimicen los costos de produccion y se
elaboren bebidas gaseosas que cumplan con los requerimientos de calidad y
que continuen satisfaciendo las necesidades de sus clientes contribuyendo al

bienestar de la sociedad.

De esta manera, se pretende lograr un incremento en los valores del
rendimiento del mencionado gas en aquellos procesos para la elaboracion de la
bebida en los cuales no es necesario emplear COx.

Lo anterior tomara en cuenta la cuantificacion de los procesos en los cuales se
utiliza gas carbonico, asegurando que el mismo no se vea afectado y a su vez,
se sigan manteniendo los parametros de calidad del producto elaborado. En
otras palabras, el consumo y aprovechamiento de las materias primas se
enfatizara en su eficaz utilizacion para los procesos en los cuales se requiere
esencialmente un balance entre los beneficios economicos de la planta y la

satisfaccion de las necesidades de sus clientes.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Para AJEVEN, C.A., uno de sus principales problemas se basa en las mermas
de gas carbonico durante los procesos de suministro y consumo del mismo en
las lineas de produccion de bebidas gaseosas. Por ello, frente a esta situacion,
la empresa tiene un especial interés en disminuir todas aquellas situaciones de
pérdidas de este insumo de manera tal que el rendimiento de CO: se
incremente y sea aprovechado en la produccion de las bebidas gaseosas

elaboradas en la misma.

1.2.1. Situacion actual



En estos momentos AJEVEN C.A., elabora bebidas gaseosas destinadas al
consumo humano, requiriendo mejorar el desempeno de la planta. Dicha
mejora, se refleja en la necesidad de incrementar los valores de sus
rendimientos, especificamente el referido al CO2 como materia prima empleada
en la preparacion de las bebidas refrescantes procesadas en la misma, debido a
que se evidencian bajos niveles en los mismos atribuidos a las pérdidas
suscitadas durante los procedimientos de suministro y consumo donde el
mismo se ve involucrado. De continuar asi esta situacion, seguirian
empleandose grandes cantidades de gas carbonico que no se verian reflejadas
en la produccion final acarreandose asi gastos innecesarios en la adquisicion de
materia prima.

1.2.2. Situacion deseada

AJEVEN, C.A., requiere la elaboracion de sus bebidas gaseosas garantizando el
mayor aprovechamiento de gas carbonico durante el proceso; por lo que con el
objeto de satisfacer las necesidades de la empresa, es menester cuantificar en
las lineas 3 y 4, en la medida de lo posible, las pérdidas de dicho insumo y a su
vez de minimizarlas, asi como analizar las posibles alternativas de mejora que
puedan introducir un incremento significativo del rendimiento de COo,
garantizando asi una disminucion de las pérdidas en la misma proporcion en
que dichas lineas afectan la produccion en la planta, a un costo que desde el

punto de vista productivo certifique los beneficios generados a la empresa.

Ademas, la empresa necesita de la implementacion de un gas alternativo en
todas las lineas de llenado, especificamente en las maquinas llenadoras, con la
finalidad de que éste pueda ser utilizado como presurizador de la taza de las
mismas, necesitando ademas analizar la influencia del mismo en lo que al

rendimiento de CO; se refiere.

1.3. OBJETIVOS



1.3.1. Objetivo general

Evaluar los procedimientos de suministro y consumo de gas carbonico en las

lineas de produccion 3 y 4 de bebidas gaseosas con la finalidad de incrementar

el rendimiento de CO2 en el proceso productivo.

1.3.2. Objetivos especificos

1.3.2.1.

1.3.2.2.

1.3.2.3.

1.3.2.4.

1.3.2.5.

Diagnosticar la situacion actual del proceso de suministro y consumo
de CO2 en las lineas de produccion de bebidas gaseosas con el fin de
reconocer los puntos criticos que afectan el rendimiento del mismo
Evaluar el sistema de tuberias de gas carbonico asociado a las lineas
de produccion 3 y 4 a fin de proponer soluciones al proceso para
disminuir las limitaciones del mismo mediante la definicion de las
posibles variaciones de disefio y/o parametros de operacion

Estimar las pérdidas de CO2 inherentes al proceso de llenado en las
lineas de produccion 3 y 4 con el objeto de definir la proporcion en que
éstas afectan a dichas lineas

Generar alternativas de mejora para el rendimiento de CO2 con el
objeto de seleccionar las mas convenientes a fin disminuir las
pérdidas de gas carbonico durante el proceso

Evaluar la rentabilidad de la alternativa de mejora seleccionada de
mayor influencia desde el punto de vista econoémico con el proposito
de analizar su impacto dentro de los costos operacionales de la

empresa

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Disminuir, a través de la implementacion de alternativas de mejora, las

pérdidas de gas carbonico en el proceso de elaboracion de bebidas gaseosas, es



una situacion de especial interés para AJEVEN, C.A., ya que le permitira elevar
el rendimiento de CO> como materia prima importante involucrada en dicho
proceso productivo. Por otro lado, la evaluacion que se llevara a cabo permitira
conocer los puntos criticos del sistema de suministro y consumo de gas
carbonico, a fin de establecer los factores primordiales que pueden afectar

negativamente dicho indicador.

Este proyecto plantea, entre otras alternativas, la posibilidad de utilizar un
agente diferente al CO2 que cumpla con la caracteristica de presurizador y a su
vez permita su utilizacion durante el sanitizado de las lineas, sin que el proceso

como tal resulte afectado por dichos cambios.

De esta manera AJEVEN, C.A. contara con el desarrollo de un trabajo de
resultados concretos, producto de esta investigacion, el cual le permitira tomar
decisiones y formular estrategias para el mejoramiento de la produccion de
bebidas gaseosas. Como consecuencia de lo expuesto, esta empresa dispondra
de un trabajo realizado sobre un area de vital importancia dentro del proceso
mencionado, lo cual constituye un medio de solucién a la problematica del

rendimiento de CO> en el futuro.

En relacion a los conocimientos aportados por este trabajo, la presente
investigacion permite dejar documentado en la Universidad de Carabobo
informacion sobre la evaluacion de un proceso real como el suministro y
consumo de gas carbonico durante la elaboracion de bebidas gaseosas, el cual
esta constituido por algunos equipos que no son estudiados durante la carrera
de Ingenieria Quimica de esta universidad, permitiendo al estudiantado y
personal docente contar con este material que aportara un valor teérico en lo

que respecta al proceso de carbonatacion.

Entre otros beneficios esta que al disminuir las pérdidas de CO>, se reducen

claramente los costos de adquisicion de dicha materia prima, lo cual se traduce



en un aumento de los indicadores economicos de la empresa, lograndose asi
que las bebidas refrescantes continuen siendo accesibles para los
consumidores a través de su precio justo. Por otra parte, se tiene un aporte
metodolégico ya que se presenta una estrategia muy clara de los pasos
necesarios para evaluar un area de produccion y de generar soluciones ante

diversos problemas.

En el ambito personal, la experiencia en cuanto a relaciones personales no solo
entre los autores sino también con el entorno que rodea a esta investigacion
sera significativa en la realizacion de futuras tareas, donde posiblemente se
requerira del trabajo en equipo y en donde se impondran sin duda alguna las
relaciones interpersonales como estandarte para la obtencion del éxito.

Finalmente, la realizacion de este trabajo sera preponderante en la ampliacion y
adquisicion de nuevos conocimientos para los autores, consolidando su
formacion integral como futuros profesionales, no solo a nivel intelectual sino

también a nivel personal.

1.5. LIMITACIONES

El trabajo de investigacion que se llevara a cabo presenta como restriccion
principal la adquisicion de datos para la evaluacion exhaustiva del rendimiento
de COg2; asi como también de las condiciones inherentes al proceso de llenado,
ante la colocacion del agente alternativo para su uso durante los procesos de
llenado y sanitizado de las lineas de produccion de bebidas gaseosas presentes
en AJEVEN, C.A. Por esta razon, se considerara tomar otros datos cuya
procedencia sea confiable. En tal sentido, los métodos de evaluacion que se
apliquen seran seleccionados en funcion de los modelos matematicos y

procedimientos que proporcionen los resultados mas precisos.

Adicionalmente, la falta de instrumentos y equipos de medicion, dificulta la

toma confiable de datos y por ende, algunos de los resultados obtenidos



provienen de mediciones realizadas haciendo uso de métodos que no son tan
precisos como lo esperado. Dichos resultados probablemente presentaran un
grado de incertidumbre mayor al deseado, debido a que la recoleccion de datos

no se realice la rigurosidad que éstos requieren, tal como se dijo anteriormente.

Finalmente, este trabajo se restringe a condiciones técnicas y econéomicamente
factibles en vista de la reiterada necesidad de desarrollar estudios profundos
para el analisis de todas las variables que pudieran afectar el proceso. Sin
embargo, la constante busqueda de la informacion requerida y la necesidad de
realizar los analisis de interés permiten en lo sucesivo subsanar este obstaculo

a medida que avance el desarrollo del presente trabajo.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

El presente capitulo muestra los antecedentes empleados por esta investigacion y
detalla las bases tedricas mds relevantes relacionadas con el proceso de
elaboracion de bebidas y gaseosas asi como otros principios de interés que sirven

para el desarrollo de cada uno de los objetivos planteados en el presente estudio

2.1. ANTECEDENTES

Corona, R. y Lau, C. en su trabajo “Redisefio de la linea de tratamiento
quimico de los perfiles de aluminio de la empresa I.V.I.V. Group, C.A.”,
plantean como objetivo principal, redisenar la linea de tratamiento quimico de
los perfiles de aluminio de la empresa I.V.I.V. Group, C.A., con el fin de lograr
un mejor acabado en el producto terminado ofrecido al mercado de la

construccion de la region central del pais.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten determinar parametros

optimos de operacion de la linea de tratamiento, los cuales maximizan su



desempeno, siendo la temperatura un requisito de interés fundamental.
Adicionalmente, el redisefio etapa de tratamiento quimico resulté rentable,
proporcionando un beneficio econémico de alrededor 74.500 dolares anuales,

siendo éste uno de los logros mas importantes.

Este trabajo sera de gran utilidad para el desarrollo de los objetivos tres y cinco
en cuanto a la metodologia en general utilizada en esta investigacion, donde se
desarrolla un estudio econémico para verificar la posibilidad de implementacion
de cambios en parte del proceso, pasando por una etapa de redisefnio de

acuerdo a las alternativas de solucion generadas ante los problemas iniciales.

La diferencia del mencionado trabajo y el que se realiza radica principalmente
en que se trata de procesos cuyas ramas de produccion son totalmente
diferentes; puesto que a pesar de ser ambos procesos industriales relacionados
con el area de la Ingenieria Quimica, las variables criticas involucradas en ellas
difieren significativamente, lo cual esta estrechamente relacionado no solo con
las materias primas empleadas sino también con las caracteristicas generales

de produccion.

Colon, Karen en su trabajo del ano 2003, evalua la linea de produccion de
concentrado de naranja de Corporaciéon INLACA, C.A. mediante calculos de
productividad a fin de mejorar el uso de los equipos y tiempos del proceso, lo
cual se inicia con un diagnodstico del mismo para detectar sus fallas y

deficiencias.

De acuerdo a los resultados obtenidos, Colon propone una alternativa de
solucion que permite mejorar el proceso de elaboracion de concentrado de
naranja, implementada desde el punto de vista econémico de acuerdo a la
relacion costo/beneficio que se obtiene y evaluada mediante identificadores de
productividad. La implementacion de algunas de las etapas de la alternativa de

solucion arroja un incremento de la efectividad del 31,08%; no obstante para



lograr un mayor incremento es necesario el cumplimiento de todos los pasos

que comprenden la alternativa de solucion.

Este trabajo sera de gran utilidad, puesto que la metodologia empleada para
determinar los factores que afectan el proceso de produccion en ambas
investigaciones es similar, usandose para ello un diagrama Causa-Efecto. Por
otro lado, también se analizan y cuantifican mediante balances de masa la
pérdida de materia prima importante dentro del proceso productivo,
estableciéndose en ambos estudios alternativas y mejoras de solucion teniendo
en cuenta aspectos técnicos a fin de obtener un mayor rendimiento en el
proceso.

La principal diferencia entre ambos estudios, ademas del tipo de bebida
analizada, radica en que la presente investigacion ademas evalua el
funcionamiento del sistema de tuberias de suministro y consumo de una de las
materias primas de interés, con la finalidad de verificar las condiciones y

parametros de disefio de las mismas en concordancia con el proceso productivo

Fernandez, Purificacion en el ano 2002, plantea la evaluacion de los diferentes
riesgos fisicos, quimicos y microbiologicos en la linea de produccion de harina
precocida de maiz y arroz, donde la ausencia de un control de los mismos
puede ocasionar una contaminacion del producto, y por tanto resultar éste

perjudicial para consumo humano.

Tras el analisis de los resultados obtenidos, el estudio de la Ingeniero
Fernandez, logra una evaluacion de riesgos y control de puntos criticos
(HACCP) que asegure la calidad higiénica de la harina precocida de maiz y arroz
para consumo humano, a todo lo largo del proceso. A su vez, debido a la baja
eficiencia de la etapa de molienda, propone un arreglo de mallas para el

cernidor de harina a fin de aumentar dicho indicador.



La principal similitud existente entre éste y el estudio desarrollado en la
actualidad consiste en el analisis del proceso de sanitizado involucrado en
ambos procesos de produccion, lo cual es de interés debido al incremento de
costos de materia prima que implica dicha etapa. Por otro lado, el costo en la
implementacion de las acciones correctivas también es de relevancia en ambas

investigaciones.

La diferencia con esta nueva investigacion esta en que la actual estudia las
caracteristicas productivas relacionadas directamente con el proceso de
elaboracion de las bebidas gaseosas, considerando claro esta, las
especificaciones requeridas en el producto terminado. En tal sentido, esta
investigacion de referencia parece concentrarse aun mas el producto final,
partiendo de alli para la proposicion de mejoras que satisfagan las necesidades

prioritarias de la empresa.

Orduz, Eliana (2002), en su trabajo “Mejoramiento del proceso de llenado en
la Cerveceria Polar del Centro, C.A.”, plantea como objetivo principal,
mejorar el proceso de llenado en la Cerveceria Polar del Centro, C.A., con el
propodsito de reducir la cantidad de productos fuera de especificaciones en

volumen de llenado, contenido de oxigeno y contenido de dioxido de carbono.

Entre las principales conclusiones destaca la disminucion considerable del
consumo del dioxido de carbono en el area de envasado mediante una
reduccion de las fugas en las llenadoras, lo cual equivale aproximadamente
entre un 40% y 70% del consumo actual; lograndose ademas disminuir el
numero de rechazos por contenido de oxigeno total y contenido de dioxido de
carbono entre un 55% y 100% respectivamente, al implementar mejoras en

funcion del volumen de llenado.

Por otro lado, Orduz establece las condiciones de operacion mas apropiadas en

el proceso a fin de reducir el porcentaje de rechazo, siempre que se cumpla con



el programa de mantenimiento preventivo, el cual considera los aspectos de
orden técnico mas influyentes en esta area con el objeto de facilitar el desarrollo

del mismo sin mayores dificultades.

La similitud con el trabajo en desarrollo radica en que basicamente en ambos
de tratan de dar alternativas en cuanto al mejoramiento del suministro y
consumo del gas carbonico en al area de llenado durante el proceso de

elaboracion de las bebidas respectivas.

Para lo anterior, se analizan principalmente las causas que afectan el control de
las variables criticas que influyen en dicho proceso, proponiéndose ademas una
serie de alternativas correctivas necesarias para alcanzar la finalidad del
objetivo general de la investigacion, contribuyéndose asi con la elaboracion de
guias de procedimientos que a futuro permitan al menos mantener los

resultados de las mejoras realizadas.

Este estudio difiere del que se realiza no solo en las caracteristicas del producto
analizado, sino también en la metodologia empleada para la determinacion de

las posibles causas que intervienen directamente en el problema planteado.

Ademas, la evaluacion de las mejoras realizadas se lleva a cabo mediante la
utilizacion de relaciones diferentes, lo cual depende de las claras necesidades

de la empresa donde se desarrolla la investigacion.

Finalmente, Martinez, A. y Rios, M. en el ano 2001 evaluan y mejoran la linea
de produccion de colados de la Industria de Alimentos Heinz, C.A.,
apoyandose en balances de masa y calculos de efectividad; mediante
indicadores de productividad como el rendimiento, la calidad y disponibilidad; a
fin de lograr la actualizacion de las técnicas de empleadas en el proceso de

produccion.



Los estudios realizados por Martinez y Rios permiten concluir que las mejoras
implementadas en la linea de colado salado son indispensables y prioritarias,
ya que se evidencia un aumento considerable de la efectividad, aunque para
lograr un incremento mayor se necesita el cumplimiento de la sincronizacion de
las etapas de molienda y preparacion, piezas claves para evitar el retraso en la

produccion y por ende un aumento mayor de la efectividad.

La semejanza entre ambos estudios radica en la busqueda e implementacion de
alternativas con el objeto de obtener un aumento en el indicador de gestion
apropiado que permite verificar dicha implementacion dentro del proceso
productivo. Asi es como, en ambas investigaciones se cuenta con un analisis
costo/beneficio de las alternativas de mejora propuesta, tomando en cuenta
ademas aspectos técnicos involucrados en la calidad del producto y por lo tanto

en el rendimiento y produccion de las lineas analizadas.

La diferencia del trabajo mencionado y el que se lleva a cabo actualmente esta
en el tipo de producto analizado, lo cual trae como consecuencia la influencia
de variables de proceso diferentes, las cuales estan estrechamente relacionadas
con el producto en si. De alli que los procesos de produccion y la metodologia
empleada para el diagnostico de las caracteristicas de los mismos difieren
significativamente, puesto que tanto la propuesta de alternativas de mejora en
los procesos, como la implementacion de las mismas dependeran de la

situacion inicial y de las caracteristicas criticas presentes en cada uno de ellos.

A continuaciéon se describen algunos términos importantes relacionados con el
desarrollo de la presente investigacion, los cuales fueron empleados bdsicamente
en el andlisis de cada uno de los objetivos propuestos con la finalidad de

proponer soluciones al problema planteado

2.2. FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE BEBIDAS



2.2.1. Bebidas

Hay varias clases de bebidas que no se toman por su valor nutritivo, sino por
su poder de quitar la sed o por sus efectos estimulantes. Dentro de esta
clasificacion existen basicamente tres grupos principales: las bebidas
carbonatadas sin alcohol (refrescos), las bebidas carbonatadas con un
contenido moderado de alcohol (cerveza) y las bebidas estimulantes no

carbonatadas y sin alcohol (café y té).

Todas éstas deben considerarse alimentos importantes en el sentido mas
amplio, ya que todas se elaboran a base de ingredientes alimenticios, todas se
consumen en cantidades verdaderamente enormes, y en algunos paises y areas
pueden tomarse con mayor seguridad que el agua de abastecimiento local.
Ademas, la cerveza y los refrescos carbonatados (con excepcion de los de
formulas dietéticas) proporcionan calorias; tal que las tecnologias de

produccion de cada una de estas bebidas constituyen en si estudios complejos.

2.2.2. Bebidas Carbonatadas

Estas bebidas, de las cuales los refrescos son el principal ejemplo, (ver Figura
2.1.) estan por lo general endulzadas, saborizadas, aciduladas, coloreadas,
carbonatadas, y a veces conservadas mediante un aditivo quimico. Sus origenes
datan de la época greco-romana donde las aguas minerales eran preciadas por

sus propiedades “medicinales” y refrescantes.

En uno de los primeros métodos empleados, se
obtenia el dioxido de carbono mediante la
acidificacion de bicarbonato de sodio o
carbonato de sodio, y el uso de estas sales

sodicas originé el nombre de “soda” que todavia

Figura 2.1. Algunas
bebidas gaseosas (Fuente:
http://www.yelconet.com/)



su usa en algunos paises a pesar de que, por lo comun, el dioxido de carbono

ya no se genera de este modo.

Poco a poco se empezaron a agregar jugos y extractos de fruta al agua
carbonatada a fin de mejorar su sabor, a lo que también se anadié azucar y
algin acido. Para que se conserve el gas, se envasa la bebida gaseosa en

recipientes herméticamente cerrados. (Potter, 1990)

Para algunos propositos, suele aplicarse la siguiente clasificacion de bebidas

gaseosas:

e Bebidas gaseosas de bajas calorias: son las bebidas gaseosas cuyo
contenido calérico no excede de 40 calorias por 100 g de producto.

e Bebidas gaseosas en calorias reducidas: son las bebidas gaseosas cuyo
contenido calorico esta en un 33,3% de las calorias que normalmente estan
contenidas en 100 g de producto terminado.

e Bebidas gaseosas libres de calorias: son las bebidas gaseosas cuyo
contenido caldrico es menor de S5 calorias por porcion. (COVENIN 2182-

1995)

2.2.3. Ingredientes

De acuerdo a la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), los
refrescos pueden contener alcohol en cantidad no mayor a 0,5% en peso del
producto terminado, como resultado del que puedan aportar las sustancias
saborizantes utilizadas. Los principales ingredientes de los refrescos son
azUcar, saborizantes, colorantes, acido, agua, dioxido de carbono y

preservativos. (COVENIN 2182-1995)

2.2.3.1. Azucar



El azicar empleado es principalmente sacarosa, adquirida del fabricante en
forma de jarabe puro e incoloro, o bien, convertida en jarabe en la
embotelladora a partir de azucar cristalizada muy pura. Mas tarde se
suplementa el jarabe de azucar con los ingredientes saborizantes, colorantes y

acidos, y a veces se estabiliza la bebida mediante un preservador.

El producto final contiene del 8 al 14% de azucar. Este no solo contribuye
dulzura y calorias a la bebida, sino que también le da cuerpo y una textura que
se aprecia en la boca. Por esta razon, cuando se hacen bebidas dietéticas con
edulcorantes no nutritivos para sustituir al aztucar, se requiere también un
ingrediente adicional, como carboximetil celulosa o una pectina, para darles

cuerpo. (Potter, 1990)

2.2.3.2. Saborizantes

Los saborizantes para las bebidas gaseosas
se preparan por empresas especializadas, lo
cual permite producir una variedad de
sabores (ver Figura 2.2.). Cada sustancia se
suministra con instrucciones claras y con la

forma exacta para la preparacion del jarabe.

Los saborizantes son extractos alcoholicos,
Figura 2.2. Bebidas gaseosas de
distintos sabores (Fuente:

frutas. (Miller y Hale, 1975) http://www.yelconet.com/)

emulsiones, soluciones alcohdlicas o jugos de

Estos existen en forma de compuestos saborizantes sintéticos, extractos de
sabores naturales, y concentrados de jugos de fruta. Tienen que permanecer
estables bajo las condiciones acidas de la bebida y bajo la exposicion a la luz
durante un ano, como minimo, ya que las bebidas embotelladas suelen

guardarse por este tiempo o mas. No tienen que permanecer estables a una



temperatura muy arriba de 40°C, porque estas bebidas por lo comun no se
esterilizan ni se pasteurizan. Los sabores de cola contienen generalmente una

fuente de cafeina, que es un leve estimulante. (Potter, 1990)

2.2.3.3. Colorantes

Los mas importantes agentes colorantes empleados en los refrescos son los
sintéticos, particularmente los colores certificados de anilina. También se
emplea comunmente el color obtenido de aziicar quemado, que no es sintético.
Se prefieren estos materiales colorantes a los colores naturales de la fruta,
debido a su mayor fuerza colorante y a su mayor estabilidad. Aiin cuando se
emplean extractos o jugos de frutas naturales, se acostumbra suplementar sus

colores con los colorantes sintéticos. (Potter, 1990)

El caramelo, por ejemplo, es un color vegetal que se prepara quemando azucar
de maiz (glucosa), generalmente con una sal amonica como catalizador. Es el
color vegetal mas usado y se anade a los refrescos estilo cola. En la industria
de refrescos se conocen dos clases de caramelos: el espumoso y el no

espumoso. (Miller y Hale, 1975)

2.2.3.4. Acido

El dioxido de carbono en solucion contribuye a la acidez, pero se le suplementa
con acido adicional en la mayoria de las bebidas carbonatadas. Los principales
acidos utilizados son fosforico, citrico, tartrico y malico. Con excepcion del
acido fosforico, todos éstos son importantes acidos naturales de las frutas, de
manera que se emplean mas bien para mejorar las bebidas con sabor a fruta, y
el citrico es el que mas se usa. El fosforico es el que se emplea en cola, cerveza

de raiz y otras bebidas que no contienen sabores a frutas.



Ademas de mejorar el sabor, el acido ejerce accion preservativa en las bebidas,
que no se someten a tratamientos térmicos. Sin embargo, a menos que haya un
control sanitario muy estricto durante la elaboracion de los refrescos, el pH
contribuido por el acido, atiin en combinacion con jugos de frutas acidos, no es
suficiente para asegurar la estabilidad microbiana prolongada. Por esta razon,
puede haber necesidad de un conservador adicional, y éste suele ser benzoato

de sodio al nivel del 0,03 al 0,05% en el producto final. (Potter, 1990)

2.2.3.5. Agua

El agua es el principal ingrediente de los refrescos carbonatados y puede
representar hasta el 92% de la bebida. Es esencial que tenga el maximo grado
de pureza quimica factible comercialmente, ya que los rastros de impurezas

tienden a reaccionar con diversos componentes de la bebida.

El nivel de alcalinidad tiene que ser bajo a fin de prevenir la neutralizacion del
acido empleado en el refresco, lo cual alteraria su sabor y disminuiria su
estabilidad. Los niveles de hierro y manganeso tienen que ser bajos a fin de
prevenir la reaccion con agentes colorantes y componentes saborizantes. El

cloro residual tiene que ser casi inexistente, ya que afectaria en forma adversa

el sabor de la bebida.

La turbidez y el color tienen que ser minimos para que no disminuyan la
apariencia atractiva de la bebida. El nivel de materia organica asi como los
solidos inorganicos tiene que ser bajo, ya que las particulas coloidales
proporcionarian nucleos para la acumulacion de dioxido de carbono y su
liberacion de la solucion, lo cual resultaria en la ebullicion y derramamiento del

liquido cuando se llenan o abren las botellas. (Potter, 1990)

2.2.3.6. Dioxido de Carbono



El dioxido de carbono es un gas inodoro

e incoloro, ligeramente acido y no
inflamable. Es una molécula lineal con
formula molecular COz (ver Figura 2.3.),
por lo cual esta constituida por un
atomo de carbono ligado a dos atomos de
oxigeno. A pesar que éste existe

principalmente en su forma gaseosa,

también tiene forma solida y liquida. Figura 2.3. Molécula de CO; (Fuente:
Solo puede ser sélido a temperaturas por http://www.lenntech.com/espanol/)
debajo de los 78°C.

El CO2 liquido existe principalmente

cuando el dioxido de carbono se disuelve en agua. El dioxido de carbono
solamente es soluble en agua cuando la presion se mantiene. Cuando la
presion desciende intentara escapar al aire, dejando una masa de burbujas de
aire en el agua. El CO; es moderadamente soluble en agua, las soluciones
resultantes tienen una acidez moderada como resultado de la formacion de
acido carbonico (H2COg3). El CO2 es un componente secundario de la atmésfera
terrestre pero contribuye en forma importante al llamado efecto invernadero.

Aunque no es toxico, altas concentraciones aumentan el ritmo de la respiracion

y puede causar asfixia. (Potter, 1990)

El dioxido de carbono se encuentra principalmente en el aire, pero también en
el agua formando parte del ciclo del carbono. EI CO; sélido se lo conoce como
hielo seco, de ahi que aproximadamente la mitad del diéxido de carbono que se
consume cada ano es utilizado para refrigeracion. Otro uso importante es la
produccion de bebidas gaseosas, en la produccion de bicarbonato para hornear,

etc. (http://www.lenntech.com/espanol/)

Entre las propiedades fisicas y quimicas del diéxido de carbono que son de

importancia, se encuentran las mostradas en la Tabla 2.1.:


http://www.monografias.com/trabajos14/soluciones/soluciones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/efeinver/efeinver.shtml
http://www.lenntech.com/espanol/di%C3%B3xido de carbono.htm

Tabla 2.1. Algunas propiedades fisicas y quimicas del dioxido de carbono

Masa Gravedad Densidad Solubilidad en
Molecular especifica (/L) agua Estabilidad
(g/gmol) (adim) (v/v)
44,01 1,53 (21°C) 1,97 0,9 (20°C) Alta

Fuente: Perry, 2001

La efervescencia y sabor especial de las bebidas gaseosas es el resultado de su
contenido de gas dioxido de carbono. Este se obtiene de carbonatos, cal, la
quema de combustibles organicos y los procesos de fermentacion industriales.
Habitualmente, las empresas embotelladoras adquieren el diéxido de carbono
en cilindros de alta presion, de fabricantes que lo producen de acuerdo con los
reglamentos que gobiernan la pureza de los alimentos. En los cilindros, el gas
bajo presion, esta en forma liquida. La cantidad de CO2 empleada en el refresco

varia segun el sabor y la marca. (Potter, 1990)

En los refrescos, el CO2 mejora el sabor, contribuye accion acida preservativa,
produce una sensacion de hormigueo en la lengua y da a la bebida una
apariencia efervescente y espumosa. Por lo general, el dioxido de carbono se
disuelve en la bebida en la proporcion de aproximadamente 1,5 a 4 volumenes
de gas (bajo condiciones normales de temperatura y presion) por cada volumen

de liquido. (Potter, 1990)
2.2.3.7. Preservativos
La mayoria de las bebidas gaseosas se conservan bien con el acido que lleva el

refresco y con el gas carbonico. Anhadiendo 0,86 g de acido citrico a un litro de

solucion de azucar al 10%, se impide la fermentacion. El gas carbénico ayuda a



evitar el desarrollo de hongos. Las bacterias patéogenas no viven mas de unas

cuantas horas en una bebida gaseosa acidificada. (Miller y Hale, 1975)

2.2.4. Requisitos

En las bebidas gaseosas como las mostradas en
la Figura 2.4., las alteraciones quimicas que se
operan son: oxidacién, accion enzimatica,

reaccion de cloro libre, saponificacion de ésteres,

hidrolisis y otras reacciones quimicas de los

saborizantes y desintegracion de la molécula Figura 2.4. Ejemplos de
bebidas gaseosas (Fuente:

compleja del caramelo por la reaccion de los http:/ /www.yelconet.com/)

acidos y sustancias minerales. La oxidacion
puede ser ocasionada por el aire que en mayor o
menor proporcion contienen todas las bebidas gaseosas. Cuando es defectuoso
el aparato de carbonatacion, es posible que se introduzca mayor cantidad de

aire y entonces el producto no contiene la cantidad adecuada de gas.

Con frecuencia la bebida contiene alguna cantidad de cloro libre procedente del
agua de abastecimiento publico o de los aparatos que no fueron bien
enjuagados, lo cual origina alteraciones muy notables e inconvenientes en el
sabor y en el color del producto. Con el tiempo cambia paulatinamente el olor
de las bebidas gaseosas, lo que sin duda es debido en parte a la reaccion del
acido con los aceites esenciales saborizantes. El caramelo con frecuencia se
vuelve insoluble al cabo de varios dias, lo que se atribuye a que su molécula
compleja se descompone por la accion de los acidos y algunas veces de sales

minerales.

La multiplicacion de microorganismos puede ser causa de que en la bebida
gaseosa se forme nata, nebulosidad, sedimento, etc. Los microbios causales son

protozoos, algas, hongos, bacterias y levaduras. Los protozoos son organismos



unicelulares que proceden siempre del agua y dan a las bebidas sabor extrano
u otros caracteres indeseables. Las algas son plantas unicelulares que
contienen clorofila y requieren luz para su desarrollo. No pocas veces penetran
en estas bebidas numero suficiente de dichas plantas para producir sabores

desagradables y sedimentos.

Los hongos son microorganismos saprofitos que necesitan oxigeno para su
multiplicacion, y de ahi que una bebida gaseosa bien preparada no sea medio
propicio para el desarrollo de gérmenes, por falta de aire suficiente. Los hongos
crecen rapidamente en la superficie de soluciones fuertemente acidas, en
jarabes guardados y en tanques no muy limpios, de donde pueden pasar en
numero suficiente para dar a las bebidas olor de moho. (Miller y Hale, 1975)

Las bebidas gaseosas deben cumplir con los siguientes requisitos:

e Debe presentar el color, olor y sabor caracteristico del producto.

e No debe contener materias extranas, tales como fragmentos metalicos,
particulas de vidrio u otros.

e No debe contener insectos o fragmentos de éstos, huevos y larvas de
insectos.

e Contaminantes: no deben exceder los limites establecidos para cada uno de
los siguientes metales: arsénico (0,05 ppm), cobre (0,2 ppm), aluminio
(0,3 ppm/5,0 ppm en bebidas enlatadas), hierro (0,3 ppm/3,0 ppm en
bebidas enlatadas), zinc (0,2 ppm); mientras que el mercurio y el plomo no

deben estar presentes.

Las bebidas gaseosas debidamente preparadas no fomentan la multiplicacion
de bacterias, pues al desarrollo de éstas se oponen el gas carbonico y el acido
del liquido. Por eso en las investigaciones de orden sanitario se halla un
reducido indice de colibacilar; esto es, que contienen pequeno numero de

Escherichia coli por 100 mL de liquido. El acedamiento o fermentacion de



bebidas gaseosas es debido a la multiplicacion de levaduras, microbios del
género Saccharomyces que se alimentan del azucar y se estima son la causa

del 90% de la inutilizacion de las bebidas gaseosas.

Las bebidas poco acidas o que contiene poco gas o no lo contienen son mas
susceptibles a la invasion por sacaromices, pues los acidos inhiben su
desarrollo. Las que se preparan con agua muy alcalina fermentan facilmente a
causa de la neutralizacion del acido. La bebida gaseosa tipica tiene acidez de
1,23 g de acido citrico por litro, que basta para inhibir la reproduccion de

sacaromices.

Durante el proceso de elaboracion, los jarabes para gaseosas estan
continuamente expuestos a la contaminacion. La contaminacion con metales
produce efecto muy notable en el sabor de la bebida. Los jarabes acidificados
cuando se ponen en contacto con cualquier metal, excepto el acero inoxidable y
el metal monel, lo atacan, y de ahi que los enseres de la planta embotelladora
deban ser de materiales que resistan la accion de los acidos y del agua gaseosa.
Los utensilios enchapados con otros metales, como la plata, deben ser
revisados frecuentemente para descubrir posibles puntos de contaminacion

metalica.

En ocasiones, el aceite de la maquinaria con que se produce el dioxido de
carbono penetra en la solucion gaseosa. Si no se procura siempre escurrir el
aceite de los convertidores de hielo seco, puede penetrar en la tuberia del gas y
en el carbonatador, y en la cabeza de la llenadora y llegar a la bebida gaseosa.
La contaminacion mas insidiosa es la adsorcion de olores extranos procedentes
de la atmosfera y ocasionados acaso por el desaseo de la planta, o bien por la
ubicacion de ésta en zonas industriales donde el aire se impregna de olores
desagradables. Para evitar esta clase de contaminacion es preciso que las

embotelladoras se conserven limpias de tales olores. (Miller y Hale, 1975)



2.3. CONFIABILIDAD Y VALIDEZ DE UN INSTRUMENTO DE MEDICION

En el procedimiento Test-retest, un mismo instrumento de medicion (o items o
indicadores) se aplica dos o mas veces a un mismo grupo de personas, después
de cierto periodo. Si la correlacion entre los resultados de las diferentes
aplicaciones es altamente positiva, el instrumento se considera confiable. Se

trata de una especie de diseno panel.

Desde luego, el periodo entre las mediciones es un factor a considerar. Si el
periodo es largo y la variable susceptible de cambios, ello suele confundir la
interpretacion de los resultados obtenidos. Y si el periodo es corto, las personas
pueden recordar como respondieron en la primera aplicacion del instrumento,
para aparecer como mas consistentes de lo que en realidad son. Resulta
complejo obtener la validez de contenido. Primero, es necesario revisar como ha
sido medida la variable por otros investigadores. Y, con base en dicha revision,
elaborar un wuniverso de items posibles para medir la variable y sus

dimensiones (el universo debe ser lo mas exhaustivo factible).

Después, se consulta a investigadores familiarizados con la variable para ver si
el universo es exhaustivo. Se seleccionan los items bajo una cuidadosa
evaluacion. Y si la variable esta compuesta por diversas dimensiones o facetas,
se extrae una muestra probabilistica de items, ya sea al azar o estratificada
(cada dimension constituiria un estrato). Se administran los items, se
correlacionan las puntuaciones de los items entre si (tiene que haber
correlaciones altas, en especial entre items que miden una misma dimension), y

se hacen estimaciones estadisticas para ver si la muestra es representativa.

2.4. ESCALAMIENTO TIPO LIKERT

Consiste en un conjunto de items presentados en forma de afirmaciones o

juicios, ante los cuales se pide la reaccion de los respondientes. Es decir, se



presenta cada afirmacion y se pide a la persona que externe su reaccion
eligiendo uno de los cinco puntos de la escala. A cada punto se le asigna un
valor numeérico. Asi, el sujeto obtiene una puntuacion respecto a la afirmacion y
al final su puntuacion total, sumando las puntuaciones obtenidas en relacion

con todas las afirmaciones.

Las puntuaciones de las escalas de Likert se obtienen sumando los valores
alcanzados respecto a cada frase. Por ello se denomina escala aditiva. Una
puntuacion se considera alta o baja segin el numero de items o afirmaciones.
La escala de Likert es, en estricto sentido, una medicion ordinal; sin embargo,
es comun que se le trabaje como si fuera de intervalo. Asimismo, a veces se
utiliza un rango de 0 a 4 o de -2 a +2, en lugar de 1 a 5; pero esto no importa

porque se cambia el marco de referencia de la interpretacion.

En términos generales, una escala de Likert se construye generando un elevado
numero de afirmaciones que califiquen al objeto de actitud y se administran a
un grupo piloto para obtener las puntuaciones del grupo en cada afirmacion.
Estas puntuaciones se correlacionan con las puntuaciones del grupo a toda la
escala (la suma de las puntuaciones de todas las afirmaciones), y las
afirmaciones, cuyas puntuaciones se correlacionan significativamente con las
puntuaciones de toda la escala, se seleccionan para integrar el instrumento de
medicion. Asimismo, debe determinarse la confiabilidad y validez de la escala.

(Hernandez y otros, 2003)

2.5. HIPOTESIS ESTADISTICA

Para tomar decisiones, es conveniente hacer ciertos supuestos acerca de las
poblaciones objeto de investigacion. Estos supuestos que pueden ser ciertos o
falsos, en base a las distribuciones de probabilidad de las poblaciones, se

llaman Hipotesis Estadisticas. Una hipotesis estadistica es un enunciado



provisional referente a uno o mas parametros de una poblacion o grupo de

poblaciones.

Si se quiere decidir, por ejemplo, si un procedimiento es mejor que otro, se
formula la hipotesis de que no hay diferencia real entre los procedimientos (y
cualquier diferencia observada se debe simplemente a fluctuaciones de
muestreo de la poblacion). Este tipo de hipotesis se denomina Hipotesis Nula y

se representa por Ho.

Cualquier hipotesis que sea diferente a la hipotesis nula (Ho), se conoce como
Hipotesis Alternativa y se representa por Ha. La hipétesis alternativa
correspondiente a la hipotesis nula formulada anteriormente, diria que si existe
una diferencia real entre los procedimientos. La hipotesis nula en definitiva
consiste en una proposicion de no diferencia entre las cuestiones que se estan
investigando. La hipotesis alternativa siempre senala lo contrario de la Ho.

(Chourio, 1987)

2.6. PRUEBA DE HIPOTESIS

La hipotesis nula (Ho) siempre se formula con la intencion de contrastarla, es
decir, someterla a prueba. Si en un experimento, se seleccionan dos series de
datos, una llamada Control y la otra Experimental, aplicando métodos de
ensenanza diferentes en cada una de ellas, y si después de cierto tiempo ambos
grupos se someten a una prueba de conocimientos, calculando las medias y
desviaciones tipicas, en este caso la hipodtesis nula (Ho) diria: No existe
diferencia significativa entre ambos grupos; el siguiente paso seria el de tomar

la decision de aceptar o no la Ho.

El que realiza la investigacion debe establecer, a priori, un nivel de significacion
o probabilidad respecto de la cual se va a poner a prueba la hipotesis. Por

ejemplo, se podria elegir el nivel de significacion de 0,05 o el de 0,01 (o



posiblemente otro). Cuando no se acepta la Ho al nivel 0,05 6 5%, existen 5
posibilidades entre 100 de equivocarse (riesgo), o sea, que no se acepta la Ho,
siendo cierta. En otras ocasiones, se comete el error de aceptar la Ho cuando es

falsa. (Chourio, 1987)

Uno de los métodos mas empleados consiste en rechazar Ho si el estadistico de
prueba cae en la region de rechazo que esta delimitada por el valor critico. Debe
tenerse cuidado de comparar los valores adecuados, dependiendo de la
hipotesis alternativa de que se trata. El valor critico es el numero que se lee en
las tablas de la distribucion de referencia, y se puede pensar como el nimero

que separa las regiones de aceptacion y de rechazo.

La significancia predefinida que se denota con a (alpha), es el riesgo maximo
que el experimentador esta dispuesto a correr, de rechazar Ho indebidamente,
mientras que la significancia observada o calculada, también conocida como
p-value o valor-p, es el area bajo la distribucion de referencia mas alla del

estadistico de prueba. (Gutiérrez y De la Vara, 2004)

2.7. HIPOTESIS PARA DOS MEDIAS

Supongase que interesa comparar el desempeno de dos maquinas A y B que
realizan la misma operacion. Para ello se obtiene una muestra aleatoria de

observaciones de cada maquina.

Para que la comparacion sea justa, cada unidad de material se asigna
aleatoriamente a las maquinas, y las 2n pruebas o corridas se hacen en orden
aleatorio. No es adecuado realizar primero todas las corridas de la maquina A 'y
después las de la maquina B, porque eso puede favorecer a una de las
maquinas afectando (sesgando) la comparacion. La asignacion aleatoria del
material hace posible que a cada maquina le corresponda un material con una

calidad equivalente y el orden aleatorio de las pruebas nulifica el efecto de



todas las fuentes de variabilidad que actian durante el transcurso de las
mismas (como son las variables ambientales), al repartir su efecto

equitativamente en ambas maquinas.

Sean dos procesos con medias ux y Uy y varianzas c. y cf/, respectivamente.

Interesa investigar si las medias de dichos procesos se pueden considerar
estadisticamente iguales. Para ello se plantean las hipotesis:

Ho: ux = uy

Ha: ux # uy
Para probar Ho se toman dos muestras aleatorias de tamano nx la del proceso X
y de tamano ny la del proceso Y; en general es recomendable que nx = ny = n,
pero también puede trabajarse con nx # ny, si no pudieran tomarse iguales. Si
cado proceso sigue una distribucion normal y son independientes entre ellos, se
usa el estadistico de prueba adecuado para probar la hipotesis de igualdad de

medias. (Gutiérrez y De la Vara, 2004)

Si se detecta una falta de normalidad, a menudo puede rectificarse aplicando
una de las transformaciones que se listan en la Tabla 2.2.:

Tabla 2.2. Transformaciones para estabilizar la varianza de una respuesta

Tipo de datos Caracteristicas Transformacion

Conteos por unidad de
Poisson tiempo, distancia, y* = \/§
volumen, etc.

Proporciones,
porcentajes o naumeros

. . * _ -
Binomial de éxitos en un numero y = Sen Ay
fijo de n pruebas
T Datos comerciales y * _
Multiplicativa y* = log(y)

economicos

Fuente: Mendenhall, 1997



CAPITULO III
MARCO DESCRIPTIVO

En esta seccion se explican cada una de las etapas involucradas en el proceso de
elaboracion de bebidas gaseosas en estudio, haciéndose énfasis en aquellas
fases del mismo que resultan de mayor interés para el desarrollo de los objetivos

propuestos en la presente investigacion

3.1. ELABORACION DE JARABE

En AJEVEN, C.A. se destina una sala separada a la mezcla de jarabe. En esta
area se elaboran los diferentes sabores de las bebidas producidas dentro de las
instalaciones de la empresa. Dicha area incluye la elaboracion del jarabe simple

y terminado.

La solucion de azucar en agua es el jarabe simple, el cual se somete a un
sistema de agitacion y a un posterior tiempo de reposo que garantiza una
determinada concentracion de azucar en la mezcla. Para preparar el jarabe, se
coloca la cantidad necesaria de agua, previamente tratada, en un tanque
mezclador provisto de agitador mecanico, agitando sin cesar, y se afnnade poco a

poco la cantidad adecuada de azucar.

El jarabe simple elaborado pasa a otros tanques en los cuales se le agregan el
saborizante, color, acido y preservativo involucrados en la preparacion del
sabor requerido de acuerdo a la planificacion estipulada previamente para la
produccion diaria. En estos tanques, al igual que en los de jarabe simple, la
mezcla también es sometida a un determinado tiempo de agitacion y posterior
reposo; asi como también a pruebas para determinar los grados Brix de la
mezcla elaborada para garantizar que llegue al area de llenado bajo las
especificaciones de calidad estipuladas. Dicha mezcla se denomina jarabe

terminado.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de bebidas gaseosas en AJEVEN, C.A. (Fuente: Propia)
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3.2. ALMACENAMIENTO Y SUMINISTRO DE DIOXIDO DE CARBONO

La elaboracion de bebidas gaseosas contempla la utilizacion de COq, pues es
éste el que le otorga ese sabor caracteristico y la sensacion tan agradable al

paladar producida cuando ésta se incorpora en la misma.

En AJEVEN, C.A. se cuenta con una planta de almacenamiento de diéxido de
carbono liquido; dicha planta se encuentra formada por cuatro tanques de
almacenamiento, de los cuales tres fueron proporcionados por PRAXAIR, C.A.

y uno por la compania BOC GASES, C.A.

El dioxido de carbono liquido no existe en condiciones normales, éste se puede
encontrar de esta forma a condiciones presion y temperatura bajas, por lo que
dichos tanques proporcionan las condiciones necesarias para el
almacenamiento de éste en la forma establecida. Adicionalmente, la planta
cuenta con intercambiadores de calor ambientales de manera de asegurar la
llegada del dioxido de carbono en estado gaseoso al area de llenado para la

posterior carbonataciéon de la bebida.

Para fines de la investigacion se trabajo con el
tanque de almacenamiento de CO2
proporcionado por la empresa BOC GASES, C.A.
Este, tal y como se muestra en la Figura 3.2., es
el Ginico que presenta la particularidad de ser un
tanque criogénico el cual tiene un tiempo de

instalacion menor a 2 anos y por ende minimiza

cualquier pérdida de gas carbonico que pueda

ocurrir durante su almacenamiento. Figura 3.2. Tanque
almacenador de CO; de

BOC GASES, C.A.
(Fuente: Propia)
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3.3. LLENADO

Esta etapa implica el paso del jarabe terminado a una bebida gaseosa con
caracteristicas propias bien definidas. Para esto, el area comprende diversas

etapas:

3.3.1. Mezcla

No es mas que la combinacion de jarabe terminado con agua previamente
tratada, en diferentes proporciones hasta obtener una mezcla de concentracion
determinada. El proceso de mezclado se realiza en un equipo denominado
flomix, el cual se encuentra conformado por dos tanques balanceados, uno de
agua y el otro de jarabe que se encuentran conectados a una bomba que
presenta dos impulsores, teniéndose de esta manera una bomba de mezcla

para el agua y la otra para el jarabe terminado.

Adicionalmente, este equipo cuenta con una valvula micrométrica la cual se
encarga de controlar la rata de flujo de agua para la preparacion de la bebida
final a la concentracion estipulada en las especificaciones. Para el balance, los
tanques son alimentados con aire a baja presion de manera que se mantengan

a la misma atmoésfera de presion y por ende controlar el nivel de los mismos.

3.3.2. Enfriamiento

Este proceso se fundamenta en la transferencia de calor de una sustancia a
otra, en este caso particular se refiere a la transferencia de calor de la bebida
gaseosa hacia la sustancia refrigerante produciendo un incremento en la
temperatura de este ultimo y por ende el enfriamiento de la bebida gaseosa, con
el fin de prepararla para la posterior fijacion de gas carbonico en la misma. Las

cuatro partes esenciales conforman el sistema de refrigeracion:
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e Evaporador: este componente esta formado por platos de enfriamiento

donde se extrae calor desde la bebida para ser enfriada por el refrigerante.
Este ultimo cambia de estado de liquido a gas durante el proceso de

evaporacion.

e Compresor: este componente comprime el “gas refrigerante”, preparandolo

para la condensacion antes de regresarlo al estado liquido.

e Condensador: éste es el sistema de agua y aire frios que al entrar en
contacto con el gas refrigerante comprimido lo retorna al estado liquido para

ser reusado nuevamente en el Proceso.

e Refrigerante: el refrigerante utilizado por el sistema ubicado en la planta es
amoniaco. Su funciéon principal es transferir calor, el cual absorbe por
evaporacion a baja presion y temperatura, cediéndolo durante su

condensacion a temperatura y presion elevada.

El sistema a su vez presenta otros componentes adicionales tales como:
valvulas, reguladores, mecanismos de control; los cuales se requieren para

completar el sistema de refrigeracion. (Manual CROWN, 1981)

3.3.3. Sistema de carbonatacion

Este sistema se encuentra conformado por un tanque vertical, una bomba
centrifuga y un sistema de inyeccion en el cual se inicia la carbonatacion del
producto. Este ultimo no es mas que un tubo de diametro pequeno elaborado
de un material poroso. El1 CO2 es suministrado por la parte interna del tubo y a
su vez regulado por una valvula que controla la rata de flujo que circula por el
mismo; logrando asi solubilizar el gas carbonico en la bebida a las condiciones

de presion y temperatura establecidas.
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El tanque carbonatador de la Figura 3.3. tiene

como funcion primordial estabilizar la bebida
antes que ésta sea enviada a la llenadora;
contribuyendo a mantener la carbonatacion en el
producto, presurizando dicho tanque con una
atmosfera de CO2 a una presion apropiada,
manteniendo ésta en el set-point fijado en el
sistema de control. Este tiltimo es el encargado de
inyectar gas carbonico al tanque en el caso de que

la presion en el tanque baje y de realizar purgas

constantes de gas en caso de que la presion en el Figura 3.3. Carbonatador

mismo se incremente. (Manual CROWN, 1981) (Fuente: Propia)

3.3.4. Llenadora

Es una maquina encargada de distribuir la bebida proveniente del tanque
carbonatador introduciéndolo al envase dispuesto para tales fines (PET:
poliestirenterestalato) para luego ser tapado herméticamente. El equipo
utilizado para esto es la llenadora, la cual es una maquina giratoria de forma
similar a un carrusel, que se puede ajustar para envasar los productos
dependiendo de su formato, es decir, segin el contenido de liquido indicado en

para cada presentacion.

En la empresa AJEVEN, C.A. se encuentran dos tipos de llenadoras, una
conocida como KHS y la otra como ALSIM, esta ultima se diferencia de la
anterior debido a la presencia de una camara de volumen que contiene la
cantidad de liquido dispuesta segun el formato requerido, mientras que por otro
lado la maquina KHS permite el llenado gracias a la presencia de un tubo de

venteo que no hace necesaria la presencia de los tanques mencionados.
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Para fines de la investigacion realizada, se centrara el estudio en el principio de

funcionamiento de la llenadora marca ALSIM puesto que este tipo de
maquinaria se encuentra presente en las lineas de produccion designadas para

el estudio a realizar (lineas 3 y 4) (Manual ALSIM, 1980).

3.3.4.1. Flujo de las botellas y producto

Este esquema muestra el recorrido que las botellas siguen a través de la
maquina. Tal y como puede observarse en la Figura 3.4., los principales

componentes de la maquina son:

e Carrusel de enjuague: su funcion es la de
eliminar, mediante un chorro a presion de
agua, aire estéril o de agua adicionada con
productos detergentes, los residuos que
puedan encontrarse en el interior de las

botellas antes que las mismas pasen al

llenado.

Figura 3.4. Carrusel de
enjuague (Fuente: Propia)

e Carrusel de llenado: es el principal componente de la maquina, en este se
encuentra el deposito, las valvulas de llenado debidamente enumeradas y
las tuberias correspondientes para el producto y el COj. El depédsito,
también conocido como taza, es de forma cilindrica con secciones esféricas
en la parte superior e inferior de la misma y en su interior contiene diéxido

de carbono a presion y producto.
El liquido sale del deposito a través de los tubos por las valvulas segun el

principio de vasos comunicantes. Los tubos de CO; y de presurizacion estan

colocados por arriba de la valvula y tienen forma anular, acoplados al
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distribuidor central y alimentados por una valvula moduladora que

mantiene constante el valor de compresion establecido.

e Tapadora: la botella lista para ser tapada, sale de la estrella de salida de la
llenadora y pasa al coronador, el cual no es mas que una estructura
rotatoria que posee varios cilindros acoplados a la misma que son los que se
encargan de colocar la tapa a la botella, ejerciendo el torque necesario para
introducir la tapa en la parte enroscada hasta el anillo del cuello de la
misma. Las tapas son suministradas a cada cilindro por una via
transportadora que lleva las mismas desde la tolva ubicada en la parte

superior de la llenadora hasta el molino que alimenta al capsulador.

e Valvula de llenado: Es uno de los dispositivos esenciales de la maquina.

Esta se distingue por las siguientes caracteristicas y funciones:

1) Llenado volumétrico con ajuste al cilindro de la valvula

2) Facil regulacion del volumen de llenado

3) Regulacion centralizada del volumen de llenado

4) Predisposicion para procesar botellas de plastico con anillo en el cuello

5) Llenado de productos gaseados y llanos

6) Llenado en contrapresion con CO; o aire estéril

7) Descompresion colectorizada

8) Horquilla de soporte de las botellas dispuesta para elaborar distintos

formatos con las mismas dimensiones del cuello (Manual ALSIM, 1980)

3.3.4.2. Ciclo de llenado

El ciclo de llenado se ejecuta en fases sucesivas a partir de la entrada de las
botellas vacias en el carrusel de llenado, hasta la salida de las botellas llenas
del propio carrusel y esta dividido en distintos sectores y fases de llenado.
Estas son:
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Entrada a la llenadora: en esta posicion la camara de volumen se
encuentra llena de producto y la botella vacia arrastrada por la estrella de

entrada se coloca sobre la horquilla.

Elevacion y puesta en centro: la botella es elevada por el piston y puesta
en el centro por la campana asegurando la adhesion de la boca de la botella

a la valvula de llenado por medio de la presion ejercida por dicho piston.

Presurizacion: consiste en comunicar la presion interna de la maquina por
medio del tubo de contrapresion con la botella, poniendo esta ultima a la

presion de llenado.

Llenado: cuando las presiones se

estabilizan, la valvula se abre y el

| H! | i

I' "I
i |
botella a través de la accion de la

gravedad. El gas presente en la LR 'g* ”‘ ":"'7""-' b |

=
}

producto comienza a fluir en la

botella es desplazado y regresado

mediante el tubo hacia el tanque

Figura 3.5. Llenadora ALSIM

central. (Fuente: Propia)

El producto desciende en la botella mediante la espiral con movimiento
circular y se adhiere a la pared de la botella. El mecanismo empleado se

muestra en la Figura 3.5.

Primera descompresion: en esta fase la palanca del distribuidor del gas se
coloca en una posicion que comunica el interior de la botella con el tubo de
entrega del gas descargando asi la presion restante en el cuello después del

llenado.
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e Estabilizacion: en esta condicion todos los circuitos estaran cerrados y el

interior de la botella estara aislado del resto de la maquina, el producto en el
interior de la botella liberara parte del gas, creando una presion en la zona

del cuello estabilizandose.

e Segunda descompresion: la excéntrica del comando de segunda
descompresion lleva el comando del gas a la posicion de descompresion,
descargando asi, la presion que se habia creado en el cuello después de la

estabilizacion, dejando la botella a presion ambiente.

e Descenso: la botella llena desciende colocando en posicion baja la horquilla

para colocarse al nivel de la salida de la maquina.

e Salida de la llenadora: la botella es extraida del carrusel de llenado siendo
arrastrada por la estrella de salida para pasar al capsulador y de esta

manera ser tapada (Manual ALSIM, 1980).

3.4. COMPROBACION DE LA CALIDAD

Se hacen determinaciones de la bebida gaseosa acabada, que se expresa en
grados Brix; los grados Brix de soluciones de azucar puro equivalen
exactamente al porcentaje de azuicar. Para determinar la densidad con el
hidrometro es necesarios desgasificar antes la bebida, para lo cual se traspasa
varias veces de una vasija a otra. También se determina el grado de
carbonatacion por la presion del gas y la temperatura (Figura 3.6.); conociendo
estos dos factores, se calcula con ayuda de una tabla, el nimero de volimenes
de gas que contiene el liquido. La presion de gas se determina insertando un
manoémetro a través de la tapa (Figura 3.7.), después de lo cual se agita la
botella para cerciorarse de que estan en equilibrio las fases liquida y gaseosa,

pues de lo contrario puede ser muy bajo el resultado.
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Figura 3.6. Medidor de temperatura Figura 3.7. Medidor de presion
de la bebida (Fuente: Propia) de CO; (Fuente: Propia)

Con el término alteracion se designan las variaciones anormales que se
producen en el aspecto, color, sabor u olor de la bebida gaseosa, y que pueden
ser ocasionadas por cambios fisicos o quimicos o por microorganismos. Las
alteraciones fisicas pueden ser originadas por el calor o por la luz solar. La luz
directa del sol es perjudicial al sabor de casi todas las gaseosas, en particular

de las que se preparan con jugos de frutos citricos.

La alteracion del sabor causada por la luz en las gaseosas se designa con los
términos aceitosa y trementinacea; en casi todas las demas bebidas hay
simplemente pérdida de sabor y de caracter. Algunos colores para alimentos, en
particular la tartracina, se desvanecen rapidamente con la luz solar. El color
ordinario no basta para producir ningin efecto en particular, como el sabor de
cocimiento; pero las altas temperaturas aceleran las reacciones quimicas vy,

por tanto, hacen que se pierda la frescura (Miller y Hale, 1975).
CAPiTUA? IV

MARCO METODOLOGICO

En la presente seccion se enumeran cada uno de los pasos, segin una secuencia
légica, para el desarrollo de los objetivos propuestos en la presente investigacion,

haciendo referencia de algunos de los instrumentos empleados para tal fin
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De acuerdo a la estrategia adoptada por los autores, la presente investigacion

se considera de tipo experimental, lo cual se debe a la inclusion de una fase
importante de toma y analisis de datos a fin de obtener la informacion certera
acerca de la incidencia de cambios relevantes en el comportamiento del
rendimiento de CO», considerando las diferencias suscitadas en éste una vez

desarrollada la etapa experimental presentada en esta investigacion.

Por otra parte, en lo que se refiere al grado de profundidad, este proyecto se
categoriza como uno de tipo evaluativo, debido a que se estudian las variables
mas influyentes en las pérdidas de gas carbonico durante el proceso de
elaboracion de bebidas gaseosas para obtener las causas que deben ser
resueltas con prioridad a fin de reducir las pérdidas de COz y asi lograr un

aumento del rendimiento del mismo.

Para el desarrollo sistematico de la investigacion (DSI), se plantean las

siguientes fases:

e Diagnostico de la situacion actual del proceso de suministro y consumo de
COz2 en las lineas de produccion de bebidas gaseosas

e Evaluacion del sistema de tuberias de gas carbonico asociado a las lineas de
produccion 3 y 4

e Estimacion de las pérdidas de COs inherentes al proceso de llenado en las
lineas de produccion 3 y 4

e Generacion de alternativas de mejora para el rendimiento de CO»

e Evaluacion de la rentabilidad de la alternativa seleccionada de mayor

influencia econémica

4.1. DIANOSTICAR LA SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE
SUMINISTRO Y CONSUMO DE CO: EN LAS LINEAS DE PRODUCCION DE
BEBIDAS GASEOSAS
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4.1.1. Comprension de cada una de las areas de produccion involucradas

en la elaboracion de bebidas gaseosas

Para el desarrollo del presente objetivo, se requirio la elaboracion del diagrama
Causa-Efecto, el cual permite la identificacion y jerarquizacion de las causas
primordiales que, en este caso, afectan el bajo rendimiento de gas carbonico,

obteniéndose asi los problemas prioritarios que deben ser atacados.

Asi, los recorridos realizados por la planta y las entrevistas sostenidas con
personal de la misma (operadores, mecanicos, supervisores y demas
conocedores del proceso) fueron de vital importancia para afianzar los
conocimientos adquiridos por medio de la informacion previamente recopilada.
Ademas, fue necesaria la aplicacion de la observacion directa del proceso, la
cual abarcé todas las areas involucradas en el mismo, desde la recepcion de la
materia prima hasta el empaquetado del producto final para su posterior

distribucion.

4.1.2. Reconocimiento del sistema de suministro y consumo de CO-

Conocido el proceso de elaboracion de bebidas gaseosas empleado en
AJEVEN, C.A., se procedio a delimitar el area de estudio, por lo cual se hizo
una inspeccion visual del sistema de suministro y consumo de gas carbonico
presente en la planta, con la finalidad de reconocer las redes de distribucion de
dicha materia prima hacia cada una de las lineas de produccion donde la
misma es requerida. Dicha revision abarco el area donde se ubican los cuatro

tanques provenientes BOC GASES, C.A. y PRAXAIR, C.A.

Posteriormente, se realizo el estudio de los procedimientos de alimentacion y
consumo de CO proveniente de BOC GASES, C.A. correspondientes a las

lineas de produccion 3 y 4, lo cual implico la observacion exhaustiva de los
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procesos relacionados con las mismas, tales como: saneamiento y arranque de

las lineas, presurizacion de la taza y purgas de gas carbonico en las maquinas
llenadoras, inyeccion de COz en las bebidas y presurizacion en el tanque
carbonatador. El estudio preliminar del comportamiento de las redes de
distribucion de gas carbonico hacia las lineas de interés permitio la
identificacion de las posibles causas estrechamente vinculadas con el bajo

rendimiento de COsa.
4.1.3. Establecimiento del rendimiento de CO>

La organizacion con la finalidad de monitorear el comportamiento y desempeno
del proceso productivo contempla la utilizacion de una serie de rendimientos
que permiten mantener, mejorar e innovar el proceso del cual dan cuenta. Asi
es como, en el caso preciso de este trabajo, se analizo el referente al dioxido de
carbono, el cual es evaluado como materia prima con la finalidad de medir el
porcentaje de utilizacion del mismo. Haciendo revisiones de los procedimientos
e instructivos establecidos para el cumplimiento de la certificacion ISO 9000

2000, se encontro que la expresion que define dicho indicador es la siguiente:

mCO
%R = ——) 100 () (AJEVEN, C.A., 2005)
mC 2(a lim)

Donde:
%R: porcentaje de rendimiento, (adim)

mCO : masa de COz consumida en la produccion, (kg/dia)

2(con) *

mCO : masa de CO, alimentada, (kg/dia)

2(alim) *
El analisis de esta relacion también implico conocer los niveles de la misma al

inicio de esta investigacion. En el caso especifico de las lineas 3 y 4 fue

necesario aplicar el Procedimiento D.1. disenado para tal fin (ver Apéndice D).
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La masa consumida durante un dia de produccion se calculo mediante la

ecuacion:
mCO,(, i) = MCO, ;i —MCO, (I) (AJEVEN, C.A., 2005)
Donde:
mCO, .., : masa de CO2 con la lectura inicial en el tanque, (kg/dia)
mCO, ., : masa de COz con la lectura final en el tanque, (kg/dia)

La masa de gas carbdonico consumida en la produccion se calculé mediante la

expresion:

_ Vs.Lg.pg-N%,

mcoz (con) - 1000 (III) (AJEVEN, CA, 2005)

Donde:

Vs: volumen standard de COa», (adim)

Lg: litros de bebida contenida en la botella, (L)
ps: densidad de la bebida, (g/L)

N° Bot: numero de botellas contenidas en produccion, (adim)

Tal y como se puede apreciar en la ecuacion (III), existen parametros que hasta
los momentos se toman de acuerdo con las especificaciones del producto, entre
los cuales se encuentran el volumen de carbonatacion y el nivel de llenado. Con
el fin de tomar en cuenta las condiciones actuales que rigen el proceso, se
tomaron datos de registros historicos, procesados y evaluados por medio de un
tratamiento estadistico. Estos se encuentran presentados en una investigacion
llevada a cabo en la empresa a la par de ésta. De esta manera se pretendio

minimizar el margen de error incurrido al hacer este tipo de estimaciones.

Finalmente, los datos necesarios recogidos para cada linea, incluyendo las

condiciones de trabajo, se registraron en una tabla similar a la siguiente:
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Tabla 4.1. Variables involucradas en la determinacion del rendimiento de
CO: para la linea de llenado __ durante 15 dias del mes de mayo

Fecha Lectura inicial en el Lectura final en el Produccién Tiempo de
(dd/mm/aa) mandmetro diferencial | manometro diferencial | (nimero de paradas
(Po + 0,3) ”H20 (Pr = 0,3) ”"H20 botellas) (tp = 0,1) min
Presién en la taza de la llenadora: ( + 0,01) bar
Presién en el carbonatador: ( *+ 0,5) psig
Velocidad de la llenadora: ( * 1) bpm

4.1.4. Elaboracion del diagrama Causa-Efecto

La identificacion de todas las posibles causas inherentes al problema implico
conocer las fuentes de variabilidad que influyen en los factores que determinan,
en este caso, los bajos rendimientos de gas carboénico dentro del proceso

productivo.

Asi es como, al realizar este estudio, se dispuso de una panoramica de mucha
utilidad para enfocar las posibles alternativas de solucion, tal que se lograron
calificar cuales pueden ser o no las causas de las discrepancias a través de seis
categorias: mano de obra, maquina, método, materias primas, medicion y
medio ambiente, como se muestra en la Figura 4.1. Para lo anterior, se hizo
necesario el analisis de cada una de las posibles causantes de los bajos

rendimientos de COa, tal que se obtuviera una idea inicial de la situacion.

Mano de Materias
Obra primas

Causa menor

»| EFECTO l
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Figura 4.1. Estructura del diagrama Causa-Efecto (Fuente: Walter, 2005)

4.1.4.1. Aplicacion de la técnica tormenta de ideas

Una vez constituido un equipo multidisciplinario, se procedi6 a la aplicacion de
una Tormenta de Ideas, a fin de identificar las posibles causas que inciden en
el problema estudiado. Sin embargo, la lista de posibles causas obtenidas a
través de esta técnica también fue consultada con personal especializado a fin

de considerar todos los puntos de vistas y enfoques posibles de la situacion.

4.1.4.2. Identificacion de las causas por grupos

Con cada una de las causas planteadas como “posibles”, se procedié a la
clasificacion de las mismas de acuerdo a los seis grupos constituyentes del
diagrama Causa-Efecto, obteniéndose asi causas para cada una de las

categorias en concordancia con su influencia en el “efecto” analizado.

4.1.2.3. Desarrollo del diagrama Causa-Efecto preliminar

Una vez clasificadas las causas por grupos, se procedio a la elaboracion del
diagrama Causa-Efecto preliminar (ver Figura 4.1.) considerando todas y cada
una de las ideas propuestas durante la ejecucion de la técnica seleccionada,
siendo luego indispensable la jerarquizacion de dichas causas con el objeto de

dar solucion al problema.

4.1.2.4. Analisis de las causas reales
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Con el diagrama Causa-Efecto preliminar, se prosiguio a la depuracion del

mismo, determinando las causas mas influyentes en el problema, siendo
necesaria la identificacion de aquellas causas cuya incidencia es altamente

significativa. Para ello, se desarrollaron las siguientes actividades:

e Elaboracion y aplicacion de encuestas estructuradas al personal
especializado. Se realizo el diseno del instrumento mas apropiado con el
proposito de evaluar la actitud de cada uno de los encuestados en cuanto al
nivel de influencia de cada una de las causas listadas en el problema de la
investigacion. El diseno de las encuestas incluyo la seleccion de un
escalamiento tipo Likert constituido por cuatro categorias, quedando asi
estructurado el cuestionario con 27 preguntas clasificadas en cada una de

las categorias correspondientes al diagrama Causa-Efecto (ver Tabla 4.2.).

Tabla 4.2. Ponderacion de cada respuesta en las encuestas aplicadas

Respuesta Interpretacion Ponderacion
A Afecta significativamente 4
B Afecta moderadamente 3
C Afecta muy poco 2
D No afecta 1

El universo disponible para la aplicacion de las encuestas estuvo constituido
por 30 personas, provenientes de los distintos departamentos involucrados
en al area. Para determinar el tamano de la muestra, se utilizo la ecuacion
correspondiente al calculo de muestras en poblaciones finitas de acuerdo a

la bibliografia consultada:

2
n=— N'Za'p'(t 2) (IV) (Chourio, 1987)
d®(N-1)+2Z2p(1-p)
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Donde:

n: tamano de la muestra, (adim)

N: tamano de la poblacion involucrada en el estudio del problema, (adim)
Zq: Z correspondiente a una confianza del 95%, (adim)

d: error maximo admisible, (adim)

p: proporcion de una categoria de la variable, (adim)

La validez del instrumento disefiado, se determin6é mediante la aplicacion del
denominado Test-retest, por lo cual se aplico semanalmente, la misma
encuesta, tres veces a un mismo grupo de cinco personas seleccionado
inicialmente al azar, durante un periodo de tres semanas (Prueba Piloto).
Ademas, el contenido de la encuesta fue consultado con investigadores
familiarizados con las variables analizadas, comparandose ademas la
estructura del instrumento disenado con metodologias empleadas por otros

investigadores al momento de medir variables similares.

Finalmente, los cuestionarios se aplicaron a 18 personas, divididos por area:
seis encuestados provenientes del Departamento de Produccion y tres
personas de cada uno de los departamentos de: Aseguramiento de la
Calidad, Mantenimiento, Llenado y Mejoramiento Continuo. Se eligié de
esta forma debido a que la primera area es fundamental dentro del proceso.
La forma de aplicacion de los instrumentos fue autoadministrada, donde se
hizo entrega del cuestionario a cada uno de los respondientes, los cuales
procedieron a marcar, respecto a cada afirmacion, la categoria que mejor
describia su reaccion o respuesta.

e Procesamiento de los datos. Para la conversion de la informacion en
valores numéricos, se le asignaron “pesos” a cada una de las categorias de la
escala de Likert empleada (ver Tabla 4.2.). Posteriormente, se contabilizo el
numero de respuestas de cada tipo obtenido en las afirmaciones propuestas

y se multiplico el total en cada categoria por la ponderacion asignada a cada
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una de ellas. La suma de dichos resultados se seleccion6é como el valor

representativo de cada causa.

Debido a los valores asignados a las categorias, las causas pueden obtener
una ponderacion minima y maxima de 18 y 72 puntos respectivamente,
ubicandose el origen de la escala en 45; por lo tanto se consideraron
aquellas causas con una valoracion superior a dicho origen como altamente

influyentes en el desarrollo del problema estudiado.

e Seleccion de las alternativas mas influyentes. Empleando los resultados
obtenidos con la utilizacion del escalamiento tipo Likert, se lograron
identificar las causas principales, las cuales (segin opiniéon del personal
especializado consultado) requieren de solucion prioritaria para lograr
aumentar el nivel en la relacion empleada como medida del aprovechamiento

del CO; en el proceso.

4.1.4.5. Representacion grafica del diagrama Causa-Efecto definitivo

Finalmente, se procedio a la representacion del diagrama de forma depurada,
eliminandose asi algunas causas consideradas en un principio, y que luego de
la aplicacion de las encuestas disenadas, obtuvieron una puntacion inferior al
origen de la escala de Likert seleccionada. De esta manera, se procedio a la
presentacion del diagrama Causa-Efecto (ver Figura 4.1.), indicandose en €l los

motivos principales de los bajos niveles en el rendimiento de CO..

4.2. EVALUAR EL SISTEMA DE TUBERIAS DE GAS CARBONICO ASOCIADO
A LAS LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4

4.2.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas del sistema de tuberias

de consumo y suministro de CO:
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La determinacion de las caracteristicas fisicas del sistema de tuberias involucro

la medicion de las longitudes y diametros de las mismas por parte de los
autores, con lo cual se procedio a la realizacion de un esquema del trazado de
las tuberias a fin de obtener la distribucion de las mismas a lo largo de la
planta. Adicionalmente, se tomo6 nota de la ubicacion de los demas accesorios
componentes del sistema, lo cual incluyé valvulas de diversos tipos, medidores

de presion y temperatura, codos, uniones, etc.

4.2.2. Elaboracion de la isometria de las redes de tuberias de CO:

correspondientes a las lineas de produccion 3 y 4

Con la informacion recopilada en la actividad anterior, se prosiguié con la
elaboracion de la vista isométrica de todo el sistema de suministro y consumo
de CO2, haciéndose especial énfasis en las lineas de produccion 3 y 4.
Adicionalmente, se incluyo en el diagrama toda la planta de suministro del gas
carbonico, la cual involucra los intercambiadores de calor y el tanque se

almacenamiento de dicha materia prima.

4.2.3. Recopilacion de la informacion relacionada con las condiciones
técnicas y operativas del sistema de suministro y consumo de CO: en

AJEVEN, C.A

Mediante el monitoreo del comportamiento de las presiones en los puntos mas
importantes del sistema de tuberias en funcionamiento, durante dos semanas
en distintos momentos del dia, se logro recopilar la informacion necesaria con
la finalidad de estimar la pérdidas debidas al transporte de fluidos a lo largo de

todo el sistema. Los datos necesarios fueron registrados en la Tabla 4.3.:

Tabla 4.3. Presiones en distintos puntos del sistema de suministro y
consumo de gas carboénico

| Hora ‘ Linea ‘ Presion en ‘ Presion en el ‘ | Presion a la ‘ Presion de ‘ Presién a la ‘

Presion en la
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el inyector carbonatador taza de la entrada vapor en el Salida del
(P: £ 0,5) psi (Pc = 0,5) psi llenadora regulador tanque tanque
(PL * 0,5) psi (Pe £ 0,5) psi (Pv + 0,5) psi (Ps £ 0,5) psi

gl |[W|IN|+

4.2.4. Aplicacion de los modelos matematicos apropiados para la

estimacion de las caracteristicas del sistema relacionadas con el

transporte de fluidos

Conocidas cada una de las presiones en los componentes claves del sistema de

tuberias analizado, se procedio a la determinacion de las pérdidas ocasionadas

por el transporte del fluido mediante el siguiente procedimiento:

Se determind la longitud total de cada tuberia que se deseaba analizar a la
cual se le sumoé la longitud equivalente correspondiente a cada uno de los
accesorios presentes en dicha tuberia segin fuera el caso. Dicha longitud
total se expreso en pies

Mediante la alimentacion de CO2 y la produccion en la planta almacenada

en registros previos a este analisis suministrados por le empresa, se estimo
el flujo volumeétrico critico de COg (QCOZ) de trabajo. Para ello se emplearon
los factores de conversion mostrados en la Tabla B.3.4.

El flujo volumeétrico de COz se convirtio en flujo volumétrico de aire

mediante la expresion:

Q.. = Qcoz. Paire (V) (Minnesota Valley Engieerin Inc., 1995)

co,
Donde:
Q...: flujo volumétrico de aire, (pie3/min)

aire *

QCO2 : flujo volumétrico de gas carbonico, (pie3/min)
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P - densidad del aire, (Ib/pie3)

Pco, : densidad del gas carbonico, (Ib/pie3)

e Conocido el flujo volumeétrico de aire, se empled la Tabla B.3.5 a fin de
determinar las pérdidas (por cada 100 pies de longitud) con el diametro mas
pequeno posible. En caso de presiones por encima a las condiciones
estandar (100 psig), el flujo volumétrico debe corregirse mediante la

ecuacion:

14,7

o —— (VI) (Minnesota Valley Engieerin Inc., 1995)
14,7 + P,

Q;iire = Qaire [

Donde:

Q...: flujo volumétrico de aire corregido, (pie3/min)

Pi: presion de trabajo, (psi)

T: temperatura de trabajo, (°F)

e El valor de las pérdidas por friccion obtenido se multiplicé por la longitud de

tuberias total calculada inicialmente y asi estimar las pérdidas buscadas

4.2.5. Analisis de las caracteristicas actuales del sistema de tuberias de

CO: de la empresa con respecto a las condiciones de diseno

A través del procedimiento citado anteriormente se obtuvieron los mejores
diametros de tuberias acordes con el sistema por lo que se procedié a comparar
dichos valores con los utilizados en la planta actualmente, lo cual involucro
analizar el funcionamiento de los mismos considerando cualquier factor

adicional importante.

4.2.6. Recomendacion de las posibles variaciones de disefio y/o

parametros de operacion
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En concordancia con el analisis de pérdidas desde el punto de vista de manejo
de fluidos realizado previamente, se procedidé a la recomendacion de nuevos
diametros de las tuberias a fin de disminuir dichas pérdidas lo mas posible de

acuerdo con el funcionamiento del sistema.

4.3. ESTIMAR LAS PERDIDAS DE CO. INHERENTES AL PROCESO DE
LLENADO EN LAS LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4

4.3.1. Inspeccion visual de las lineas de produccion 3 y 4

La investigacion se dirigio al area de llenado donde se le da uso al gas
carbonico, tal que se realizaron observaciones de los equipos presentes en la
misma, los cuales son: tanque carbonatador, inyector y llenadora. Las
observaciones se hicieron con éstos en pleno funcionamiento asi como
detenidos. Adicionalmente, se llevaron a cabo entrevistas con el personal
relacionado con el proceso, se consultaron manuales de los equipos,
procedimientos e instructivos, todo con la finalidad de comprender en su

totalidad el funcionamiento de los mismos.

4.3.2. Identificacion de las variables criticas y delimitacion del area en

estudio durante el proceso de llenado

Las causas de las pérdidas de CO; permitieron delimitar el area en estudio,
para lo cual se tom6 como criterio la seleccion del lugar que involucrara la
mayor utilizacion de gas carbonico. A su vez, se tomo en cuenta el hecho de que
algunas de las causas determinadas no pueden ser cuantificadas en su
totalidad debido a la carencia de instrumentos y equipos, tal es el caso de las
pérdidas ocasionadas por fugas fisicas y la falta de instruccion de los
operadores. Asi, solo se hizo posible la estimacion para las mermas de gas

carbonico referidas al sistema de carbonatacion y llenado.
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La investigacion estuvo dirigida a la realizacion de evaluaciones en dicha area,
de alli que las variables consideradas criticas, de acuerdo con la informacion
recopilada fueron: presion en la taza de las llenadoras ALSIM, presion en el
tanque carbonatador e inyector de CO», velocidad de las maquinas llenadoras,

tiempo de paradas de las lineas.

4.3.3. Estudio de la relacidon entre las variables criticas identificadas

El estudio de la relacion entre las variables criticas se realizo por medio de las
observaciones y el analisis de las lineas realizado previamente, lo cual permitio
determinar que el tiempo de paradas en las mismas parecia incrementar las
pérdidas de CO». Se realizé6 un ensayo en el sistema de carbonatacion; mientras
que para el area de llenado (taza de la llenadora) se estimaron las pérdidas
siguiendo un procedimiento diferente. De este modo, se determinaron cuales

variables influyen realmente en las pérdidas CO: en dicha area.

4.3.4. Evaluacion de la influencia de la(s) variable(s) criticas(s) en el

incremento de la pérdidas de CO: inherentes al proceso de llenado

El tratamiento en las dos zonas que conforman al area delimitada fue el

siguiente:
I) Sistema de Carbonatacion: para este sistema la metodologia a seguir fue la
mostrada a continuacion:

4.3.4.1. Planificacion del experimento

4.3.4.1.1. Identificacion de las condiciones existentes en el proceso

referidas a la toma de datos
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Las variables criticas que se tomaron en cuenta fueron: presion del tanque

carbonatador e inyector de CO> y tiempo de paradas. Otras variables implicitas
en la determinacion de las pérdidas mencionadas fueron: presion de COz y
temperatura de la bebida en la botella, volumen de carbonatacion, presion de la
columna de liquido en el tanque almacenador de gas carboénico al principio y fin
de cada ensayo y la produccion neta en botellas durante el mismo tiempo de
estudio. Adicionalmente se midio la temperatura de la bebida antes de ser
envasada, asi como la velocidad de la llenadora con el fin de monitorear el

proceso y garantizar la uniformidad de condiciones para cada ensayo realizado.

4.3.4.1.2. Seleccion de los voluimenes de control necesarios para la

realizacion de los balances de masa respectivos.

La estimacion de las pérdidas de gas carbonico originadas por purgas en el
tanque carbonatador se basoé principalmente en la elaboracion de un balance
de masa para dicho gas. El volumen de control seleccionado para tal fin es el
mostrado en la Figura 4.2., éste comprende el sistema de inyeccion de gas a la
bebida y el tanque destinado para generar el transporte de la bebida hacia la

maquina llenadora.
El balance de masa se preciso bajo la siguiente expresion:
M0, perdig) = T€0s (atim ~ TLC0, fcony (VII) (Himmelblau, 1997)

Donde:

Mo, erdiqa) - 1AS2 de gas carbonico perdida en el sistema, (kg)

Entrada de
gas carboénico

\ 4 A 4

N
Tanque Inyector de CO,
carbonatador
A
l 58
N

. . Bomba Entrada de
Salida de bebida [ o — +——— jarabe frio
carbonatada
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Figura 4.2. Volumen de control seleccionado para la elaboracion del balance de
masa en el sistema de carbonatacion

4.3.4.1.3. Establecimiento del método operacional

Para llevar a cabo el experimento planteado, se siguio el Procedimiento D.2.

mostrado en el Apéndice D.

4.3.4.1.4. Diseno de los instrumentos de recoleccion de datos

Los datos recogidos mediante la metodologia empleada, se registraron en la

siguiente tabla de datos:

Tabla 4.4. Variables involucradas para la cuantificacion de las pérdidas de
CO: inherentes al proceso de carbonatacion en la linea de

.
llenado de bebidas gaseosas
Presion de liquido a2
Produccion qa
en el tanque de A A Presion
o . Volumen de carbonatacién (namero de v
suministro Velocidad de botellas) manomeétrica Temperatura
(P £ 0,3) "H20 1a llenadora de la bebida
(ViL £ 1) bpm* (Tex )°C
s . Presién Temperatura Volumen y Carb d
Inicial | Final (P05 psig | (T%0,5°F (v/v) Inicial | Final | p 405 bar | (Pct0,5) psig
Tiempo de paradas: ( +0,1) min
Tiempo total de medicién: ( +0,1) min

(*) bpm: botellas por minuto

4.3.4.2. Desarrollo del experimento

El experimento se realizo con un total de 30 repeticiones por linea, evaluando
en cada una el comportamiento de las variables mencionadas anteriormente.

En relacion al numero de repeticiones, su valor se fijo tomando en cuenta que
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se necesitaban una cantidad de datos apreciables y representativos del

comportamiento de las variables y de la existencia de posibles relaciones entre
las mismas. De esta manera, el tiempo fue una restriccion para la ejecucion de
cada una de las experiencias, lo cual fue un elemento de gran influencia para la

determinacion de la cantidad de experimentos realizados.

4.3.4.3. Tratamiento matematico de los datos durante la experiencia

practica y registro de los resultados procesados

El tratamiento de los datos incluyo la aplicacion del balance de masa definido
bajo la ecuacion (VI). Para esto se hizo necesario el calculo de la masa de gas
carbonico alimentada al sistema, asi como también de la contenida en la
produccion elaborada durante la toma de datos. Dichos valores se calculan

segun lo indicado en el apartado 4.1.3.

Adicionalmente, en el sistema de carbonatacion al generarse paradas de tiempo
considerable se produce el desalojo de la bebida contenida en el tanque
carbonatador; para contabilizar la merma de gas carbonico asi generada se
procedié a tomar las longitudes y diametros correspondientes al tanque y al
sistema de tuberias involucrado en el transporte de la bebida hasta la maquina

llenadora.

II) Area de Llenado: se planteé un procedimiento el cual tuvo como finalidad
obtener una estimacion de las mermas de CO2 que ocurren durante el llenado.
La Figura 4.3. muestra el volumen de control tomado en cuenta para dicha
determinacion; en el cual no se consideraron las mismas variables

contempladas anteriormente.

Entrada de gas
carboénico
v
Producto Maquina Entrada de 60
envasado llenadora bebida
carbonatada
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Figura 4.3. Volumen de control seleccionado para la determinacion de las
pérdidas de gas carbonico en el area de llenado

El método empleado para la determinacion del consumo de gas carboénico en la
taza de la maquina llenadora ALSIM de acuerdo a las caracteristicas del
sistema se presenta en el Apéndice D (Procedimiento D.3.). Los datos
necesarios recogidos en la lineas 3 y 4 se registraron en una tabla similar a la

siguiente previamente disenada:

Tabla 4.5 Variables involucradas en la cuantificacion del consumo de
CO: necesario para la presurizacion de la taza de la llenadora ubicada

en la linea de elaboracion de bebidas gaseosas
Lectura inicial en el | Lectura final en el . s q
. . Presion en la taza Tiempo de
Fecha manometro manometro
. . . A de la llenadora paradas
(dd/mm/aa) diferencial diferencial (Pi £ 0,5) psi (tp + 0,1) min
(Po £ 0,3) "H20 (Pr £ 0,3) ”H20 1L = ©,9) psig D
Velocidad de la llenadora: ( * 1) bpm

Al igual que para sistema de carbonatacion, en la taza de la llenadora se
produce el desalojo de bebida al ocurrir paradas superiores a 30 minutos, por
lo tanto también se hizo necesario determinar las longitudes de la misma para
estimar la merma de gas carboénico al ocurrir dicha situacion.

4.3.5. Comprobacion estadistica de la representatividad de los resultados

obtenidos

Para el tratamiento de los resultados mediante el programa comercial MINITAB
13.20, se procedido a la verificacion de las condiciones necesarias previo al

analisis de regresion lineal mediante los procedimientos indicados como sigue.
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4.3.5.1. Prueba de existencia de comportamiento normal en los datos

Se ejecuto el programa desde el escritorio de Windows, con lo cual se
observa la pantalla principal

Luego se escribieron los datos por columnas, ubicando los mismos en las
columnas identificadas con Cl1 y C2, donde ademas también se coloco el

nombre correspondiente a cada variable. Se observo la siguiente pantalla:

5 MINITAB - Usmited

25022006 15:29:40

come to Minitab, peess F1 for belp.

W Workahest 1 ==

Figura 4.4. Pantalla inicial del Programa MINITAB 13.20 con los datos
introducidos

Para activar la Prueba de Normalidad requerida en este caso se sigui6 la
secuencia:

Stat>Basic Statistics>Display Descriptive Statistics, ver Figura 4.5.
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¥ MINITAB - Liastied

"4 Inicia

Figura 4.5. Secuencia para la activacion de la Prueba de Normalidad

e Asi, apareci6 la pantalla mostrada en la Figura 4.6., donde se debio
seleccionar la variable objeto de la prueba, de modo que se repitio todo el
procedimiento aqui descrito para cada variable necesaria. Se selecciono el

nombre de la variable requerida y se pulso la opcion “Select”

25032006 162940 ——0———

Welceme to Hiniveb, press FL fox help.

"4 Inicia

Figura 4.6. Seleccion de la variable objeto de la Prueba de Normalidad

e En la misma ventana, se selecciono la opcion “Graphs”, con la cual se
desplegd un nuevo menu donde se marcoé la alternativa “Graphical

summary” (95% de nivel de confianza), tal como se muestra en la Figura 4.7.
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25032006 16:29:40

Welceme to Hiniveb, press FL fox help.

T Histograem of dats.
T Hintograe of data. with normal curve
I Dutplat of duta
I Baxplat of data
“ Geaphical summary
Conlidence bevel:  [35.0

"4 Inicia

Figura 4.7. Seleccion de los resultados necesarios

e Al pulsar la tecla “OK”, se obtienen los resultados donde fue de interés el

estadistico P de la Prueba de Normalidad Anderson-Darling, ver Figura 4.8.

Descnptive Statistics

Vanable: Maza

sevtaevon Dateg ety Tesn
A Squsnd 3
P o0t
T
34,402
it AT
i | i i i :
it » w ™ " N =
h | \ i i - a7
N e 10
wagin 5
Guade 82558
amam ¥

5% Canfune e for i

B5% Canfidence interad for Bigma
m 4808

B9% Confaene v i Wagan
07047 AT g

"4 Inicia

Figura 4.8. Pantalla de resultados de la Prueba de Normalidad

4.3.5.2. Prueba de Homoscedasticidad (Igualdad de Varianzas)

e Con los datos introducidos segun lo ya explicado, se ejecuto6 la secuencia:

Stat>Basic Statistics>2 Variances, ver Figura 4.9.
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¥ WINITAB - Ustitied

Qe = D58

"l Inicia

Figura 4.9. Secuencia de activacion de la Prueba de Igualdad de Varianzas

e Con la activacion de la prueba, apareci6 una nueva ventana, donde se
senald la opcion “Samples in different columns”, lo cual permitio seleccionar
cada una de las variables colocadas en columnas diferentes, las cuales estan
indicadas como “First” y “Second”. Para ello se emplea la tecla “Select”, ver

Figura 4.10.

25022006 172626
Velceme o Munivab, press FI far beip

* Samples In ane columa

 Samples In differest eslumns
First. fasa™

]

4 Inicia

Figura 4.10. Seleccion de las variables para la Prueba de Igualdad de Varianzas

e Al pulsar la tecla “OK”, el programa mostro la ventana de resultados, donde

fue de interés el estadistico indicado como P-value (F-Test)
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5 MINITAB - Usmited
Fie [0 twe Cik R Guh GSte e el

= 4 i olt/@)

EE

Test for Equal Variances
5% Condoence intervali for Bmas Fatoe Livels

Mata

¥ Inicio

Figura 4.11. Pantalla de resultados de la Prueba de Igualdad de Varianzas

4.3.5.3. Obtencion de la recta de regresion

e Una vez introducidos los datos por columnas, se empled la siguiente
secuencia que permitio originar la regresion lineal:

Stat>Regression>Regression, ver Figura 4.12.

5 MINITAB - Usmitied

Figura 4.12. Secuencia para la creacion de la correlacion entre las variables

e Luego se selecciond la variable independiente (Predictors) y la variable

dependiente (Response), ver Figura 4.13.
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0| 8 | ulw| o B Fom E 186 ol Qe = D58

Fesponse: G

Prediowrs: [Toemge |

¥ Inicio

Figura 4.13. Seleccion de la variable dependiente e independiente

e Asi, se obtuvieron los parametros de la recta de regresion y el Analisis de

Varianza con los grados de libertad necesarios, ver Figura 4.14.

5 MINITAB - Usmited
Fie [0 twe Cik R Guh GSte e e

S8 8 el | B EoE =

T v
0 0,800
54 0,000

- 3,28 Besq e S8,8%  BeSqiad)) = 9860
Analysis of Fariance
e

v
Fagrezsien 0% Lseas 00
[esimal Ernse u

¥ Inicio

Figura 4.14. Pantalla de resultados de la aplicacion de la Regresion Lineal

4.3.7. Evaluacion de la influencia del procedimiento de sanitizado y

arranque de linea en las pérdidas de CO: inherentes al proceso de llenado

Durante la inspeccion realizada, se evidencio que para llevar a cabo la limpieza

y el posterior arranque de una linea de produccion, se hace necesaria la
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utilizacion de una determinada cantidad de gas carbonico que se traduce en

una pérdida que impacta directamente el valor del indicador de rendimiento de
COs. Debido al bajo rendimiento de gas carbonico durante el saneamiento y
arranque de linea, se hizo necesario determinar el consumo de éste para el
tanque carbonatador y en la taza de la llenadora. En este caso se estudio la
linea 4 y se siguieron los Procedimientos D.4. y D.5. Los datos obtenidos se

organizaron de acuerdo a:

Tabla 4.6. Variables involucradas en la cuantificacion del consumo de
CO2 necesario para generar presion en la taza de la llenadora ubicada
en la linea 4 durante el procedimiento de sanitizado y arranque

Fecha Duracion Lectura inicial Lectura final
(dd/mm/aa) (tp + 0,01) s (Lo * 0,3) "H20 (Lr = 0,3) "H20
Velocidad de la llenadora: ( * 1) bpm

Tipo de sanitizado:

4.3.8. Establecimiento del modelo matematico para la determinacion del

indicador de rendimiento de gas carboénico

Una vez determinada la proporcion de pérdidas para el sistema analizado,
dichos valores fueron utilizados para mejorar la ecuacion que definia hasta el
momento el valor del indicador de rendimiento de COj. Este valor se vio
influenciado por dos factores importantes: las pérdidas por sanitizado y
arranque de linea, los cuales hasta el momento no se tomaban en cuenta. Es

asi como la expresion quedo definida de la siguiente manera:

4.3.8.1. Sin tomar en cuenta sanitizado y arranque de las lineas

Esta expresion se definio para utilizarla al final de cada dia de produccion en el
cuales no se efectuara saneamiento y por ende arranque por linea. Las

variables necesarias para el calculo son las siguientes: tiempo de paradas,
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produccion total por dia, consumo de COz igualmente por dia y volumen de

jarabe desalojado. Estas dependen de la linea a ser evaluada, en este caso solo

aplica a la linea 3 6 4 segun sea el caso. La expresion es:

mCO, . )
%R = (VIII) (Propia, 2006)
mCO -mCO

2(alim) 2(mermas)

Donde:

MCO2mermas): masa de CO2 perdida debido a mermas, (kg/dia)

4.3.8.2. Tomando en cuenta el sanitizado y arranque de las lineas

Esta expresion a diferencia de la anterior solo se utilizara en el caso de que
ocurra el saneamiento de linea. Las variables a utilizar son las mismas y su
aplicacion se restringe a las condiciones ya establecidas en el caso anterior. El
término correspondiente a las mermas de CO: sera explicado en detalle en el

Capitulo V.

4.4. GENERAR ALTERNATIVAS DE MEJORA PARA EL RENDIMIENTO DE
CO2

4.4.1. Planteamiento de las alternativas de solucion para cada una de las
causas mas influyentes en el bajo rendimiento de gas carbénico en el

proceso

La revision de material bibliografico relacionado con el tema permitio obtener
una vision de cada una de las causas que posteriormente van a ser atacadas.
Ademas, se desarrollaron entrevistas con personal especializado a fin de
obtener un panorama de las distintas posibilidades de solucion y asi lograr
definir la lista de opciones idoneas a ser planteadas para resolver el problema

estudiado, estableciéndose las soluciones identificadas con anterioridad como
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las mas adecuadas, a lo cual le siguieron los estudios técnicos y economicos

segun convenga.

4.4.2. Identificacion y busqueda de los factores técnicos y econémicos de

interés de cada una de las alternativas propuestas como posibles

Se seleccionaron los aspectos técnicos mas importantes de cada una de las
alternativas planteadas, asi como también se determinaron los factores
economicos asociados a las mismas mediante la consulta al personal
especializado; de esta manera se obtuvo la informacion necesaria para el
analisis de las alternativas propuestas a fin de identificar las mas factibles

desde el punto de vista de su implementacion.

4.4.3. Analisis de los factores técnicos y economicos relacionados con las

alternativas generadas

Se procedio al analisis de cada uno de los factores asociados a las mismas con
el objeto de determinar la incidencia de cada uno de éstos en la posibilidad de
implementacion de las mismas. Asi, se lograron verificar los aspectos de
mayores ventajas de cada una de dichas alternativas a fin de considerar
posteriormente cuales son las mas accesibles dentro del proceso productivo

desde el punto de vista economico y técnico para su futura implementacion.

4.4.4. Seleccion de la(s) alternativa(s) mas apropiada(s) para cada una de

las causas reales identificadas previamente

Para cada una de las causas mas influyentes donde se gener6 mas de una
alternativa de solucion, se procedio a la aplicacion de una matriz de seleccion
(ver Tabla 4.7.) con la finalidad de comparar las alternativas propuestas y
seleccionar asi la mas apropiada para su posterior implementacion. En dicha

matriz de seleccion se establecieron los criterios evaluados a los cuales se les
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asigndé una ponderacion de acuerdo al nivel de importancia que los mismos

presenten.

El establecimiento de los parametros de comparacion se realizé mediante
entrevistas al personal de la planta, determinando asi el nivel de influencia de
cada uno de éstos de acuerdo a los beneficios que los mismos pudieron o no
generar en el marco de la solucion de los problemas analizados. Luego se
pondero de acuerdo al grado de importancia y se establecido el puntaje de

acuerdo a las escalas establecidas.

Tabla 4.7. Estructura general de una matriz de seleccion

. . Alternativa 1 Alternativa 2
Criterios a

Ponderacion
evaluar

Calificacion Valor Calificacion | Valor

Valor General - -

4.5. EVALUAR LA RENTABILIDAD DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA
SELECCIONADA DE MAYOR INFLUENCIA DESDE EL PUNTO DE VISTA
ECONOMICO

4.5.1. Determinacion de los indices de rentabilidad

Se plante6 la estimacion de tres indices que expresaran la operacion del
proyecto desde el punto de vista economico: valor actual, equivalente anual y
tasa interna de retorno; los cuales fueron evaluados tomando en cuenta dos

alternativas, la primera fue la situacion actual y la segunda la alternativa de
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mejora seleccionada de mayor influencia desde el punto de vista economico.

Con los resultados obtenidos en el objetivo anterior, expresados en el Capitulo
IV, la alternativa de reduccion de costos planteada fue la utilizacion de
nitréogeno para la presurizacion de la taza en las maquinas llenadoras.
Finalmente, la rentabilidad del proyecto en cuestion se baso en el flujo extra

generado entre los costos operacionales de ambas alternativas.

4.5.1.1. Determinacion de los costos relacionados con la inversion

inicial, vinculados a la implementacion de la alternativa seleccionada

La investigacion contemplo, entre sus propuestas, la adecuacion de las lineas
de llenado con nitrogeno. Asi, se realizo el levantamiento del sistema de red de
tuberias necesario para la adecuacion de las lineas 3 y 4 con la finalidad de
hacer la orden de compra para los materiales involucrados, asi como también
de su servicio de instalacién. Dicha orden implicé la solicitud de varias
cotizaciones por parte de diversas companias ligadas con el ramo; éstas
fueron analizadas con el fin de escoger la opcion que generara menor costo en

materiales e instalacion y mayor calidad de servicio.

Una vez seleccionada la opcion por el departamento encargado, se tomo6 un
porcentaje correspondiente al 30% del precio de compra de los materiales y un
5% correspondiente a otros gastos que se pudieran generar durante la
instalacion. La suma de estas cantidades correspondio al capital fijo asociado
al proyecto, al no involucrar costos asociados al capital de trabajo para el
desarrollo del proyecto, la inversion inicial vino representada por los costos

relacionados con capital fijo.

4.5.1.2. Estimacion del tiempo de estudio para el proyecto de inversion

Para conocer la rentabilidad para la inversion de capital se hizo necesario el

establecimiento del periodo de estudio del proyecto, el cual depende de una
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serie de factores. En este caso particular las necesidades del servicio para la

generacion de ganancias a largo plazo fue el factor determinante para el
establecimiento del tiempo de estudio. Asi, la escala de tiempo se fijo por ano

y el periodo se tomo de S anos para el analisis de las alternativas planteadas.

4.5.1.3. Cuantificacion de los flujos monetarios por ano para cada

alternativa

Para la alternativa A, el flujo monetario vino dado por el consumo de gas
carbonico en la taza de la llenadora por ano para las lineas 3 y 4. Como en la
empresa no se cuentaba con registros de consumo de ningun tipo para tales
maquinas y mucho menos por linea, se aplico el Procedimiento D.3., donde el
promedio de los valores obtenidos durante los dias en los cuales se recogieron
los datos representé el consumo de gas carbonico por dia para cada linea de
produccion. Ademas, en dicho costo se consideraron los valores obtenidos en
el Objetivo 3 referentes al consumo de CO> durante el sanitizado y arranque
de linea, obteniéndose la cantidad consumida durante el tiempo en el cual se

realiza la limpieza de cada linea de produccion.

Para estimar el consumo por ano, se recopildo informacion con el
Departamento de Produccion de la planta, el cual suministré la informacion
correspondiente la cantidad de dias de produccion planificados por mes. Esta
informacion en conjunto con el consumo diario y el costo de gas carbonico
proporcionado por la empresa proveedora, determiné los costos anuales
generados. La expresion que define lo dicho anteriormente es la siguiente:

C,,, = |mco +mCO

Opa

N+ (mco,, iy +CO, Nlc

2(alim)g 2(alim)y
(IX) (Propia, 2006)
Donde:

Cop, . COStos operacionales de la alternativa A, (Bs./ano)

Oopa
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mCO,, i, :Masa de gas alimentada a la taza de la linea 3, (kg/dia)

mCOy, ;,, :Masa de gas alimentada a la taza de la linea 4, (kg/dia)
mCOy, ;y, : Masa de gas alimentada a la linea 3 durante sanitizado, (kg/dia)
mCO,, iy, :Masa de gas alimentada a la linea 4 durante sanitizado, (kg/dia)

N: dias de produccion al ano sin sanitizado de lineas, (dias/ano)
N’: dias de sanitizado de lineas al ano, (dias/ano)

C: costos de gas como materia prima, (Bs./kg)

Para la alternativa B, se siguié un tratamiento similar, en este caso el consumo
correspondio al nitrogeno, estudiandose la linea 5 (destinada a la elaboracion
de bebidas gaseosas). Aunque, adicionalmente se determiné el consumo en la
linea 6 (elaboracion de agua mineral), la cual hasta los momentos era la Ginica
linea que utilizaba dicho gas para los fines ya mencionados; se pudo conocer el
incremento que se produciria al aumentar el consumo de nitréogeno en la

planta.

A partir de estudios preliminares en la linea 5, se estimo6 que la diferencia entre
los volumenes utilizados para generar presion en ambos tipos de llenadoras
(KHS: linea 5 y ALSIM: lineas 3 y 4) es poco significativa, a pesar de que las
condiciones de operacion, el proceso de llenado y el producto elaborado son
diferentes. Por lo anterior, se asumio que el consumo de nitrogeno en esta linea
representaba una estimacion lo suficientemente cercana al valor que se deberia

de presentar si las lineas 3 y 4 estuvieran adecuada para tal fin.

La masa de nitrogeno consumida se calculoé mediante la ecuacion:

M,y = Ny~ MNG (X) (AJEVEN, C.A., 2005)

Donde:

mN : masa de N> alimentada, (kg/dia)

2(alim) *
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mN

: masa de N> con la lectura inicial en el tanque, (kg/dia)

2(inicial) *

mN : masa de Ny con la lectura final en el tanque, (kg/dia)

2(final) *

Los datos necesarios fueron organizados en un formato similar al mostrado en

la Tabla 4.8.:

Tabla 4.8. Variables involucradas en la cuantificacion del consumo de N
necesario para generar presion en la taza de la
llenadora ubicada en la linea

Lectura inicial en el Lectura final en el Presion en la taza Tiempo de
Fecha a q A > q 5
(dd]nim)/an) manémetro diferencial manémetro diferencial de la llenadora paradas
(Po = 0,3) ”H20 (Pr = 0,3) "H20 (Pr £ 0,5) psig (tp £ 0,01) s
Velocidad de la llenadora: ( * 1) bpm

De igual forma, se tom6 en cuenta la cantidad de gas utilizada durante el
saneamiento y arranque de linea, en este caso se verifico solo el incremento
suscitado los dias en los cuales este fue planificado. Asi, se siguio el
Procedimiento D.7., usandose finalmente la expresion:

C,,, = (mCo +mCO

OPp

ety N -C (XI) (Propia, 2006)

2(alim)q

Donde:

C,p, : costos operacionales de la alternativa B, (Bs./ano)

Nt: dias de produccion al ano incluyendo sanitizado de lineas, (dias/ano)

4.5.1.4. Determinacion de los flujos monetarios extras generados entre

ambas alternativas

Una vez determinados los costos operacionales anuales para cada alternativa,

el flujo monetario extra viene dado por la siguiente expresion:
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Cyp, . =Cop, —C

OPB-aA

(XII) (Giugniy otras, 1989)

opPa
Donde:

C,p, , : COstos operacionales por ano, (Bs./ano)

4.5.1.5. Calculo de los indices de rentabilidad: VA, EA, TIR para el flujo

extra

Tomando una tasa minima de rendimiento igual al 13% recomendada por la
empresa, en conjunto con el flujo monetario extra anual determinado
previamente en pasos anteriores y las Tablas Financiaras presentes en el
Apéndice B, los indices de rentabilidad se calcularon mediante las siguientes

expresiones:

VA(@i) = F(0)+ F(RLJ (XIII) (Giugniy otras, 1989)

it
Donde:
VA(i): valor actual, (Bs.)
F(0): flujo monetario para el ano cero o inversion inicial, (Bs.)

F: flujo monetario uniforme, (Bs.)

: factor de actualizacion de la serie uniforme, (adim)

it

EA(i) = F(O){Pi} + F{Si} (XIV) (Giugniy otras, 1989)

i,n i,n

Donde:

EA(i): equivalente anual, (Bs.)

R : factor de recuperacion de capital, (adim)

i,n

Si : factor del fondo de amortizacion, (adim)
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Para el calculo de la tasa interna de retorno (TIR), se empled el procedimiento

de tanteo descrito a continuacion, el cual requirié6 del empleo de las Tablas

B.4.1.,B.4.2. yB.4.3.:

e Se calculo el equivalente anual para i = 0%, que representa el beneficio neto
anual para esta tasa de interés
e Luego, se determind la tasa interna de retorno aproximada mediante la

ecuacion:

3 EA(O)
~ F(0)

TIR* (XV) (Giugniy otras, 1989)

Donde:
TIR*: tasa interna de retorno aproximada, (adim)

EA(0): equivalente anual al 0% de interés, (Bs.)

e Con los valores calculados anteriormente, se dio inicio al procedimiento de

tanteo tomando en cuenta la siguiente regla que se presenta a continuacion,

si:
IT > VR entonces TIR > TIR*
II < VR TIR < TIR*
II=VR TIR = TIR*
Donde:

VR: valor residual, (Bs.)

II: inversion inicial (Bs.)

e Finalmente, se hacen las iteraciones necesarias para obtener el resultado

buscado
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de cada
uno de los objetivos planteados en esta investigacion, acompanados de un
andalisis detallado, con lo cual se logra la explicaciéon precisa de éstos a través de

los planteamientos tedricos mas apropiados

5.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL PROCESO DE
SUMINISTRO Y CONSUMO DE CO. EN LAS LINEAS DE PRODUCCION DE
BEBIDAS GASEOSAS

Un ejemplo de los bajos rendimientos de gas carbonico se evidencia durante la
produccion del mes de mayo, previo al inicio de esta investigacion, donde se
observo una media que se ubicaba alrededor del 40%, la cual se considera
como un valor bajo en cuanto al aprovechamiento del gas carbonico. En la
Tabla A.1.1. (ver Apéndice A) se muestran los valores de masa de CO2
consumida y la produccion neta en litros convertida a didoxido de carbono,
suministrados por la empresa a fin de lograr conocer el nivel del rendimiento

para dicho mes.

Es de hacer notar, que para la determinacion de la masa de gas carboénico en la
produccion, se empled el volumen de carbonataciéon promedio del mes en
estudio. Para meses posteriores a mayo, dicha informacion fue aportada por un
trabajo realizado en paralelo con éste en la misma empresa, puesto que el
manejo de los datos necesarios formaba parte de la investigacion desarrollada
por éste y cuyos resultados finalmente serian empleados a futuro por la
empresa. No obstante, para el mes de mayo la empresa aporté a los autores de
la presente investigacion la informacion solicitada en cuanto a la produccion ya

convertida a litros, para lo cual se les sugirio dar dichos valores empleando la
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media del mencionado volumen en el mes en cuestion, la cual resulto ser

(4,3+0,1)v/v.

Los mencionados resultados son reflejados en la Tabla 5.1., obteniéndose un
valor medio de (43 + 9)% durante el mes de mayo. Para dicho calculo, no se
tomaron en cuenta los rendimientos para los dias 2, 16 y 26 del mayo ya que
los mismos se alejaban de la tendencia reflejada para el resto del mes. Los
valores bajos se deben a que en dichos dias se realizo el saneamiento de las
lineas, razon por la cual el CO2> empleado se cuantifico para la determinacion
del rendimiento sin que éste se vea reflejado en la produccion final, mientras
que el valor maximo observado se debi6é a que en dicho dia de producciéon no se
suscitaron paradas de linea tan repetitivas ni se desarrollo limpieza en las

mismas, lo cual no dio lugar a pérdidas considerables.

Tabla 5.1. Variacion del rendimiento de COz en las lineas de produccion de
bebidas gaseosas durante el mes de mayo

Fecha Dia Rendimiento Fecha Dia Rendimiento
(dd/mm/aa) (%) (dd/mm/aa) (%)
02/05/2005 1 70,8 16/05/2005 13 27,4
03/05/2005 2 42,7 17/05/2005 14 43,4
04/05/2005 3 45,0 18/05/2005 15 46,5
05/05/2005 4 34,0 19/05/2005 16 43,5
06/05/2005 5 56,4 23/05/2005 17 33,9
07/05/2005 6 56,4 24/05/2005 18 42,0
09/05/2005 7 30,3 25/05/2005 19 37,3
10/05/2005 8 38,4 26/05/2005 20 27,2
11/05/2005 9 30,2 27/05/2005 21 45,6
12/05/2005 10 32,8 28/05/2005 22 33,7
13/05/2005 11 54,2 30/05/2005 23 44,1
14/05/2005 12 54,2 31/05/2005 24 54,6

No obstante, debido a la importancia de conocer un estimado de los valores de

los rendimientos de dioxido de carbono para las lineas 3 y 4, se pudo recolectar
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la informacion para cada linea durante 15 dias productivos del mes de mayo

permitidos por la empresa. Asi, se corrobor6 que el comportamiento de las

mismas se asemeja al determinado para todas las lineas en conjunto durante el

mismo mes. Lo anterior, se puede evidenciar claramente mediante el promedio

de los valores del rendimiento de COz para las lineas en estudio mostrados en

las tablas a continuacion:

Tabla 5.2. Variacion del rendimiento de CO: en la linea 3 de produccion en
los primeros 15 dias del mes de mayo

Fecha Dia Rendimiento Fecha Dia Rendimiento
(dd/mm/aa) (%) (dd/mm/aa) (%)
01/05/2005 1 39,9 19/05/2005 8 45,1
02/05/2005 2 29,3 20/05/2005 9 32,2
07/05/2005 3 41,5 24/05/2005 10 35,1
09/05/2005 4 55,9 25/05/2005 11 43,1
13/05/2005 5 59,2 28/05/2005 12 46,1
14/05/2005 6 48,5 31/05/2005 13 31,2
16/05/2005 7 52,0

Tabla 5.3. Variacion del rendimiento de CO; en la linea 4 de produccion en
los 1ltimos 15 dias del mes de mayo

Fecha Dia Rendimiento Fecha Dia Rendimiento
(dd/mm/aa) (%) (dd/mm/aa) (%)
03/05/2005 1 41,7 18/05/2005 8 43,1
06/05/2005 2 31,2 21/05/2005 9 56,1
08/05/2005 3 36,9 23/05/2005 10 30,0
10/05/2005 4 53,9 26/05/2005 11 26,8
11/05/2005 5 44,1 27/05/2005 12 40,4
15/05/2005 6 38,8 30/05/2005 13 46,4
17/05/2005 7 34,8

Con los resultados anteriores se obtuvieron los valores de (43 = 9)% y (40 £ 9)%

como medias para los rendimientos en las lineas 3 y 4 respectivamente en los
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dias indicados, los cuales reflejan la panoramica inicial manejada en la

empresa en cuanto a los niveles de este indicador, razén por la cual se hizo

necesaria la busqueda de mejoras en el mismo.

En lo que al diagnostico del problema se refiere, debido a las necesidades de
AJEVEN, C.A. se tomaron en cuenta todas las posibles causas que generan el
problema en cuestion sin restringir dicho analisis a las lineas 3 y 4. Todo esto
le permite a la empresa contar con un panorama bastante acertado de la
realidad que rodea a la problematica del bajo rendimiento de gas carboénico, lo
cual en el futuro les sera indispensable al momento de resolver paulatinamente

dicha situacion en el resto de la planta.

Por otro lado, como las causas propuestas como “posibles” durante la
aplicacion de la técnica Tormenta de Ideas, se hicieron reiteradas en cada una
de las lineas, especialmente aquellas causas enmarcadas en las categorias de
maquinaria, método operacional y medicion; por lo cual el diagnostico general
de la situacion de todas las lineas de produccion, incluidas las objeto de
estudio de esta investigacion, se ajusta a los requerimientos del presente
analisis. Cabe resaltar que la aplicacion de la mencionada técnica se debi6 a las
ventajas que la misma presenta, puesto que permite obtener un gran numero
de ideas referidas a la situacion estudiada, empleando un grupo de personas

relativamente pequeno a través del desarrollo de sesiones cortas.

Tal como recomienda la bibliografia especializada, la aplicacion de esta técnica
se desarrolldo con un grupo no superior a 20 personas a fin de que el lider
facilmente pudiera regular el desarrollo de la sesion bajo las reglas impuestas y
sin ningun contratiempo. Es de hacer notar, que debido a restricciones propias
de las actividades desarrolladas por la empresa y su personal, la reunion del
grupo necesario fue sumamente dificil, por lo cual la aplicacion de la técnica
para el diagnostico inicial de la situacion se redujo a una sola sesion; asi que se

opté posteriormente por la consulta individual de otros investigadores y
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conocedores del proceso, para la complementacion de la informacion; a fin de

considerar otros enfoques validos de la problematica y que serian de

importancia al momento de obtener el diagnostico definitivo.

Con los resultados obtenidos, se procedio a la clasificacion de las causas por
grupos, elaborandose asi el diagrama Causa-Efecto preliminar mostrado en la
Figura 5.1. En éste se indican todas las posibles causas de los bajos niveles del

indicador de gestion de CO» resultantes de la Tormenta de Ideas.

Los factores mostrados en la mencionada figura son los que definen de alguna
manera la situacion actual en cuanto al rendimiento de COz. De éstos, los mas
importantes son atacados durante el desarrollo de este proyecto de

investigacion tratandolos por medio de los objetivos planteados en este estudio.

Con el objeto de medir el nivel de influencia de cada una de las causas
propuestas se disenaron encuestas donde se utilizo un escalamiento tipo
Likert, el cual permitiéo medir el grado de actitud de los respondientes ante una
determinada variable y asi determinar las causas que influyen de forma

importante en el proceso productivo (ver Tabla 4.1.).

Al hacer uso de la mencionada escala, las afirmaciones del instrumento
disenado se consideran cerradas puesto que los encuestados debieron elegir
una y solo una de las opciones de respuestas proporcionadas para cada uno de
los items. Estas afirmaciones califican a cada una de las causas de acuerdo a
la opinion de los respondientes, lo cual permite jerarquizar las mismas de

acuerdo a su influencia en el problema planteado.
Luego de la consulta con personal especializado se procedi6 a la estructuracion

de las encuestas segun lo explicado anteriormente. Ahora bien, la validez de

contenido fue aprobada por un asesor en la materia, obteniéndose asi un
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instrumento adecuado para el objetivo planteado, lo cual se complemento

mediante la utilizacion del denominado Test-retest. Su aplicacion se debio a la
sencillez y facilidad de desarrollo del mismo; considerandose una semana como
tiempo apropiado para la aplicacion de las encuestas pilotos en el periodo
seleccionado, siendo esto adecuado para evitar que las personas pudieran
recordar con exactitud como respondieron en la primera aplicacion del
instrumento y de esta manera se pudieran medir las opiniones reales de los

encuestados.

Del universo de 30 personas se tomaron 18 encuestados, constituyéndose asi
una muestra estratificada puesto que de éstos, 6 respondientes laboran en el
Departamento de Produccion, considerada como la dependencia de mayor
responsabilidad en el proceso de suministro y consumo de gas carbonico y en el
proceso de elaboracion de bebidas gaseosas en general; mientras que el resto
provino de otros departamentos. Para obtener el tamano de la muestra
asignada se empleo la ecuacion (I) correspondiente a poblaciones finitas (menor
de 100.000 elementos), tomandose un error maximo del 15% y un nivel de
confianza del 95%, los cuales son valores aceptables, de acuerdo a los
investigadores consultados, para el tipo de estudio desarrollado sin que se vean
afectados notablemente los resultados obtenidos. Segun Chourio (1987),
“cuando no es posible estimar la caracteristica mediante un ensayo piloto (p en

%), se adopta la suposicion de que dicho porcentaje es igual a 50%)”.

La aplicacion de estas encuestas pilotos se hizo de forma aleatoria a una
pequena parte de la poblacion disponible, tal como lo indica la metodologia de
referencia, tomando en cuenta la importancia de cada respondiente dentro del
proceso productivo. Una vez asignadas las ponderaciones respectivas a cada
una de las categorias seleccionadas; y procesados los datos de acuerdo a lo
estipulado por el escalamiento tipo Likert, se obtuvieron las puntuaciones para

las afirmaciones propuestas en el cuestionario disenado (ver Apéndice D).
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De acuerdo al escalamiento empleado, el minimo valor que puede obtener uno

de los items es 18 puntos (suponiendo que todos los encuestados seleccionaran
la opcion D), mientras que el valor maximo posible es de 72 puntos (si todos los
respondientes escogen la opcion A para la afirmacion). Por lo tanto, el origen de
la escala se ubica en 45 puntos (punto medio), razén por la cual se
consideraron como las causas mas influyentes aquéllas cuya puntuacion
super6o este valor, por encontrarse el mismo lo mas cercano posible a la
ponderacion maxima. Asi es como, los puntos obtenidos para cada opcion se

muestran en la Figura 5.2.:

40 42 49 49 64

52 43 50
65 47
43 56
46 51
57 44

57

59 59 54

58 53 64 60
N° de pregunta

Dl M2 O3 04 BS5 06 B7 08 WMm9 m10gllol2m13 m 14
ElSE16@m170O018019020021 022023 02425 @m26m@27

Figura 5.2. Puntuaciones obtenidas en cada una de las preguntas realizadas en la
aplicacion del cuestionario diseiado

De esta manera, se consideraron como las causas mas influyentes en el
problema, aquellas cuyas puntuaciones se encontraron por encima del origen
de la escala y que a su vez contaran con valores proximos al maximo de la
misma. Es importante senalar que el funcionamiento de la escala no es estricto,
y en este caso en particular, sirve solo como una guia en el objetivo de clasificar
dichas causas. Asi, se obtiene la siguiente lista en orden descendente de

importancia:
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e Utilizacion de COz durante el sanitizado y arranque de las lineas

e Entrenamiento y capacitacion de los operarios en el area de trabajo

e Fugas de COy en tuberias, uniones y equipos en las lineas de suministro y
consumo de gas carbonico

e Pérdida de bebidas gaseosas debido al tiempo de paradas

e Purgas de CO; debido al aumento de presion en el tanque carbonatador

e Purgas de CO;2 debido al aumento de presion en las maquinas llenadoras

e Pérdidas de CO; debido al empleo de este agente para generar presion en el
tanque carbonatador

e Pérdidas de CO; debido al empleo de este agente para generar presion en las
magquinas llenadoras

e Pérdidas de CO: por descompresion de las botellas en las maquinas
llenadoras

e Ausencia de controles de temperaturas en el enfriamiento de las bebidas

e Calibracion de los instrumentos de medicion empleados (presion y
temperatura)

e Falta de medidores de flujo a lo largo del sistema

En este caso en particular, la utilizacion de un diagrama de Pareto no fue
factible, puesto que al momento de considerar las frecuencias relativas
necesarias para su analisis, no se obtuvieron diferencias significativas entre
éstas con lo cual no se podia discernir con claridad los problemas prioritarios

mediante la utilizacion de la regla del 80-20%.

Por lo tanto, del analisis de los resultados de la aplicacion del escalamiento ya
explicado, se obtuvo que tanto las pérdidas de gas carbonico atribuidas a fugas
fisicas como el uso de CO2 en diferentes etapas del proceso requieren de
inmediata solucion. Durante el de saneamiento de las lineas de llenado para
bebidas gaseosas se produce un gasto de gas carbonico al ser utilizado éste

para generar las presiones necesarias en el carbonatador y taza de las
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maquinas llenadoras presentes en las mismas con el objeto de hacer fluir el

liquido y a su vez producir el efecto esperado en las distintas operaciones

realizadas en el mencionado procedimiento.

El empleo de CO2 en las maquinas llenadoras y en los carbonatadores con la
finalidad de establecer las presiones necesarias en dichos equipos implica la
pérdida de cantidades importantes de gas carbonico debido a la imposibilidad
de reutilizacion del mismo, teniéndose asi un consumo de dicha materia prima
que no se vera reflejado en el producto final ocasionando bajas en los
rendimientos respectivos. Esto ultimo, también se ve afectado por las purgas
ocurridas en algunas de las maquinarias involucradas ante los aumentos de

presion en las mismas durante el proceso.

Por otro lado, los tiempos de paradas que se hacen frecuentes durante la
elaboracion de las bebidas se deben basicamente al desbalanceo existente en
las lineas, puesto que dichas paradas se originan, en parte, por la falta de
botellas procedentes de la maquina sopladora, la falta de tapas durante la
etapa de llenado y el congestionamiento durante el empaquetado por problemas
en la termoencogible. Esto ocurre a la vez que se sigue alimentando gas
carbonico al sistema provocando los efectos que se traducen en las purgas

explicadas con anterioridad.

Tal como se observa en la Figura 5.3., durante la depuracion del diagrama
Causa-Efecto preliminar, las categorias correspondientes a medio ambiente y
materia prima fueron eliminadas del diagrama, lo cual se debe a la baja
puntuacion de las causas relacionadas con dichas secciones una vez aplicadas
las encuestas. Asi se evidencia que los mayores problemas se concentran en
maquina y método operacional, ya que son éstas las categorias que acumulan
una mayor cantidad de puntos, representando asi las causas que deben
atacarse con la finalidad de elevar lo mas posible el indicador de gestion de

COo.
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Esta claro, que debido a razones técnicas y econdOmicas explicadas en su

momento, hay problemas que no pueden resolverse a corto plazo y que salen de
lo delimitado en esta investigacion puesto que la implementacion de las
alternativas mas viable depende de la disponibilidad de la empresa para

solventar dicha situacion.

No obstante, la problematica que debe resolverse queda bien definida mediante
la metodologia empleada, aunque es importante no perder de vista las causas
menores a que a pesar de no influir en una medida importante, con el
transcurrir del tiempo pudieran convertirse en focos perturbadores en el
proceso de suministro y consumo de gas carbonico; por lo que lo mas
importante ante esta situacion es procurar dar solucion, en la medida de lo
posible, a cada una las causas propuestas en este trabajo considerando por

supuesto el nivel de influencia de cada una de éstas.

5.2. EVALUACION DEL SISTEMA DE TUBERIAS DE GAS CARBONICO
ASOCIADO A LAS LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4

La evaluacion del sistema de tuberias de gas carbodnico correspondiente al
suministro de dicha materia prima hasta su posterior consumo en las lineas de
produccion 3 y 4, se baso especificamente en la estimacion de las pérdidas por
friccion debido al transporte del fluido a través de dicho sistema, con el objeto
de verificar la existencia de alguna limitacion para obtener las condiciones de
presion necesarias en el proceso. Asi, el estudio se limito a las lineas 3 y 4 asi
como al sistema de distribucion de las lineas principales, puesto que el resto de
la red de tuberias forman parte del diseno ya establecido por BOC GASES, C.A.

para instalaciones de este tipo.

Al momento de iniciar el desarrollo del presente objetivo, fue necesario elaborar
un esquema del trazado del sistema de tuberias en estudio, debido a que la

empresa no contaba con el mismo, en el cual se pudieran observar las
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longitudes de dichas tuberias, asi como los diametros y accesorios de las

mismas. Debido a lo anteriormente expuesto, se requirio de los autores la
medicion y recopilacion de dicha informacion, la cual se organizé en el

diagrama correspondiente (ver Anexos).

Las condiciones observadas segun indica la Tabla A.3.1., se repitieron en varios
dias de analisis y fueron consultadas adicionalmente con el personal
especializado de la empresa a fin de verificar su variabilidad. Es importante
senalar que el ajuste de las presiones necesarias forma parte de las actividades
habituales del personal de planta encargado, por lo que al momento de no
observarse el valor necesario, se realiza la manipulacion de las valvulas
necesaria para solventar dicha situacion. Esto trajo como consecuencia, que al
momento de realizar el registro correspondiente, se repitiera el mismo con la

frecuencia tabulada.

No obstante, en otros dias de observacion, algunas de las condiciones
mostradas en la Tabla A.3.1. registraron una pequena variacion, lo cual se
evidencia en la Tabla A.3.2.; esto se pudo deber a las necesidades de
produccion y de funcionamiento del sistema. Mas alla de los cambios indicados
en las tablas correspondientes, no se registraron otras modificaciones
considerables por lo que a partir de los datos recopilados se pudo obtener un

panorama bastante certero acerca del comportamiento del sistema.

En el caso del tanque carbonatador, el flujo de CO> depende basicamente de la
cantidad de purgas en el mismo debido al tiempo de paradas, ya que cuando se
exceden las presiones en el mismo, la valvula automatica correspondiente
libera el gas necesario para establecer el nivel de presion adecuado; aunque si
por el contrario la presion disminuye del valor necesario, el CO2 debe ser
repuesto para reestablecer el nivel. Estas actividades definen el flujo
volumétrico de gas que es manejado por la tuberia que llega al carbonatador.

Para la estimacion de dicho flujo se empleé la condicion mas desfavorable
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observada (10 horas de paradas en un dia de produccion) y con ello se

determino dicho flujo a través del procedimiento sugerido en el Objetivo 3.

Por otro lado, el consumo total del sistema y los consumos individuales por
lineas se determinaron a partir del mayor consumo observado en meses
anteriores, siempre haciendo aproximaciones por exceso que permitieran
sobreestimar los valores buscados y con ello garantizar cierto sobredisenio en el
sistema. Ya que las tablas empleadas para la estimacion deseada estan
destinadas al fluido aire, se realizo la conversion del gas de trabajo al gas
establecido en éstas mediante la ecuacion (V). Si adicionalmente la tuberia se
encuentra presurizada por encima de 100 psig (segun la tabla empleada), debe
realizarse el ajuste de acuerdo a la ecuacion (VI). Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Pérdidas por friccion convertidas a aire correspondientes a la
linea 3 de produccion

Longitud Longitud Pérdidas por Pérdidas por
Tuberia equivalente togtal friccion equivalente friccion
por accesorios (pie) a aire equivalente a aire
(pie)* P (psig/ 100 pie) (psig)
Punto F-

Carbonatador 12,42 28,86 2,21 0,640
Punto F- 3,75 5,06 1,00 0,050
Inyector 17,92 27,83 5,49 1,530

Regulador 1- 5,00 8,44 1,10 0,090
Punto F
Punto G-

Regulador 1 11,25 17,94 0,02 0,004

Regulador 2- 22,33 34,52 0,58 0,200

Llenadora
Punto G-
Regulador 2 5,00 29,80 o T
Punto C-
Punto G 5,00 11,02 0,02 0,002

(*) Incluye la suma de las longitudes equivalentes de accesorios multiplicadas por los diametros

de las tuberias mas las longitudes totales de éstas
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Para la estimacion de las pérdidas equivalentes a aire se empleo la Tabla B.3.5.

(ver Apéndice B), siempre aproximando por exceso el flujo volumeétrico
empleado a fin de tener un estimado de pérdidas superior al verdadero con la
finalidad de contar con un porcentaje de seguridad al momento de hacerse el

cambio de diametro si fuera el caso.

En cuanto a la determinacion de la longitud equivalente de los accesorios
presentes en cada una de las lineas, se emplearon los valores reportados para
fluidos liquidos, puesto que no se encontraron los valores correspondientes a
gases. Sin embargo, considerando que la viscosidad de los gases es muy baja,
al asumir este criterio lo que se obtienen son valores de pérdidas por friccion
aun mayores a las reales, lo cual no sugiera ningun tipo delimitacion en el

analisis realizado, ver Tablas 5.5. y 5.6.

Tabla 5.5. Pérdidas por friccion convertidas a aire correspondientes a la
linea 4 de produccion

Longitud e Pérdidas por Pérdidas por
Tuberia equivalente togtal friccion equivalente friccion
por accesorios (pie) a aire equivalente a aire
(pie)* P (psig/ 100 pie) (psig)
Punto H-

Carbonatador 16,75 24,03 1,00 0,240
Punto H- 32,30 47,88 4,24 2,030
Inyector

Regulador 3-

Punto H 17,33 24,81 1,43 0,350
Punto I-
Regulador 3 0,00 2,62 0,02 0,001

Regulador 4- 17,50 30,66 0,47 0,180

Llenadora
Punto I-
Regulador 4 2,50 18,90 T o
Punto D-
Punto I 2,50 8,73 0,02 0,002

(*) Incluye la suma de las longitudes equivalentes de accesorios multiplicadas por los diametros

de las tuberias mas las longitudes totales de éstas
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Con respecto a las longitudes equivalentes correspondientes a las valvulas, se

debe mencionar que en el caso de la valvula de aguja, se empleo el dato
registrado para la valvula de globo, debido a que ambas se caracterizan por
cambiar la direccion del fluido, a la vez que tienen igual area de seccion
transversal. Por otro lado, la valvula de bola 100% abierta presenta el mismo
comportamiento de una valvula de compuerta; mientras que para las valvulas
automaticas, al no contarse con las caracteristicas especificas de las mismas,
se opto por considerar la longitud equivalente tabulada para las valvulas de

compuertas.

Tabla 5.6. Pérdidas por friccion convertidas a aire correspondientes al
sistema de distribucion de CO;

Longitud e Pérdidas por Pérdidas por
Tuberia equivalente togtal friccion equivalente friccion
por accesorios (pie) a aire equivalente a aire
(pie)* P (psig/ 100 pie) (psig)

Punto A-

Punto B 16,75 24,03 - -—
Punto B-

Punto C 32,30 47,88 - -—
Punto C-

Punto D 17,33 24,81 - -—
Punto D-

Punto E 0,00 2,62 e -
Punto P-

Punto A 17,50 30,66 - -—

(*) Incluye la suma de las longitudes equivalentes de accesorios multiplicadas por los diametros

de las tuberias mas las longitudes totales de éstas

Al momento de hacer la estimacion de las pérdidas por friccion equivalentes a
aire se logra verificar, que dichos valores son bastante bajos, hasta el punto en
que para los flujos volumeétricos manejados por algunas tuberias las tablas no
reportan las pérdidas buscadas ya que las mismas son practicamente nulas por
cada 100 pies de longitud de tuberias. Ahora bien, si se evidencia que el

sistema funciona desde este punto de vista de manera apropiada utilizando la
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conversion a aire, es de suponer que para el gas carbonico el comportamiento

debe ser similar sin exceder los valores aqui presentados.

De hecho, en la practica, tal como se consulto, el disenno de tuberias de este tipo
se desarrolla utilizando los valores de pérdidas reportados para aire y al
tratarse de otro fluido, la condicion queda subsanada mediante la conversion
ya indicada en esta discusion. Asimismo, cabe mencionar que el efecto de la
temperatura con respecto a la finalidad del presente objetivo no se considero,
puesto que para temperaturas inferiores a 30 °C, el factor de correccion

produce una disminucion poco significativa del flujo volumeétrico.

Puesto que a medida que el flujo volumétrico convertido a aire aumenta,
también se incrementan las pérdidas por friccion, cualquier efecto en pro de
disminuir dicho flujo implica obtener valores de pérdidas menores, por lo que
para la verificacion de las condiciones de disefio en si no es preponderante
dicha situacion una vez obtenidos los resultados tan bajos observados. Sin
embargo, para temperaturas superiores a 30 °C si debe considerar este efecto,
puesto que por encima de la mencionada temperatura el flujo volumétrico

aumenta considerablemente.

En referencia a los valores de pérdidas obtenidos, para las tuberias
identificadas como Punto F-Inyector (linea 3) y Punto H-Inyector (linea 4)
destacan por ser los mayores en cada una de las lineas correspondientes,
donde se sabe que ambas logran manejar el fluido apropiadamente, por lo que
ello no radica en un problema de importancia. Sin embargo, las tuberias Punto
G-Regulador 1 y Punto G-Regulador 2 de la linea 3 deberia ser de diametros de
127, mientras que las tuberias Punto I-Regulador 3 y Punto I-Regulador 4 estan
en capacidad de manejar un flujo volumétrico mucho mayor por lo que estan
siendo subutilizadas y bajo las condiciones actuales deberian emplearse en
éstas diametros de %" y %” respectivamente, aunque dicha situaciéon no es

restrictiva si se considera que la instalacion ya esta realizada.
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Para las tuberias correspondientes a la distribucion del gas carbonico a cada

una de las lineas, la situacion es similar a la ya explicada anteriormente,
puesto que las pérdidas obtenidas son muy pequenas, observandose asi que
dicho sistema deberia emplear un diametro igual a 1%.”, aunque el diametro

actual no es restrictivo; al contrario, permite manejar flujos mucho mayores.

De esta manera, la evaluacion realizada permite afirmar que desde el punto de
vista del manejo del fluido, el sistema es capaz trabajar apropiadamente para
flujos volumeétricos por encima de los tomados criticamente para la realizacion
del presente analisis, puesto que los resultados verdaderos se encuentran un
poco por debajo de los obtenidos en este desarrollo, dadas las condiciones de

evaluacion asi asumidas.

5.3. ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE CO, INHERENTES AL PROCESO
DE LLENADO EN LAS LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4

Durante el proceso de llenado se producen pérdidas de gas carbonico derivadas
de las condiciones de éste y a su vez por el uso de dicho gas en operaciones
distintas a la carbonatacion de la bebida. Los usos a los cuales se hace
referencia, tienen que ver con la utilizacion del CO2 para la presurizacion del
tanque carbonatador y de la taza de la llenadora durante la elaboracion de las
bebidas gaseosas, asi como también durante la limpieza de las lineas. Por ende,
esto trae como consecuencia un porcentaje de pérdidas adicional al originado
por fugas y por la descompresion de la botella durante el envasado, las cuales

son pérdidas innatas generadas durante el proceso.

I) Sistema de Carbonatacion

Para el sistema de carbonatacion, se planted la posibilidad de que existiera
relacion entre el tiempo de paradas y las pérdidas de gas carboénico originadas

por purgas en el tanque carbonatador. Las otras variables, al estar establecidas
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en un valor practicamente fijo de acuerdo a las caracteristicas y limitaciones

del equipo y del proceso, se convierten en parametros que no influyen en el
rendimiento de COy, siempre y cuando se mantengan bajo el valor estipulado.
Al contrario, el tiempo de paradas se encuentra en constante variacion debido a
que se hace practicamente incontrolable el hecho de evitar alguna falla en los

equipos relacionados con el area de llenado.

Para cada una de las lineas se realizo un analisis de varianza de la regresion
lineal buscada. Segun Chourio (1987), “en la estimacion por medio de las
ecuaciones de regresion, se hacen tres suposiciones, y si estas condiciones no
se cumplen, tanto la ecuacion de regresion como el error estandar de

estimacion no daran informaciones precisas:

e La relacion entre las variables X e Y debe ser lineal

e Las lineas de regresion son utilizadas bajo el supuesto de que las
distribuciones de las variables X e Y son normales, o por lo menos no muy
asimeétricas

e FEl grado de dispersion de las variables X e Y, alrededor de sus respectivas

medias (X y Y) deben ser iguales (¢ = 65); esta condicion se conoce como

homoscedasticidad (esta palabra significa “dispersion uniforme”)”.

Dicho autor ademas recomienda la utilizacion de una muestra minima
constituida por 30 elementos para cada una de las variables X e Y, asi como

asegurarse de la naturaleza continua de los datos recopilados.

Por lo anteriormente expuesto, antes de determinar la mejor curva de regresion
que se ajustara a dichos datos, se procedi6 a la verificacion de las condiciones
mencionadas mediante la utilizacion de las pruebas mas idoneas segun fuera el

caso.
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Tabla 5.7. Masa de CO: perdida debido a las purgas durante los tiempos de
paradas en la lineas de produccion 3 y 4

Linea 3 Linea 4
Tiempo de paradas Masa de CO: perdida Tiempo de paradas Masa de CO:2 perdida
(tp £ 0,1) min (mCO2(perdida) + 0,7) kg (tp = 0,1) min (mCO2(perdida) + 0,9) kg
12,0 18,7 14,5 442
6,5 8,5 12,9 33,3
20,2 20,1 8,9 31,9
15,0 16,2 26,6 56,3
24,6 22,1 28,3 56,3
29,4 28,0 30,1 57,8
4,2 5,7 20,7 49,7
8,4 12,1 17,1 48,1
10,3 13,3 23,7 50,4
11,9 15,6 35,7 68,5
26,8 27,5 38,4 71,8
33,1 38,7 44,1 75,5
36,3 43,2 49,3 80,1
23,1 21,7 52,8 84,5
26,1 25,2 55,8 88,9
7,8 11,8 8,2 28,2
20,5 23,8 11,2 32,2
34,1 40,1 21,8 49,1
42,6 449 33,6 62,8
37,2 42,3 43,9 72,9
49,6 54,3 45,6 76,7
47,3 48,4 47,6 76,7
61,5 70,1 54,7 85,3
65,9 77,2 62,0 98,4
70,4 82,3 67,3 103,5
68,7 79,5 68,8 106,8
75,7 85,4 73,3 1129
60,3 60,0 75,6 118,5
80,2 88,2 80,8 124 .4
86,1 91,9 85,3 135,5

De esta manera, con los valores mostrados en la Tabla 5.7., se procedié a la

verificacion de los supuestos en los datos recogidos (masa de CO»x perdida y
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tiempo de paradas) para cada linea de produccion, por lo que se plantaron las

hipotesis estadisticas indicadas utilizando un nivel de confianza del 95%

(o = 0,05) apropiado debido al tipo de estudio realizado y el area de desarrollo:

e Prueba de Normalidad: Ho: Hay normalidad
Ha: No hay normalidad

e Prueba de Homoscedasticidad: Ho: 63 = o}

) 2
Ha: oy # oy

La condicion de la relacion de linealidad entre las variables estudiadas se puede
observar en las Figuras 5.4. y 5.5., donde los graficos de dispersion indican una
cierta tendencia lineal en los valores alli representados. Lo anterior se debio
también a la necesidad de obtener un modelo sencillo de utilizar al momento de

establecer la ecuacion de rendimiento buscada.
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Tiempo de paradas
(tp + 0,01) min Esc 1:2

Figura 5.4. Comportamiento de las pérdidas de CO; debido a purgas en funcion de
los tiempos de paradas para la linea 3 de produccion
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Figura 5.5. Comportamiento de las pérdidas de CO; debido a purgas en funcion de
los tiempos de paradas para la linea 4 de produccion

En el caso de los valores referidos a la linea 3, se corrobor6é que los datos
correspondientes a la variable “masa de CO: perdida” no siguieron una
distribucion normal (P = 0,007), razon por la cual se hizo necesaria la
aplicacion de la transformacion adecuada segun lo indicado en la Tabla 2.2.
(ver Capitulo II), siendo ésta la raiz cuadrada de los datos recopilados segun la
naturaleza de los mismos (tipo de variable). Por otro lado, para la variable
“tiempo de paradas” los datos siguieron una distribucion normal segin
P =0,05.

Para obtener dichos resultados, se aplico la regla de decision que consiste en
rechazar la hipotesis nula en el caso que P obtenido sea menor a 0,05 (nivel de
confianza establecido), mientras que si P resulta mayor o igual a dicho valor no
se rechaza la mencionada hipotesis. Esto se debe a las zonas de rechazo y
aceptacion involucradas con el estadistico empleado, por lo que en este caso se

busca la aceptacion de la hipoétesis nula.
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Figura 5.6. Comportamiento de las pérdidas de CO: y los tiempos de paradas
transformados para la linea 3 de produccion

En referencia a la uniformidad de varianzas de la masa de COy perdida
transformada y los tiempos de paradas, se obtuvo P = 0,000 (empleando el
resultado de distribuciones continuas), por lo que de acuerdo a la regla de
decision ya explicada debe rechazarse el supuesto de igualdad de varianzas. De
esta manera, para lograr la estabilizacion de las mismas, se aplicé también la
transformacion ya indicada a la variable “tiempo de paradas”. Puede notarse en
la Figura 5.6., que una vez transformados los datos en cuestion, los mismos

siguieron presentando la tendencia lineal necesaria.

La Tabla 5.8. muestra los valores obtenidos una vez aplicadas las pruebas de
verificacion de los supuestos a las variables transformadas recogidas para la
linea 3 de produccion. A través los resultados del estadistico P se acepta en
ambos casos la hipétesis nula, por lo que con los datos transformados se pudo
proceder a la determinacion de la recta de regresion mas adecuada. Esto puede

observarse también en las Figuras 5.7. y 5.8. mostradas por el programa.
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Tabla 5.8. Valores de P para las pruebas de hipotesis de las variables en
estudio para la linea 3 de produccion

Capitulo V. Resultados y Discusiones

Variables Prueba Anderson-Darling | Prueba de Homoscedasticidad
Masa de CO; perdida 0,159
(transformada)
. 0,919
Tiempo de paradas 0,509

(transformado)

Descriptive Statistics

Variable: Raiz(Masa)

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0,533

P-Value: 0,159

Mean 6,00741

StDev 2,15196

Variance 4,63095

Skewness 0,222698

| | | | | Kurtosis -1,15361
2 4 6 8 10 N 30
L L L L L Minimum 2,39325
___ 1st Quartile 424822
Median 5,75523

3rd Quartile 7,90472

Maximum 9,58685

95% Confidence Interval for Mu
| | |
5 6 7
| | |

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for Mu

5,20386

6,81097

95% Confidence Interval for Sigma

1,71384

2,89292

95% Confidence Interval for Median

4,66531

6,90055

Figura 5.7. Prueba de Normalidad para la masa de CO; perdida transformada

de la linea 3

Descriptive Statistics

95% Confidence Interval for Mu

| | |
5 6 7
I I I

95% Confidence Interval for Median

Variable: Raiz(Tiempo)

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,325
P-Value: 0,509
Mean 5,67552
StDev 2,11138
Variance 4,45791
Skewness 5,98E-02
| | | | Kurtosis -1,09507
2 4 6 8 30
! L L ! Minimum 2,03715
___ 1st Quartile 3,76753
Median 5,58766
3rd Quartile 7,78598
Maximum 9,28009

95% Confidence Interval for Mu

4,88712

6,46393

95% Confidence Interval for Sigma

1,68151

2,83836

95% Confidence Interval for Median

4,59385

6,79769

Figura 5.8. Prueba de Normalidad para los tiempos de paradas transformados

de la linea 3
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Para la Prueba de Igualdad de Varianzas, el programa dio como resultados los

diagramas de caja correspondientes, donde se puede visualizar la ubicacion del
valor medio y el intervalo correspondiente a la dispersion de los datos, lo cual

permite analizar graficamente el nivel de igualdad de las mismas.

No obstante, para la distribucion normal utilizada, MINITAB 13.20
proporciono el estadistico adecuado para concluir acerca de dicha prueba, ver

Figura 5.9.

Test for Equal Variances

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

Raiz(Tiempo)

Raiz(Masa)

F-Test Levene's Test
Test Statistic: 0,963 Test Statistic: 0,090
P-Value :0,919 P-Value  :0,765

Boxplots of Raw Data

Raiz(Tiempo) 4' | |7
Raiz(Masa) 4' | |7

Figura 5.9. Prueba de Igualdad de Varianzas para los datos transformados
de la linea 3

En el caso de la linea 4, la aplicacion de los procedimientos ya expuestos arrojo

como resultados los siguientes valores:

Tabla 5.9. Valores de P para las pruebas de hipotesis de las variables en
estudio para la linea 4 de produccion

Variables Prueba Anderson-Darling | Prueba de Homoscedasticidad
Masa de CO; perdida 0,550
0,199
Tiempo de paradas 0,478

103



. Capitulo V. Resultados y Discusiones

AJEVEN |

Descriptive Statistics
Variable: Masa
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,304
P-Value: 0,550
Mean 72,7077
StDev 29,0562
Variance 844,261
Skewness 0,405765
| | | | | | Kurtosis -5,7E-01
30 50 70 20 110 130 N 30
! L L L ! ! Minimum 28,180
___ 1st Quartile 49548
Median 72,325
3rd Quartile 91,305
95% Confidence Interval for Mu Maximum 135,530
(N e e e
| \ \ | 61,858 83,557
5|5 6|5 7|5 5|5 95% Confidence Interval for Sigma
23,141 39,061
= 95% Confidence Interval for Median
o ] B

95% Confidence Interval for Median 56.265 83.470

Figura 5.10. Prueba de Normalidad para los valores de masa de CO-
perdida de la linea 4

Los valores correspondientes a la linea 4 presentaron el comportamiento de
normalidad y uniformidad de varianza esperado sin necesidad de recurrirse a
una transformacion; debido a que para el estadistico P los valores son mayores
al nivel de confianza establecido. Dichos resultados fueron mostrados por
MINITAB 13.20 segun lo indicado en la Figura 5.10. Los criterios de analisis de

los valores obtenidos ya fueron explicados en esta discusion.

Descriptive Statistics

Variable: Tiempo

95% Confidence Interval for Mu

| I |
30 40 50
| | |

95% Confidence Interval for Median

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0,339

P-Value: 0,478

Mean 41,2847

StDev 22,8143

Variance 520,492

Skewness 0,287435

Kurtosis -9,8E-01

I I I I I 30
10 30 50 70 90

! ! ! ! ! Minimum 8,2200

___ 1st Quartile 215225

Median 41,1400

3rd Quartile 57,3500

Maximum 85,2700

95% Confidence Interval for Mu
32,7657 49,8037

95% Confidence Interval for Sigma
18,1695 30,6696

95% Confidence Interval for Median
27,0088 52,0158

Figura 5.11. Prueba de Normalidad para los valores de tiempo de
paradas de la linea 4
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En las figuras correspondientes a las pruebas de normalidad representadas

anteriormente, se observa que la curva envolvente trazada muestra una forma
de campana, la cual permite confirmar la existencia de un comportamiento
normal en los datos. La Figura 5.12. se corresponde con la Prueba de Igualdad

de Varianzas ya explicada en lineas anteriores.

Test for Equal Variances

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

Tiempo

Masa

F-Test Levene's Test
Test Statistic: 0,617 Test Statistic: 1,238
P-Value  :0,199 P-Value :0,270

Boxplots of Raw Data

Figura 5.12. Prueba de Igualdad de Varianzas para los datos transformados
de la linea 4

En el caso de los valores recopilados para la linea 3 de produccion, el programa
arrojo como mejor ecuacion de regresion la siguiente:

Raiz(mCO = 0,274 + 1,01Raiz(t,) (XVI) (MINITAB 13.20, 2006)

2 (perdida) )
Donde:

mCO : masa de gas carbonico perdida, (kg)

2 (perdida)

tp: tiempo de paradas, (min)

De este resultado se puede notar que un aumento en el tiempo de paradas se
traduce en un incremento de la masa perdida de gas carbodnico, por lo que se
dice que la relacion entre dichas variables es positiva. El resultado obtenido era

de esperarse puesto que al ocurrir una parada en la linea el sistema de control
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instalado en el tanque responde de tal manera que produce purgas en el mismo

con la finalidad de mantener la presion fijada como parametro de operacion del

proceso.

De acuerdo al modelo matematico obtenido se tiene que para tiempos de
paradas iguales a cero en el proceso, la masa de COy perdida es
aproximadamente (0,08 + 0,03) kg; esto es logico puesto que durante la
operacion del sistema se generan purgas pequenas de este gas con menor

ocurrencia que cuando existen paradas en el sistema.

Un comportamiento similar se observa para la ecuacion de regresion obtenida
en el caso de los valores correspondientes a la linea 4, de modo que la recta
resultante de la aplicacion del programa fue la siguiente:

mCO = 20,4 +127t, (XVI) (MINITAB 13.20, 2006)

2 (perdida)

Las pérdidas de CO> se ven incrementadas con los aumentos en los tiempos de
parada, tanto que para la ausencia de éstos, en el caso de la linea 4, la masa de
dioxido de carbono perdida es de (20,4 = 0,9) kg. La pendiente de la recta indica
un incremento de 1,27 kg por cada minuto de parada suscitado durante el
desarrollo del proceso. Asi, para la 4 se generan pérdidas de gas superiores a la
linea 3 para tiempos de paradas similares, debido a la inestabilidad del sistema
en cuanto a la capacidad de los equipos, lo que origina que durante el proceso

ocurran purgas con mayor frecuencia originando pérdidas de gas mayores.

Para el analisis de los modelos obtenidos, se plante6 la necesidad de verificar si
realmente las mismas se encuentran relacionadas entre si, por lo que empled
una Tabla de Analisis de Varianza, considerando basicamente la informacion
aportada por el estadistico F a través de la prueba del mismo nombre. Para ello,

se plantearon las siguientes hipoétesis al nivel del modelo:
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Ho: No hay relacion entre las variables

Ha: Hay relacion entre las variables

En concordancia con lo anterior, se busco a través del estadistico F rechazar la

hipotesis nula, con lo cual se espero que el valor del mismo arrojado por tablas

fuera menor que el valor aportado por el Analisis de Varianza. Haciendo uso del

programa MINITAB 13.20,

mencionado analisis:

se obtuvieron los siguientes valores para el

Tabla 5.10. Analisis de Varianza para los tiempos de paradas y masa de
CO: perdida correspondientes a la linea 3 a nivel de la muestra

Parametro Valor Estadistico T Estadistico P
Intercepto con Y 0,2738 1,78 0,087
Pendiente 1,01024 39,59 0,000

Tabla 5.11. Analisis de Varianza para los tiempos de paradas y masa de
CO: perdida correspondientes a la linea 4 a nivel de la muestra

Parametro Valor Estadistico T Estadistico P
Intercepto con Y 20,402 17,68 0,000
Pendiente 1,26695 51,58 0,000

Tabla 5.12. Analisis de Varianza para los tiempos de paradas y masa de
CO; perdida correspondientes a la linea 3 a nivel del modelo

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Estadistico | Estadistico
variacion libertad cuadrados medios F P
Regresion 1 131,94 131,94 1567,43 0,000
Error 08 2,36 0,08
residual
Total 29 134,30 ———- — —
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Tabla 5.13. Analisis de Varianza para los tiempos de paradas y masa de
CO; perdida correspondientes a la linea 4 a nivel de modelo

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Estadistico | Estadistico
variacion libertad cuadrados medios F P
Regresion 1 24229 24229 2660,79 0,000
Error 28 255 9
residual
Total 29 24484 — — —

A nivel de muestra existe una recta que puede denotarse como: y, =a + bx,,
mientras que a nivel de la poblacion existe otra recta: Y, = A + Bx,, con lo que

se espera que a y b sean buenos estimadores de A y B respectivamente en la
poblacion de donde se extrajo la muestra analizada. Para ello, se plantean las

siguientes hipotesis:

Ho: a,b = O (no son buenos estimadores de A y B)

Ha: a,b # O (son buenos estimadores de A y B)

Con los valores de P mostrados en las Tablas 5.10. y 5.11., se logra precisar
que solo el parametro a correspondiente a la linea 3 no se puede considerar
como buen estimador de A en la poblacion. No obstante, el Analisis de Varianza
correspondiente a los modelos determinados (Tablas 5.12. y 5.13.), establece
que los mismos, como conjunto, pueden predecir satisfactoriamente las
variables requeridas puesto que en ambos casos se obtuvieron P-values < 0,05.
De esta manera, se acepta la hipotesis alternativa que indica la existencia de

relacion entre las variables analizadas.

Lo anterior se puede corroborar a través de la informacion suministrada por el

estadistico F, por lo que para las lineas 3 y 4 los valores teéricos del mismo con
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un nivel de confianza del 95%, segun lo mostrado en la Tabla B.2. (ver Apéndice

B) resulto ser igual a 4,20 (m =1 y n = 28).

Para ambas lineas se cumple que el valor de F proporcionado por el analisis
realizado es mayor que el registrado por la tabla consultada, por lo que se
acepta que la variable “tiempos de paradas” esta relacionada con la variable
“masa de CO> perdida” con el nivel de confianza establecido. Adicionalmente,
los coeficientes de correlacion (R) aportados por el programa (98,2% y 99,0%
para las lineas 3 y 4 respectivamente), permiten indicar una fuerte relacion

positiva entre las variables mencionadas.

Por otro lado, los coeficientes de determinacion obtenidos para la linea 3
(R2 = 98,2%) y para la linea 4 (R% = 98,9%), indican que cerca del 99% de las
pérdidas de COz por purgas ocurren por los tiempos de paradas, considerando
los valores estimados en las condiciones de operacion establecidas. Asi, las
ecuaciones XVI y XVII, se pueden utilizar para estimar las pérdidas de gas

carbonico debido a las purgas por tiempos de paradas en el sistema.

Tabla 5.14. Estadistica descriptiva para las caracteristicas de calidad
involucradas en la determinacion de pérdidas de gas carbonico
en la linea 3 de llenado

Volumen de carbonatacion Volumen de llenado
(adim) (mL)
Mes . e . .s
. Desviacion . Desviacion
Media . Media .

() estandar () estandar
() ()
Mayo 4.3 0,1 3076 13
Junio 4,3 0,1 3077 14
Julio 4.3 0,1 3078 12
Agosto 4,3 0,1 3074 10
Septiembre 4.3 0,1 3078 15
Octubre 4.4 0,1 31200 17

() Ajuste de valvulas de llenado
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Tabla 5.15. Estadistica descriptiva para las caracteristicas de calidad
involucradas en la determinacion de pérdidas de gas carbonico
en la linea 4 de llenado

Volumen de carbonatacion Volumen de llenado
(adim) (mL)
L2 Desviacion Desviacion
Media . Media .
(n) estandar (1) estandar

() ()
Mayo 4.3 0,1 3079 14
Junio 4.3 0,1 3078 12
Julio 4.4 0,1 3070 14
Agosto 4.4 0,1 3081 16
Septiembre 4,3 0,1 3080 14
Octubre 4.4 0,1 31070 20

() Ajuste de valvulas de llenado

Tomando en cuenta los valores reportados en las Tablas 5.14. y 5.15., fue
necesario fijar los parametros de calculo; al observar los valores obtenidos para
el volumen de carbonatacion, la estadistica evidencia un descentrado hacia el
valor de 4,3 v/v; tomando en cuenta que la especificacion establece un valor de
(4,4 £ 0,2) v/v. De igual forma para el volumen de llenado, tomando en cuenta
el ajuste realizado con la finalidad de generar un incremento en el mismo, se
tomo el valor de 3100 mL equivalente a la especificacion puesto que a pesar de
la poca cantidad de mediciones tomadas para el momento del analisis, el ajuste

reflejo valores muy cercanos al valor nominal establecido.

Al originarse paradas de superiores a media hora, es necesario drenar la bebida
contenida en el tanque, lo cual trae como consecuencia la introduccion de
mermas de gas carbonico que al no ser cuantificadas producen la disminucion
del indicador de rendimiento de dicho gas. En la Tabla 5.16. se muestran los
resultados de las masas obtenidas correspondientes a distintos niveles de

liquido en el tanque carbonatador.
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Tabla 5.16. Masa de CO2 contenida en el carbonatador en funcion de la altura del visor del tanque del

mismo

Altura del Masa de Altura del Masa de Altura del Masa de Altura del Masa de Altura del Masa de Altura del Masa de
visor CO2 visor CO2 visor CO2 visor CO2 visor CO2 visor CO:
(cm) (kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm) (kg)
1,00 0,0051 19,50 1,3954 38,00 3,1774 56,50 4,9586 75,00 6,7397 93,50 8,5217
1,50 0,0111 20,00 1,4440 38,50 3,2251 57,00 5,0071 75,50 6,7882 94,00 8,5693
2,00 0,0196 20,50 1,4925 39,00 3,2736 57,50 5,0548 76,00 6,8359 94,50 8,6179
2,50 0,0298 21,00 1,5402 39,50 3,3213 58,00 5,1033 76,50 6,8844 95,00 8,6655
3,00 0,0434 21,50 1,5887 40,00 3,3698 58,50 5,1510 77,00 6,9330 95,50 8,7141
3,50 0,0587 22,00 1,6364 40,50 3,4175 59,00 5,1995 77,50 6,9806 96,00 8,7618
4,00 0,0766 22,50 1,6849 41,00 3,4660 59,50 5,2472 78,00 7,0292 96,50 8,8103
4,50 0,0979 23,00 1,7326 41,50 3,5146 60,00 5,2957 78,50 7,0768 97,00 8,8580
5,00 0,1200 23,50 1,7811 42,00 3,5623 60,50 5,3434 79,00 7,1254 97,50 8,9065
5,50 0,1456 24,00 1,8288 42,50 3,6108 61,00 5,3919 79,50 7,1730 98,00 8,9550
6,00 0,1737 24,50 1,8773 43,00 3,6585 61,50 5,4404 80,00 7,2216 98,50 9,0027
6,50 0,2035 25,00 1,9250 43,50 3,7070 62,00 5,4881 80,50 7,2693 99,00 9,0512
7,00 0,2358 25,50 1,9735 44,00 3,7547 62,50 5,5367 81,00 7,3178 99,50 9,0989
7,50 0,2707 26,00 2,0221 44,50 3,8032 63,00 5,5843 81,50 7,3655 100,00 9,1474
8,00 0,3082 26,50 2,0698 45,00 3,8509 63,50 5,6329 82,00 7,4140 100,50 9,1951
8,50 0,3482 27,00 2,1183 45,50 3,8994 64,00 5,6805 82,50 7,4625 101,00 9,2436
9,00 0,3899 27,50 2,1660 46,00 3,9479 64,50 5,7291 83,00 7,5102 101,50 9,2913
9,50 0,4342 28,00 2,2145 46,50 3,9956 65,00 5,7767 83,50 7,5587 102,00 9,3399
10,00 0,4810 28,50 2,2622 47,00 4,0442 65,50 5,8253 84,00 7,6064 102,50 9,3884
10,50 0,5296 29,00 2,3107 47,50 4,0918 66,00 5,8730 84,50 7,6549 103,00 9,4361
11,00 0,5772 29,50 2,3584 48,00 4,1404 66,50 5,9215 85,00 7,7026 103,50 9,4846
11,50 0,6258 30,00 2,4069 48,50 4,1880 67,00 5,9700 85,50 7,7511 104,00 9,5323
12,00 0,6735 30,50 2,4554 49,00 4,2366 67,50 6,0177 86,00 7,7988 104,50 9,5808
12,50 0,7220 31,00 2,5031 49,50 4,2842 68,00 6,0662 86,50 7,8474 105,00 9,6285
13,00 0,7697 31,50 2,5516 50,00 4,3328 68,50 6,1139 87,00 7,8959 105,50 9,6770
13,50 0,8182 32,00 2,5993 50,50 4,3805 69,00 6,1624 87,50 7,9436 106,50 9,7247
14,00 0,8659 32,50 2,6479 51,00 4,4290 69,50 6,2101 88,00 7,9921 107,00 9,7732
14,50 0,9144 33,00 2,6955 51,50 4,4775 70,00 6,2586 88,50 8,0398 107,50 9,8209
15,00 0,9621 33,50 2,7441 52,00 4,5252 70,50 6,3063 89,00 8,0883 108,00 9,8694
15,50 1,0106 34,00 2,7917 52,50 4,5737 71,00 6,3548 89,50 8,1360 108,50 9,9180
16,00 1,0591 34,50 2,8403 53,00 4,6214 71,50 6,4034 90,00 8,1845 109,00 9,9656
16,50 1,1068 35,00 2,8879 53,50 4,6699 72,00 6,4511 90,50 8,2322 109,50 10,0142
17,00 1,1553 35,50 2,9365 54,00 4,7176 72,50 6,4996 91,00 8,2807 110,00 10,0618
17,50 1,2030 36,00 2,9850 54,50 4,7661 73,00 6,5473 91,50 8,3284 110,50 10,1104
18,00 1,2516 36,50 3,0327 55,00 4,8138 73,50 6,5958 92,00 8,3769 111,00 10,1581
18,50 1,2992 37,00 3,0812 55,50 4,8623 74,00 6,6435 92,50 8,4255 111,50 10,2066
19,00 1,3478 37,50 3,1289 56,00 4,9100 74,50 6,6920 93,00 8,4731 112,00 10,2543

Volumen del tanque carbonatador: 1979,2 L
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II) Area de Llenado

En este caso, aunque las dimensiones de los equipos y las condiciones de
operacion son similares para ambas lineas, se prefirio analizar el
comportamiento de cada una por separado. Para esto, la base de tiempo para la
medicion fue de 24 horas y por ende el instrumento de medicion asociado (en

este caso manometro) podia apreciar algun cambio significativo en el consumo.

La razon de cualquier discrepancia entre los resultados se debe al hecho de que
para linea 3 las condiciones de presion de operacion de la llenadora aunque
supera solo en 0,05 bar a la de la otra llenadora, se traduce en un mayor
consumo de gas carbonico. Los resultados del consumo generado fueron los

siguientes:

Tabla 5.17. Consumo de dioxido de carbono para la presurizacion de la
taza de la llenadora en la linea 3

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

22/11/2005 20.454,3 17.272,6 3181,71
25/11/2005 9318,3 5909,3 3408,98
28/11/2005 26.590,4 23.181,5 3408,98
29/11/2005 23.181,5 20.227,0 2954,45
02/12/2005 15.454,4 12.272,7 3181,71
05/12/2005 5682,0 2727,6 2954,45
08/12/2005 24.090,5 20.908,8 3181,71
09/12/2005 20.908,8 17.499,8 3408,98
12/12/2005 5909,3 2954,9 2954,45
13/12/2005 3182,1 28.863,1 3475,46
15/12/2005 24.999,6 22.045,1 2954,45
16/12/2005 22.045,1 18.636,2 3408,98
20/12/2005 7045,6 3863,9 3181,71
22/12/2005 27.499,5 24.090,5 3408,98
23/12/2005 24.090,5 20.908,8 3181,71
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Tabla 5.18. Consumo de diéxido de carbono para la presurizacion de la

taza de la llenadora en la linea 4

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

02/01/2006 4545,7 1591,3 2954,45
03/01/2006 1591,3 24.545,0 2731,24
06/01/2006 15.681,7 12.954,5 2727,18
09/01/2006 7272,9 4318,5 2954,45
10/01/2006 4318,5 1136,7 3181,71
13/01/2006 24.999,6 21.817,9 3181,71
16/01/2006 18.408,9 15.454,4 2954,45
19/01/2006 10.227,3 7727,4 2499,92
20/01/2006 7727,4 4773,0 2954,45
23/01/2006 26.135,9 22.954,2 3181,71
24/01/2006 22.954,2 20.000,0 2954,45
26/01/2006 16.363,5 13.636,3 2727,18
27/01/2006 13.636,3 10.681,9 2954,45
30/01/2006 23.408,7 20.227,0 3181,71
31/01/2006 20.227,0 17.272,6 2954,45

Al analizar los resultados obtenidos para cada linea se puede observar que

existe una diferencia entre los consumos promedios de ambas (3216,44 kg y

2939,56 kg para las lineas 3 y 4 respectivamente), lo cual se debe a las

condiciones de operacion ya senaladas.

III) Pérdidas durante el procedimiento de sanitizado y arranque de linea

El sanitizado y arranque de una linea son procedimientos que se encuentran

vinculados, es decir, no puede existir saneamiento sin que esto conlleve a un

arranque ya sea para realizar mantenimiento, exista alguna parada de tiempo

considerable o la correspondiente limpieza ya programada para la linea. Al

determinar el consumo generado durante el saneamiento y arranque de linea,
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los resultados obtenidos fueron registrados en las tablas que se indican a

continuacion:

Tabla 5.19. Consumo de diéxido de carbono para la presurizacion del
tanque carbonatador en la linea 4 durante el procedimiento
de sanitizado y arranque

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

09/06/2005 19.317,9 19.090,7 227,26
13/06/2005 22.954,2 22.726,9 227,26
16/06/2005 20.454,3 20.227,0 227,26
20/06/2005 16.818,0 16.590,8 227,27
22/06/2005 13.636,3 13.409,1 227,27
27/06/2005 10.681,9 10.454,6 227,27
05/07/2005 5454,8 5227,5 227,27

Tabla 5.20. Consumo de diéxido de carbono para la presurizacion de la
taza de la llenadora en la linea 4 durante el procedimiento
de sanitizado y arranque

Masa inicial en el Masa final en el Masa total
Fecha .
tanque tanque consumida
(dd/mm/aa) Kk Kk
(kg) (kg) (kg)
09/06/2005 10.227,3 10.000,1 227,26
13/06/2005 18.636,2 18.408,9 227,26
16/06/2005 14.545,4 14.318,1 227,26
20/06/2005 7272,9 7045,6 227,27
22/06/2005 27.726,8 27.499,5 227,26
27/06/2005 15.227,2 14.999,9 227,26
05/07/2005 3182,1 2954,9 227,27

En este caso la linea en estudio fue la 4, puesto que las llenadoras de ambas

lineas presentan las mismas dimensiones, las condiciones de operacion son

similares y el producto elaborado en éstas también es el mismo, por ende no

deben existir diferencias significativas a la hora de determinar el volumen
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ocupado por el CO> en dichos equipos. Adicionalmente el tiempo de medicion

solo fue de 7200 s y por la poca apreciacion del manometro ubicado en el
tanque de almacenamiento de CO> no se hizo posible la cuantificacion de la
diferencia entre los valores para ambas lineas, de alli que la toma de datos se

restringiera a una sola linea.

El consumo resulté ser aproximadamente constante e igual para ambos
sistemas, esto se debe principalmente al hecho de que las condiciones de
operacion entre estos solo varian de 5,24 bar a 4,55 bar por lo que el
instrumento de medicibn no es tan sensible ante cambios tan pequenos.
Adicionalmente, debido a que no se observaron diferencias apreciables entre los
consumos, a pesar de que el sistema fuera dirigido por operadores diferentes,
los datos son reproducibles; de alli que solo se hayan recogido siete, aunado a
esto el hecho de la restriccion de tiempo para la toma de datos y los acuerdos
para el consumo de gas carbonico por parte de la empresa y el proveedor

seleccionado para el desarrollo de la investigacion.

Con los resultados obtenidos para las pérdidas determinadas en cada etapa del
proceso, se tiene que la mayor parte de éstas se debe al consumo de la
llenadora, lo cual se debe principalmente a las caracteristicas de operacion de
equipo, cuyo movimiento giratorio origina agitacion en la bebida provocando

mayor cantidad de purgas en el sistema de control de equipo.

Ahora, con respecto a las pérdidas originadas por tiempos de paradas que
impliquen el drenaje de la bebida contenida en taza de la maquina llenadora, el
tratamiento de los datos fue similar al aplicado al tanque carbonatador. Una
vez determinado el volumen de la taza se elabor6 una tabla similar a la ya
presentada, para este caso se expresaron las masas obtenidas correspondientes
a distintos niveles de liquido en la taza de la llenadora; dicha tabla se presenta

a continuacion:
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Tabla 5.21. Masa de CO2 contenida en la llenadora mismo en funcion de la altura del visor en el

tanque de la misma

Altura del

Altura del

Altura del

Altura del

Altura del

visor Masa de CO: visor Masa de CO: visor Masa de CO: visor Masa de CO: visor Masa de CO:
fomm) (kg) fom) (kg) fomm) (kg) (omm) (kg) fomm) (kg)
1,00 0,0026 17,50 0,6428 34,00 1,7019 50,50 2,7619 67,00 3,8211
1,50 0,0051 18,00 0,6743 34,50 1,7343 51,00 2,7934 67,50 3,8534
2,00 0,0085 18,50 0,7067 35,00 1,7667 51,50 2,8258 68,00 3,8858
2,50 0,0136 19,00 0,7390 35,50 1,7982 52,00 2,8581 68,50 3,9173
3,00 0,0196 19,50 0,7705 36,00 1,8305 52,50 2,8905 69,00 3,9496
3,50 0,0264 20,00 0,8029 36,50 1,8629 53,00 2,9220 69,50 3,9820
4,00 0,0341 20,50 0,8352 37,00 1,8944 53,50 2,9544 70,00 4,0144
4,50 0,0434 21,00 0,8676 37,50 1,9267 54,00 2,9867 70,50 4,0459
5,00 0,0536 21,50 0,8991 38,00 1,9591 54,50 3,0182 71,00 4,0782
5,50 0,0647 22,00 0,9314 38,50 1,9914 55,00 3,0506 71,50 4,1106
6,00 0,0775 22,50 0,9638 39,00 2,0229 55,50 3,0829 72,00 4,1421
6,50 0,0902 23,00 0,9953 39,50 2,0553 56,00 3,1153 72,50 4,1744
7,00 0,1047 23,50 1,0276 40,00 2,0876 56,50 3,1468 73,00 4,2068
7,50 0,1200 24,00 1,0600 40,50 2,1191 57,00 3,1791 73,50 4,2391
8,00 0,1371 24,50 1,0923 41,00 2,1515 57,50 3,2115 74,00 4,2706
8,50 0,1550 25,00 1,1238 41,50 2,1838 58,00 3,2430 74,50 4,3030
9,00 0,1737 25,50 1,1562 42,00 2,2162 58,50 3,2753 75,00 4,3353
9,50 0,1933 26,00 1,1886 42,50 2,2477 59,00 3,3077 75,50 4,3677
10,00 0,2137 26,50 1,2201 43,00 2,2800 59,50 3,3400 76,00 4,3992
10,50 0,2358 27,00 1,2524 43,50 2,3124 60,00 3,3715 76,50 4,4315
11,00 0,2588 27,50 1,2848 44,00 2,3439 60,50 3,4039 77,00 4,4639
11,50 0,2835 28,00 1,3171 44,50 2,3763 61,00 3,4363 77,50 4,4954
12,00 0,3082 28,50 1,3486 45,00 2,4086 61,50 3,4678 78,00 4,5277
12,50 0,3346 29,00 1,3810 45,50 2,4410 62,00 3,5001 78,50 4,5601
13,00 0,3618 29,50 1,4133 46,00 2,4725 62,50 3,5325 79,00 4,5925
13,50 0,3899 30,00 1,4448 46,50 2,5048 63,00 3,5648 79,50 4,6240
14,00 0,4197 30,50 1,4772 47,00 2,5372 63,50 3,5963 80,00 3,8211
14,50 0,4504 31,00 1,5095 47,50 2,5687 64,00 3,6287 80,50 4,6887
15,00 0,4819 31,50 1,5419 48,00 2,6010 64,50 3,6610 81,00 4,7202
15,50 0,5142 32,00 1,5734 48,50 2,6334 65,00 3,6925 81,50 4,7525
16,00 0,5457 32,50 1,6057 49,00 2,6657 65,50 3,7249 82,00 4,7849
16,50 0,5781 33,00 1,6381 49,50 2,6972 66,00 3,7572 82,50 4,8172
17,00 0,6105 33,50 1,6696 50,00 2,7296 66,50 3,7896 83,00 4,8487

Volumen de la llenadora: 754,3 L
() En caso de ser drenado el tanque carbonatador seguido del drenaje de la taza de la llenadora o viceversa, sumarle 0,7 kg al valor reportado por
la tabla. Dicho valor corresponde a la masa perdida por producto contenido en las tuberias
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Al ser tomadas en cuenta las mermas de gas carbodnico, el rendimiento se

incrementaria pues la relacion se estableceria solo entre las porciones de gas

que cumplen con el fin para el cual fue disenado el proceso. Por ello, se tiene:

e Para la linea 3

O/OR _ VS 'LB ’pB .NO Cajas 'NOBot
1O{mCOQ(ahm, - {(0,274 +1,0 1\/tp1 +t, +t, )2 + Z md; + Z md,; + n.227,27}
j=1 j=1
(XVIII) (Propia, 2006)
Donde:

t, : tiempo de paradas totales por turno, (min)
md, : masa de COz perdida por cada “j” drenaje del tanque carbonatador, (kg)
md,; : masa de CO2 perdida por cada “j” drenaje en la llenadora, (kg)

n: numero de saneamientos de la linea al dia, (adim)

e Para la linea 4

VS ‘LB 'pB 'NO Cajas ‘NoBot

%R =

10{m002(aﬁm) - {20,4 +1.27(t, +t, +t, )+ > mdg + D mdy, + n.227,27}}
= j=

(XIX) (Propia, 2006)

La utilizacion de dichas expresiones se realizara de acuerdo a las siguientes

condiciones:

e Se tomara de los formatos para el control del area de llenado el tiempo de
paradas por turno de produccion
e En caso de realizarse limpieza de linea se incluiran los 227,27 kg

correspondientes al consumo generado por parte del tanque carbonatador.
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El consumo correspondiente a la taza de la llenadora no se tomo en cuenta

debido al alcance del proyecto, la razén primordial se explicara en objetivos
posteriores

e En los formatos de control del proceso de llenado se deberan incluir los
registros del nivel el tanque carbonatador y taza de la llenadora, antes de
que ocurriera el drenaje de bebida, con los cuales se entrara a las Tablas
5.16. y 5.21., para cada equipo por separado con la finalidad de obtener la
masa de CO: correspondiente a la cantidad de bebida que fue desalojada. En
el caso de no ocurrir este hecho durante el transcurso de un dia de
produccion se eliminara el término de la ecuacion

e La masa alimentada se calcula segun la ecuacion (II)

CAPITULO VI
PROPUESTAS DE SOLUCION Y ESTUDIO ECONOMICO

En esta secciéon se generan las alternativas de solucién mds acordes con la
problematica propuesta en la presente investigacion, lo cual se sustenta
mediante el andlisis econémico de la alternativa de mayor impacto econémico

dentro de los costos operacionales de la empresa

6.1. GENERACION DE ALTERNATIVAS DE MEJORA PARA EL
RENDIMIENTO DE CO:

En lo que respecta a las pérdidas de gas carbonico, debido al empleo de este
agente en los procesos de sanitizado y arranque de las lineas de produccion, se
propuso la utilizacion de un gas alternativo que cumpla con las mismas
funciones del COz en estas actividades sin que éste cause interferencias en la
elaboracion de las bebidas gaseosas, manteniendo la calidad del producto final,

a la vez que sea factible para la empresa.
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El planteamiento de la alternativa anterior también fue de interés para la

solucion del problema acarreado por el uso de gas carbonico en la
presurizacion de la taza presente en la maquina llenadora. Ahora bien, aunque
éste no representa un problema prioritario de acuerdo al analisis realizado, si
constituye una razon de interés de los bajos rendimientos de CO2, motivo por el

cual AJEVEN, C.A. necesito la consideracion técnica de dicha implementacion.

Asi es como, se recopilo la informacion relacionada con nitréogeno y aire con la
finalidad de comparar, mediante una Matriz de Seleccidén, las caracteristicas
de interés para esta investigacion. Dicha seleccion preliminar fue posible
mediante la consulta con personal y bibliografia relacionada con el tema, de
modo que se tomaron los dos posibles gases acordes especialmente con el
proceso de sanitizado en sistemas empleados en la elaboracion de productos

destinados al consumo humano.

Considerados los criterios relacionados estrechamente con la implementacion
de los mencionados gases alternativos, se procedio al desarrollo de la técnica
seleccionada, tal que se empled una escala de 0-10 para la determinacion de los

valores generales de cada opcion (ver Tabla 6.1.).

De esto, se obtuvo que el gas mas apropiado para sustituir al CO2 en los
procesos de sanitizado y arranque de las lineas, asi como presurizador de la
taza de la llenadora es el nitrogeno. Es del conocimiento de AJEVEN, C.A. las
pérdidas considerables de gas carbonico durante la realizacion de los
mencionados procedimientos, los cuales son estrictamente necesarios para la

elaboracion de productos de calidad por parte de la planta.

Tabla 6.1. Matriz de seleccion del gas alternativo del CO->

Chte o Nitrogeno Aire

evaluar Ponderacion
Calificacion | Valor | Calificacion | Valor
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Costos de 3,0 4,0 12,0 6,0 18,0
adquisicion
Consumo de 1,5 6.0 9,0 4,0 6.0
materia prima
Interferencia en 1,0 9,0 9.0 3.0 3.0
el proceso
(Costos de 4,0 6,0 24,0 4,0 16,0
instalacion
Costos de 0,5 7.0 3,5 3,0 1,5
mantenimiento
Valor General @ | = --—-—-- 57,5 | - 44,5

Ahora bien, la seleccion del aire y del nitréogeno como gases alternativos se

debidé basicamente a los aspectos técnicos y econémicos relacionados con la

posible implementacion de éstos, los cuales fueron analizados mediante la

consulta de otros procesos similares a los existentes en la empresa donde se

plantea la posibilidad de utilizacion de los mencionados gases.

Con respecto a los costos de instalacion, la empresa
ya contaba con una planta de almacenamiento de
nitrogeno, la cual contempla un tanque de
7100 galones, tal como se muestra en la
Figura 6.1., dos sistemas de intercambiadores
ambientales y una red de tuberias que abarca
hasta la linea para la produccion de Agua Cielo. Es
asi como se requeriria solo de una inversion para la
instalacion de las tuberias necesarias de

alimentacion a las lineas.

Figura 6.1. Tanque
almacenador de N,
(Fuente: Propia)
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Por otro lado, la empresa dispone también de compresores para la alimentacion

de aire al sistema, aunque es importante destacar que seria necesario anadir a
los gastos de instalacion de las conexiones requeridas, los costos generados por
la adquisicion e instalacion de los filtros necesarios para la purificacion de
dicha materia prima; motivo por el cual se asign6é al nitrogeno la mayor
calificacion en este aspecto considerando las ventajas que la implementacion de

éste ofrecia en tal sentido.

Otro aspecto importante de los considerados durante la evaluacion de las
alternativas senaladas fue, el costo de adquisicion de cada una de las materias
primas. Asi es como, de acuerdo al proveedor consultado, la empresa debe
gastar 384,33 Bs. por cada kilogramo de nitrégeno comprado, mientras que el
costo acarreado por kilogramo de aire bajo estas mismas condiciones seria
aproximadamente de 273,60 Bs., siendo este ultimo valor atribuido
basicamente a los consumos energéticos de los compresores y estimado
mediante la tarifa de electricidad actual, la capacidad de los compresores
presentes en la empresa (98 m3/h) y la potencia eléctrica de los mismos
(75 kW). De lo anterior, que se le haya asignado al aire una calificacion superior

a la del nitrogeno al momento de considerar el criterio anteriormente senalado.

Sin embargo, al analizar la posible interferencia de estos gases en las
caracteristicas finales del producto, se ve que el nitréogeno cuenta entre sus
propiedades que es practicamente insoluble en el agua, por lo cual al entrar en
contacto con el jarabe ya carbonatado no se corre riesgo que éste vaya a
desplazar el CO> ya absorbido. No obstante, en el caso del aire, ocurre todo lo
contrario, de modo que el mismo pudiera solubilizarse un poco en el jarabe al
momento del llenado, por lo que a este ultimo gas se le asigno baja calificacion
en el mencionado aspecto. Esto se evidencia a través de los valores de la

constante de proporcionalidad para la expresion de la ley de Henry:
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Tabla 6.2. Valores de la constante de Henry en funcion de la temperatura
para el aire

REISPCIeLu 0 5 10 15 20 25 30
(°C)
10-4.H* 4,32 4,88 5,49 6,07 6,64 7,20 7,71

(*) Constante de Henry (atm/mol)
Fuente: Perry, 2001

Tabla 6.3. Valores de la constante de Henry en funcion de la temperatura
para el nitrogeno

EER B O 5 10 15 20 25 30
(°C)
10-4.H* 520 | 597 | 668 | 7,38 | 804 | 865 | 924

(*) Constante de Henry (atm/mol)
Fuente: Perry, 2001

El proceso de solubilizacion del CO, en el jarabe se lleva a cabo a una
temperatura de S °C, por lo que de acuerdo a la ley mencionada (la fraccion
molar de liquido disuelto es inversamente proporcional a la presion parcial de
soluto en la fase gaseosa) se puede observar que la constante H para el
nitrogeno supera al mismo valor reportado para el aire, lo cual permite afirmar
que existe mayor posibilidad que en el jarabe carbonatado pudiera disolverse el
aire al emplear éste como agente presurizador en los procedimientos de interés.
Lo anterior permite considerar al nitrogeno como el gas de menor interferencia

en el proceso analizado respecto a las caracteristicas finales del producto.

Por otro lado, el nitrogeno también presenta cierta ventaja sobre el aire en lo
relacionado con los consumos de materia prima durante el sanitizado y
arranque de las lineas y presurizacion de la maquina llenadora, puesto que el
primero es menos denso que el aire, por lo que es de suponer que se requeriria
de menor cantidad de éste para ocupar el mismo volumen necesario para
generar las presiones requeridas en los procedimientos objetos de

sustituciones.
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Adicionalmente, al analizar los costos relacionados con mantenimiento, la
necesidad de emplear filtros purificadores de aire, hace que dichos costos se
eleven para la mencionada materia prima, con lo cual el nitrégeno sale
favorecido al momento de asignar la calificacion ante tal criterio. Es importante
destacar en este sentido, que los gastos generados por mantenimiento de las
tuberias, asi como de cualquier fuga generada en los procedimientos de
suministro y consumo serian mas o menos similares debido a las

caracteristicas de los gases como tales.

En lo referente a los criterios evaluados, la utilizacion de nitrégeno implica un
ahorro de 92,67 Bs. por cada kilogramo de materia prima adquirido con
respecto al costo del CO2, aspecto importante si se consideran las cantidades
perdidas de esta materia prima durante los mencionados procedimientos.

Por otro lado, de acuerdo a los factores peso-volumen de los gases, se sabe que
0,454 kg de nitrogeno liquido o gaseoso equivalen a 0,391 m?3 en forma de gas a
70°F y 14,7 psia, mientras que para el CO» dicho factor se traduce a 0,248 m?3
en estado gaseoso. Esto implica que a un volumen fijo, la masa de nitrégeno
gaseoso necesaria es menor si se compara con el dioxido de carbono bajo las
mismas condiciones, lo cual es relevante desde el punto de vista de consumo de

esta materia prima como sustituto del COo.

En relacion a las fugas fisicas presentes en los tanques de suministro y lineas
de llenado, se planted la necesidad de desarrollar un programa de correccion
siguiendo los lineamientos del Mantenimiento Productivo Total (TPM),
puesto que el mismo implica la prevencion del mantenimiento, el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento relacionado con mejoras en las
areas de aplicacion. Estos fundamentos son empleados por la empresa

habitualmente en el mejoramiento de otros aspectos del proceso.
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Al momento de plantearse esta alternativa, se supo que la empresa en ningun

momento habia realizado un estudio que permitiera la deteccion de puntos

criticos en cuanto a fugas y mucho menos habia establecido los parametros

necesarios para el seguimiento de posibles correcciones. Esto implico establecer

las actividades relacionadas con el desarrollo del Plan de Correccion de Fugas

de CO2 en las areas de suministro y consumo de este gas, asi como el

monitoreo de las mismas con la finalidad de disminuirlas lo mas posible.

Es asi como para el desarrollo de dicho programa se plantean las siguientes

actividades:

Revisar las fugas fisicas de CO> en la tuberia correspondiente a T: (BOC
GASES, C.A.) en el area de suministro de gas carbonico

Revisar las fugas fisicas de COz en la tuberia correspondiente a Ti, Tz, T3
(PRAXAIR, C.A.) en el area de suministro de gas carboénico

Realizar un reporte* de las fugas de CO> detectadas en las tuberias de los
tanques de suministro de gas carbonico

Reparar las fugas detectadas en las tuberias pertenecientes a los tanques de
suministro

Inspeccionar fugas fisicas de COz en las tuberias desde el area de suministro
hasta el area de llenado, para cada linea de produccion

Reportar las fugas de CO> detectadas para cada linea*

Revisar el area de llenado para cada una de las lineas (de la 1 a la 5) para
detectar fugas de CO»

Reportar las fugas descubiertas para cada llenadora*

Reparar las fugas de CO> encontradas en las tuberias inspeccionadas para
cada linea de produccion

Reparar las fugas de CO> detectadas en las llenadoras

(*) Cada reporte de fugas debera contener:

a) Identificacion de la fuga
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b) Ubicacion de los puntos en los cuales se haya detectado la presencia de

gas

c) Materiales para la reparacion de la fuga

En contraste de ideas, es importante destacar que las fugas son y seran un
problema latente que influye directamente en el rendimiento de CO2 dentro de
la planta, es por esto que es importante mantener un cronograma de correccion
cada cierto tiempo, puesto que las fugas que hoy son reparadas, manana
podrian existir nuevamente asi como también podrian suscitarse nuevas que
pudieran generar disminuciones en el indicador, incluso mas significativas que
las reparadas. De alli que se proponga un calendario de monitoreo de fugas,
para el cual se considera un lapso de aproximadamente 10 semanas entre la
ejecucion de un programa y otro. Por otro lado, cada monitoreo debe ir

acompanado del cronograma mostrado en la Figura 6.2.
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CRONOGRAMA DE CORRECCION DE FUGAS DE CO;

Actividades

Semana: Semana: Semana: Semana:

D

M|(M|J|V|S|D|IL|{M|M|J|V|S|D|L|M|{M(J|V|S|D|L|M|M|J|V

1. Revisar area de llenado de la linea 1 para detectar fugas de CO2

2. Reportar fugas de COz detectadas en la linea 1

3, Reparar fugas de CO2 detectadas en tuberias y llenadora para la linea 1

4, Revisar area de llenado de la linea 2

5. Reportar fugas de CO2 detectadas en la linea 2

6. Reparar fugas de CO2 detectadas en tuberias y llenadora para la linea 2

7. Revisar area de llenado de la linea 3 para detectar fugas de CO»

8. Reportar fugas de CO; detectadas en la linea 3

9. Reparar fugas de CO: detectadas en tuberias y llenadora para la linea 3

10. Revisar area de llenado de la linea 4 para detectar fugas de CO»

11. Reportar fugas de CO2 detectadas en la linea 4

12. Reparar fugas detectadas en la lineas 4

13. Revisar area de llenado de la linea 5 para detectar fugas de CO»

14. Reportar fugas de CO2 detectadas en la linea 5

15. Reparar fugas detectadas en la linea 5

16. Revisar fugas fisicas en la tuberia de T1, T2 y Ts (PRAXAIR, C.A.)

17. Reportar fugas de CO2 en el area de suministro

Figura 6.2. Cronograma de monitoreo de fugas fisicas en la red de tuberias de suministro y consumo de CO;
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Tal como se puede ver en dicha figura, las actividades para la correccion de las

fugas de gas carbonico deben ser desarrolladas progresivamente por cada una
de las lineas constituyentes del sistema de suministro y consumo de dicha
materia prima, por lo que es conveniente seguir el cronograma mostrado
anteriormente, considerando que los dias domingos no se desarrollan
actividades de produccion en la planta, tal que se puede tomar dicho dia de
cada semana del programa para desarrollar las reparaciones detectadas

previamente.

Por otro lado, el mejoramiento del desempeno de los operarios durante sus
actividades se dejo en manos de la empresa, puesto que esto requeriria de un
periodo mas o menos extendido de charlas y cursos con la finalidad de generar
en ellos la actitud hacia el trabajo necesaria para mejorar lo mas posible el
desarrollo del proceso. Finalmente, la resolucion de problemas menores como la
calibracion de los instrumentos y la ausencia de medidores de flujo depende de

la disponibilidad de la empresa por subsanar dicha situacion.

6.2. EVALUACION DE LA RENTABILIDAD DE LA ALTERNATIVA DE
MEJORA SELECCIONADA DE MAYOR INFLUENCIA DESDE EL PUNTO DE
VISTA ECONOMICO

Una vez planteadas las alternativas de mejora, debido al costo asociado a cada
una, la adaptacion de la taza de las llenadoras de las lineas para su
presurizacion con nitrogeno resulté ser la de mayor impacto desde el punto de
vista economico. Por esta razon se hizo necesario realizar un estudio
economico, puesto que para la empresa era importante evaluar si la decision a
tomar favorecia de algin modo las necesidades economicas y productivas

actuales de la misma.

Asi, la adecuacion de las lineas de llenado con nitréogeno es una alternativa que

implica reduccion de costos, puesto que la implementacion de ésta produce el
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mismo efecto desde el punto de técnico con respecto al sistema utilizado

actualmente y, por ende, genera los mismos ingresos brutos desde el punto de

vista econoémico.

Por tal motivo, si los ingresos brutos en ambos casos son los mismos, lo
relevante para la seleccion es entonces el flujo extra generado entre las
alternativas. Comparando asi unicamente sus costos, por lo que para la
seleccion, el objetivo de maximizacion de beneficios se obtuvo a través de la

minimizacion de los costos.

Tal analisis contempl6 una base de tiempo de 5 anos. La base de tiempo se fijo
tomando en cuenta un tiempo representativo en el cual se apreciaran las

ganancias por ano asociados a la alternativa seleccionada.

Asimismo, para la determinacion de los costos operacionales, para ambas
alternativas, éstos se consideraron uniformes durante el periodo en estudio,
debido a que se asume que las condiciones del proceso no cambiaran en el
tiempo puesto que actualmente el sistema se encuentra trabajando de tal
manera que los equipos operan a su mayor capacidad, de acuerdo con los
niveles de tolerancia estipulados para cada uno y con los requerimientos de la

empresa.

Con respecto al valor residual procedente de la venta de los activos fijos
tangibles su valor se asumi6 aproximadamente cero; es decir, los materiales
adquiridos inicialmente tendran un valor monetario tan pequeno que se hace
practicamente despreciable al llegar al final del periodo en estudio planteado.
Esta suposicion equivale a la condicion mas desfavorable que se pudiera
presentar en un futuro y por ende se hizo necesario contemplarla en el analisis

economico realizado.
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La Tabla 6.4. muestra una aproximacion del consumo de nitrogeno que se

podria efectuar en un dia si las lineas 3 y 4 estuvieran adecuadas para trabajar
con dicho gas; este comportamiento se logra tomando en cuenta el consumo de

la linea de prueba, en este caso la linea 5.

Las diferencias que se pudieran presentar entre el volumen de la taza y las
condiciones de operacion de las llenadoras 3, 4 y S5 no tienen la magnitud
suficiente como para generar cambios determinantes y de gran impacto en el
consumo de dicho gas para la presurizacion de las mismas. Por lo tanto, dicho
valor se consider6 como un buen indicador para ser considerado como punto

de referencia para el estudio economico planteado.

Tabla 6.4. Consumo de nitrogeno diario en las lineas de produccion antes
y después de la adecuacion a realizar en las lineas 3 y 4

Linea de Produccion Sauee &‘;‘;i’i‘:;ida de N
Lineas de refresco 1388
Linea de agua 1156
Todas las lineas 2544
Incremento (%) 120

La Tabla 6.5. muestra detalladamente los consumos determinados en la linea
involucrada para el analisis. Asi, la limpieza de la linea genera un consumo
adicional el cual al ser cuantificado no registr6 cambios apreciables con
respecto a los consumos diarios sin procedimientos de sanitizado y posterior
arranque de linea. La razon de esto se le atribuye al hecho de que el
instrumento de medicion colocado en el tanque almacenador de nitrogeno
liquido presenta una escala muy amplia por lo tanto la apreciacion del mismo

no es lo suficientemente pequena como para registrar cambios en el mismo.
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Tabla 6.5. Consumo de nitrogeno para la presurizacion de la taza de la
llenadora en la linea 5 de elaboracion de bebidas gaseosas

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

05/06/2005 17068,3 16374,6 693,7
07/06/2005 15680,9 14987,1 693,8
08/06/2005 14987,1 14293,4 693,7
09/06/2005 14293,4 13599,7 693,7
10/06/2005 13599,7 12906,0 693,7
14/06/2005 10824,8 10131,1 693,7
16/06/2005 9437,3 8743,6 693,7
17/06/2005 8743,6 8049,9 693,7
18/06/2005 8049,9 7356,1 693,8
21/06/2005 6662,4 5968,6 693,8
22/06/2005 5968,6 5274,9 693,7
25/06/2005 3887,5 3193,8 693,7
28/06/2005 19149,5 18455,8 693,7
29/06/2005 18455,8 17762,0 693,8
01/07/2005 17068,3 16374,6 693,7

Para registrar un movimiento en la escala de dicho manometro se necesita
consumir aproximadamente 694 kg, lo cual se produce solamente durante un

dia completo de produccion.

El consumo de nitréogeno para dichos procedimientos es practicamente
despreciable y por lo tanto el consumo no se ve afectado, generando valores

iguales a los de consumo diario presentados en la tabla anterior.
Para el caso de la linea de elaboracion de agua mineral, la limpieza se realiza

cada 12 horas, por lo que el consumo forma parte del gasto diario y no es

necesario cuantificarlo a la hora de determinar los costos.
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Tabla 6.6. Consumo de nitrogeno para la presurizacion de la taza de la
llenadora en la linea 5 de elaboracion de bebidas gaseosas los dias de
ejecucion de los procedimientos de sanitizado y arranque de linea

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

06/06/2005 16374,6 15680,9 693,7
13/06/2005 11518,5 10824,8 693,7
15/06/2005 10131,1 9437,3 693,8
20/06/2005 7356,1 6662,4 693,7
23/06/2005 5274,9 4581,2 693,7
27/06/2005 2500,1 1806,4 693,7
30/06/2005 17762,0 17068,3 693,7

Tabla 6.7. Consumo de nitrogeno en la linea de elaboracion de agua
mineral para la presurizacion de la taza de la llenadora

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

10/05/2005 4581,2 3193,8 1387,4
11/05/2005 3193,8 1806,4 1387,4
12/05/2005 1806,4 557,1 1387,4
16/05/2005 8743,6 7356,1 1387,5
17/05/2005 7356,1 6662,4 693,7
18/05/2005 6662,4 5968,6 693,8
19/05/2005 5968,6 4581,2 1387,4
20/05/2005 4581,2 3887,5 693,7
21/05/2005 3887,5 3193,8 693,7
22/05/2005 3193,8 2500,1 693,7
23/05/2005 2500,1 1133,6 1387,5
25/05/2005 8049,9 6662,4 1387,5
26/05/2005 6662,4 5274,9 1387,5
27/05/2005 5274,9 3887,5 1387,4
28/05/2005 3887,5 2500,1 1387,4
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Tomando para el consumo de agua el promedio de los valores obtenidos se

tiene un incremento del 120% con respecto al consumo que se venia teniendo
en la planta. Auque el incremento es de un poco mas del doble del consumo
que se venia presentando, éste corresponde a dos lineas y en comparacion con
la capacidad del tanque, justifica un tiempo de utilizacion acorde al suministro

de dicho gas segun los requerimientos de la planta.

El incremento en el consumo de nitrogeno explicado anteriormente se puede

observar en la Figura 6.3.
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Lineas de Produccién

Figura 6.3. Consumo de nitrogeno para la presurizacion de la taza de las
llenadoras ubicadas en las lineas de produccion de agua y bebidas gaseosas

A partir del analisis realizado a los valores tomados, finalmente los costos
operacionales para cada alternativa se muestran en las Tablas 6.8. y 6.9,
donde es evidente que los costos anuales para la alternativa B son mucho mas
bajos con respecto a la otra alternativa, esto debido a que el consumo de gas

para la presurizacion es mucho mas bajo para dicha alternativa.
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Tabla 6.8. Costos operacionales haciendo uso de nitrogeno para la
presurizacion de la taza de las maquinas llenadoras en las

lineas 3 y 4 durante un periodo de un afno de produccion

Dias de Consumo Consumo
Costos Costos
programados mensual de N2 mensual de N2 en
Mes iy mensuales anuales
de produccion | en la llenadora 3 la llenadora 4 (Bs./mes) (Bs./afio)
mensual (kg/mes) (kg/mes) : :
Enero 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Febrero 26 693,7 693,7 13.863.705,5
Marzo 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Abril 27 693,7 693,7 14.396.924,9
Mayo 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Junio 27 693,7 693,7 14.396.924,9
175.962.416
Julio 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Agosto 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Septiembre 27 693,7 693,7 14.396.924,9
Octubre 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Noviembre 27 693,7 693,7 14.396.924,9
Diciembre 28 693,7 693,7 14.930.144,4

Tabla 6.9. Costos operacionales haciendo uso de di6xido de carbono para
el saneamiento en las lineas 3 y 4 durante un periodo de
un afo de produccion

Dias de Dias de Consumo Consumo C.onsymo Costos Costos
iy P CO: en la COz en la limpieza
Mes produccion limpieza . mensuales anuales
mensual mensual llenadora 3 llenadora 4 por linea (Bs./mes) (Bs./adio)
(kg/mes) (kg/mes) (kg/mes) ’ ’
Enero 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Febrero 23 8 3216,4 2939,6 227,27 69.272.092,1
Marzo 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Abril 24 9 3216,4 2939,6 227,27 72.425.323,6
Mayo 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Junio 24 9 3216,4 2939,6 227,27 72.425.323,6
886.505.564

Julio 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Agosto 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Septiembre 24 9 3216,4 2939,6 227,27 72.425.323,6
Octubre 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Noviembre 24 9 3216,4 2939,6 227,27 72.425.323,6
Diciembre 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6

Ademas, los dias para ambas alternativas difieren entre si; esto se debe

principalmente al hecho de que para la alternativa A se tomo6 en cuenta el
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saneamiento por dia durante un turno de produccion, es decir, cada tres

turnos conformaron un dia de produccion planificado adicional a los tomados
en cuenta para la estimacion de costos. Para la alternativa B dichos dias ya se
encontraban contabilizados, por lo que la planificacion mensual solo se vio
restringida ilnicamente por los tiempos muertos originados por las paradas de

linea.

Los resultados se ven justificados por las condiciones propias del gas; puesto
que por referencia el nitrégeno a condiciones estandar de 70 °F y 1 atm
presenta una densidad de 0,0725 1lb/pie3, la cual es menor que el valor
correspondiente al dioxido de carbono (0,1146 lb/pie3), lo cual implica que
para un volumen constante se tiene menos masa del primero en dicho volumen
y por ende en lo que se refiere al volumen que ocuparia en la taza de las
llenadoras, se necesitaria menos masa de éste para generar la presion
necesaria para el movimiento de fluido deseado en las maquinas, justificandose

de esta manera su uso, puesto que adicionalmente como materia prima es

92,67 Bs. mas economico, generando asi beneficios monetarios para la planta.

Finalmente el estudio de rentabilidad del flujo extra originado entre éstas,

arrojo los siguientes resultados:

Tabla 6.10. Indicadores de rentabilidad para el flujo extra generado entre
las alternativas planteadas para la reduccion de costos

Costos Operacionales Flujo extra Valor actual Equivalente Tasa interna
Aifio (Bs./aio) B-A (Bs./afio) anual de retorno
(Bs./afio) : (Bs./afio) (%)
Alternativa A Alternativa B

0 0 -1.400.139 -1.400.139

1 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148
2 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148

2.497.722.221 109.252.931 117,86

3 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148
4 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148
5 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148

Valor Actual (i = 0%)= 3.551.315.600 Bs.
Valor Actual (i = 100%)= 686.938.535 Bs.

Equivalente anual (i

Equivalente anual (i

0%)= 141.828.602 Bs.
100%)= 21.476.898 Bs.
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Al analizar los valores obtenidos para los tres indicadores planteados, al ser el

valor actual y el equivalente anual mayor que cero y al ser la tasa interna de
retorno mucho mayor que la tasa minima de rendimiento fijada para la
ejecucion del proyecto; la puesta en marcha de este ultimo, desde el punto de
vista economico, es viable lograndose el objetivo de maximizar los beneficios

monetarios para la empresa.

Al analizar los resultados, con respecto al valor actual, el valor obtenido
expresa que los ingresos del proyecto son superiores a los costos, incluida la
tasa minima del 13%, en una cantidad cercana a 2.500.000.000 Bs., es decir,
los ingresos netos del proyecto recuperan totalmente la inversion, cubren la
tasa minima de rendimiento y producen un excedente en el punto de inicio de
la escala mencionada. Para el equivalente anual, dicho resultado expresa que
los ingresos del proyecto superan a los costos incluida la tasa minima de
rendimiento en una cantidad aproximada de 110.000.000 Bs./ano durante el

tiempo estipulado de cinco anos y por ende el proyecto es rentable.

Adicionalmente, la tasa interna de retorno confirma la rentabilidad del proyecto
al presentar ésta un valor mucho mayor a la tasa minima de rendimiento fijada;
es decir, las ganancias del proyecto expresadas en forma de una tasa de interés
son mucho mayores a las ganancias minimas exigidas. Es importante analizar
el alto valor de los resultados obtenidos, lo cual se debe al bajo costo de la
inversion inicial comparado con los altos beneficios economicos recibidos, por
ende era de esperarse la rentabilidad del proyecto expresada en el elevado nivel

de sus indicadores.

En virtud de los resultados obtenidos la mejor alternativa es la B, es decir, la
adecuacion de la taza de las maquinas llenadoras con nitrogeno a pesar de que
representa una inversion adicional produce ahorros futuros cercanos a
710.000.000 Bs., durante los cinco anos de analisis, lo suficientemente grandes

para recuperar la inversion adicional a la tasa minima exigida.
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CAPITULO VI
PROPUESTAS DE SOLUCION Y ESTUDIO ECONOMICO

En esta secciéon se generan las alternativas de solucién mds acordes con la
problematica propuesta en la presente investigacion, lo cual se sustenta
mediante el andlisis econémico de la alternativa de mayor impacto econémico

dentro de los costos operacionales de la empresa

6.1. GENERACION DE ALTERNATIVAS DE MEJORA PARA EL
RENDIMIENTO DE CO:

En lo que respecta a las pérdidas de gas carbonico, debido al empleo de este
agente en los procesos de sanitizado y arranque de las lineas de produccion, se
propuso la utilizacion de un gas alternativo que cumpla con las mismas
funciones del CO> en estas actividades sin que éste cause interferencias en la
elaboracion de las bebidas gaseosas, manteniendo la calidad del producto final,

a la vez que sea factible para la empresa.

El planteamiento de la alternativa anterior también fue de interés para la
solucion del problema acarreado por el uso de gas carbonico en la
presurizacion de la taza presente en la maquina llenadora. Ahora bien, aunque
éste no representa un problema prioritario de acuerdo al analisis realizado, si
constituye una razon de interés de los bajos rendimientos de CO2, motivo por el

cual AJEVEN, C.A. necesito la consideracion técnica de dicha implementacion.

Asi es como, se recopilo la informacion relacionada con nitréogeno y aire con la
finalidad de comparar, mediante una Matriz de Seleccidén, las caracteristicas
de interés para esta investigacion. Dicha seleccion preliminar fue posible
mediante la consulta con personal y bibliografia relacionada con el tema, de

modo que se tomaron los dos posibles gases acordes especialmente con el
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proceso de sanitizado en sistemas empleados en la elaboracion de productos

destinados al consumo humano.

Considerados los criterios relacionados estrechamente con la implementacion
de los mencionados gases alternativos, se procedio al desarrollo de la técnica
seleccionada, tal que se empled una escala de 0-10 para la determinacion de los

valores generales de cada opcion (ver Tabla 6.1.).

De esto, se obtuvo que el gas mas apropiado para sustituir al CO2 en los
procesos de sanitizado y arranque de las lineas, asi como presurizador de la
taza de la llenadora es el nitrégeno. Es del conocimiento de AJEVEN, C.A. las
pérdidas considerables de gas carbonico durante la realizacion de los
mencionados procedimientos, los cuales son estrictamente necesarios para la

elaboracion de productos de calidad por parte de la planta.

Tabla 6.1. Matriz de seleccion del gas alternativo del CO

Criterios a . Nitrégeno Aire
1 Ponderacion
evaluar Calificacion | Valor | Calificacion | Valor
Costos de 3,0 4,0 12,0 6.0 18,0
adquisicion
Consumo de 1,5 6.0 9,0 4.0 6.0
materia prima
Interferencia en 1,0 9.0 9.0 3.0 3.0
el proceso
(Costos de 4,0 6,0 24,0 4,0 16,0
instalacion
Costos de 0.5 7.0 3.5 3.0 1.5
mantenimiento
Valor General @ | = - 57,5 | - 44,5
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Ahora bien, la seleccion del aire y del nitréogeno como gases alternativos se

debi6é basicamente a los aspectos técnicos y econdémicos relacionados con la
posible implementacion de éstos, los cuales fueron analizados mediante la
consulta de otros procesos similares a los existentes en la empresa donde se

plantea la posibilidad de utilizacion de los mencionados gases.

Con respecto a los costos de instalacion, la empresa
ya contaba con una planta de almacenamiento de
nitrégeno, la cual contempla un tanque de

7100 galones, tal como se muestra en la

Figura 6.1., dos sistemas de intercambiadores
ambientales y una red de tuberias que abarca

hasta la linea para la produccion de Agua Cielo. Es

asi como se requeriria solo de una inversion para la

Figura 6.1. Tanque
almacenador de N,
alimentacion a las lineas. (Fuente: Propia)

instalacion de las tuberias necesarias de

Por otro lado, la empresa dispone también de compresores para la alimentacion
de aire al sistema, aunque es importante destacar que seria necesario anadir a
los gastos de instalacion de las conexiones requeridas, los costos generados por
la adquisicion e instalacion de los filtros necesarios para la purificacion de
dicha materia prima; motivo por el cual se asignoé al nitrogeno la mayor
calificacion en este aspecto considerando las ventajas que la implementacion de

éste ofrecia en tal sentido.

Otro aspecto importante de los considerados durante la evaluacion de las
alternativas senaladas fue, el costo de adquisicion de cada una de las materias
primas. Asi es como, de acuerdo al proveedor consultado, la empresa debe
gastar 384,33 Bs. por cada kilogramo de nitrogeno comprado, mientras que el

costo acarreado por kilogramo de aire bajo estas mismas condiciones seria
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aproximadamente de 273,60 Bs., siendo este ultimo valor atribuido

basicamente a los consumos energéticos de los compresores y estimado
mediante la tarifa de electricidad actual, la capacidad de los compresores
presentes en la empresa (98 m3/h) y la potencia eléctrica de los mismos
(75 kW). De lo anterior, que se le haya asignado al aire una calificacion superior

a la del nitrégeno al momento de considerar el criterio anteriormente senalado.

Sin embargo, al analizar la posible interferencia de estos gases en las
caracteristicas finales del producto, se ve que el nitréogeno cuenta entre sus
propiedades que es practicamente insoluble en el agua, por lo cual al entrar en
contacto con el jarabe ya carbonatado no se corre riesgo que éste vaya a
desplazar el COz ya absorbido. No obstante, en el caso del aire, ocurre todo lo
contrario, de modo que el mismo pudiera solubilizarse un poco en el jarabe al
momento del llenado, por lo que a este ultimo gas se le asigné baja calificacion
en el mencionado aspecto. Esto se evidencia a través de los valores de la

constante de proporcionalidad para la expresion de la ley de Henry:

Tabla 6.2. Valores de la constante de Henry en funcion de la temperatura
para el aire

PO | . 5 10 15 20 25 30
(°C)
10-4.H* 432 | 488 | 549 | 6,07 | 664 | 720 | 7.71

(*) Constante de Henry (atm/mol)
Fuente: Perry, 2001

Tabla 6.3. Valores de la constante de Henry en funcion de la temperatura
para el nitrogeno

Temperatura | 5 10 15 20 25 30
(°C)
10-4.H* 520 | 597 | 668 | 7,38 | 804 | 865 | 9,24

(*) Constante de Henry (atm/mol)
Fuente: Perry, 2001
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El proceso de solubilizacion del COz en el jarabe se lleva a cabo a una

temperatura de S °C, por lo que de acuerdo a la ley mencionada (la fraccion
molar de liquido disuelto es inversamente proporcional a la presion parcial de
soluto en la fase gaseosa) se puede observar que la constante H para el
nitrégeno supera al mismo valor reportado para el aire, lo cual permite afirmar
que existe mayor posibilidad que en el jarabe carbonatado pudiera disolverse el
aire al emplear éste como agente presurizador en los procedimientos de interés.
Lo anterior permite considerar al nitrogeno como el gas de menor interferencia

en el proceso analizado respecto a las caracteristicas finales del producto.

Por otro lado, el nitrogeno también presenta cierta ventaja sobre el aire en lo
relacionado con los consumos de materia prima durante el sanitizado y
arranque de las lineas y presurizacion de la maquina llenadora, puesto que el
primero es menos denso que el aire, por lo que es de suponer que se requeriria
de menor cantidad de éste para ocupar el mismo volumen necesario para
generar las presiones requeridas en los procedimientos objetos de

sustituciones.

Adicionalmente, al analizar los costos relacionados con mantenimiento, la
necesidad de emplear filtros purificadores de aire, hace que dichos costos se
eleven para la mencionada materia prima, con lo cual el nitréogeno sale
favorecido al momento de asignar la calificacion ante tal criterio. Es importante
destacar en este sentido, que los gastos generados por mantenimiento de las
tuberias, asi como de cualquier fuga generada en los procedimientos de
suministro y consumo serian mas o0 menos similares debido a las

caracteristicas de los gases como tales.

En lo referente a los criterios evaluados, la utilizacion de nitrogeno implica un
ahorro de 92,67 Bs. por cada kilogramo de materia prima adquirido con
respecto al costo del CO2, aspecto importante si se consideran las cantidades

perdidas de esta materia prima durante los mencionados procedimientos.
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Por otro lado, de acuerdo a los factores peso-volumen de los gases, se sabe que

0,454 kg de nitrogeno liquido o gaseoso equivalen a 0,391 m?3 en forma de gas a
70°F y 14,7 psia, mientras que para el CO; dicho factor se traduce a 0,248 m3
en estado gaseoso. Esto implica que a un volumen fijo, la masa de nitrogeno
gaseoso necesaria es menor si se compara con el diéxido de carbono bajo las
mismas condiciones, lo cual es relevante desde el punto de vista de consumo de

esta materia prima como sustituto del CO..

En relacion a las fugas fisicas presentes en los tanques de suministro y lineas
de llenado, se planted la necesidad de desarrollar un programa de correccion
siguiendo los lineamientos del Mantenimiento Productivo Total (TPM),
puesto que el mismo implica la prevencion del mantenimiento, el
mantenimiento preventivo y el mantenimiento relacionado con mejoras en las
areas de aplicacion. Estos fundamentos son empleados por la empresa

habitualmente en el mejoramiento de otros aspectos del proceso.

Al momento de plantearse esta alternativa, se supo que la empresa en ningun
momento habia realizado un estudio que permitiera la deteccion de puntos
criticos en cuanto a fugas y mucho menos habia establecido los parametros
necesarios para el seguimiento de posibles correcciones. Esto implico establecer
las actividades relacionadas con el desarrollo del Plan de Correccion de Fugas
de CO2 en las areas de suministro y consumo de este gas, asi como el

monitoreo de las mismas con la finalidad de disminuirlas lo mas posible.

Es asi como para el desarrollo de dicho programa se plantean las siguientes

actividades:

e Revisar las fugas fisicas de CO2 en la tuberia correspondiente a T: (BOC
GASES, C.A.) en el area de suministro de gas carbonico

e Revisar las fugas fisicas de CO2 en la tuberia correspondiente a Ti, To, T3
(PRAXAIR, C.A.) en el area de suministro de gas carbonico
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e Realizar un reporte* de las fugas de CO> detectadas en las tuberias de los

tanques de suministro de gas carbonico

e Reparar las fugas detectadas en las tuberias pertenecientes a los tanques de
suministro

e Inspeccionar fugas fisicas de CO: en las tuberias desde el area de suministro
hasta el area de llenado, para cada linea de produccion

e Reportar las fugas de CO> detectadas para cada linea*

e Revisar el area de llenado para cada una de las lineas (de la 1 a la 5) para
detectar fugas de CO2

e Reportar las fugas descubiertas para cada llenadora*

e Reparar las fugas de CO; encontradas en las tuberias inspeccionadas para
cada linea de produccion

e Reparar las fugas de CO;> detectadas en las llenadoras

(*) Cada reporte de fugas debera contener:
a) Identificacion de la fuga
b) Ubicacion de los puntos en los cuales se haya detectado la presencia de

gas

c) Materiales para la reparacion de la fuga

En contraste de ideas, es importante destacar que las fugas son y seran un
problema latente que influye directamente en el rendimiento de CO> dentro de
la planta, es por esto que es importante mantener un cronograma de correccion
cada cierto tiempo, puesto que las fugas que hoy son reparadas, manana
podrian existir nuevamente asi como también podrian suscitarse nuevas que
pudieran generar disminuciones en el indicador, incluso mas significativas que
las reparadas. De alli que se proponga un calendario de monitoreo de fugas,
para el cual se considera un lapso de aproximadamente 10 semanas entre la
ejecucion de un programa y otro. Por otro lado, cada monitoreo debe ir

acompanado del cronograma mostrado en la Figura 6.2.
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CRONOGRAMA DE CORRECCION DE FUGAS DE CO;

Actividades

Semana: Semana: Semana: Semana:

D

M|(M|J|V|S|D|IL|{M|M|J|V|S|D|L|M|{M(J|V|S|D|L|M|M|J|V

1. Revisar area de llenado de la linea 1 para detectar fugas de CO2

2. Reportar fugas de COz detectadas en la linea 1

3, Reparar fugas de CO2 detectadas en tuberias y llenadora para la linea 1

4, Revisar area de llenado de la linea 2

5. Reportar fugas de CO2 detectadas en la linea 2

6. Reparar fugas de CO2 detectadas en tuberias y llenadora para la linea 2

7. Revisar area de llenado de la linea 3 para detectar fugas de CO»

8. Reportar fugas de CO; detectadas en la linea 3

9. Reparar fugas de CO: detectadas en tuberias y llenadora para la linea 3

10. Revisar area de llenado de la linea 4 para detectar fugas de CO»

11. Reportar fugas de CO2 detectadas en la linea 4

12. Reparar fugas detectadas en la lineas 4

13. Revisar area de llenado de la linea 5 para detectar fugas de CO»

14. Reportar fugas de CO2 detectadas en la linea 5

15. Reparar fugas detectadas en la linea 5

16. Revisar fugas fisicas en la tuberia de T1, T2 y Ts (PRAXAIR, C.A.)

17. Reportar fugas de CO2 en el area de suministro

Figura 6.2. Cronograma de monitoreo de fugas fisicas en la red de tuberias de suministro y consumo de CO;
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Tal como se puede ver en dicha figura, las actividades para la correccion de las

fugas de gas carbonico deben ser desarrolladas progresivamente por cada una
de las lineas constituyentes del sistema de suministro y consumo de dicha
materia prima, por lo que es conveniente seguir el cronograma mostrado
anteriormente, considerando que los dias domingos no se desarrollan
actividades de produccion en la planta, tal que se puede tomar dicho dia de
cada semana del programa para desarrollar las reparaciones detectadas

previamente.

Por otro lado, el mejoramiento del desempeno de los operarios durante sus
actividades se dejo en manos de la empresa, puesto que esto requeriria de un
periodo mas o menos extendido de charlas y cursos con la finalidad de generar
en ellos la actitud hacia el trabajo necesaria para mejorar lo mas posible el
desarrollo del proceso. Finalmente, la resolucion de problemas menores como la
calibracion de los instrumentos y la ausencia de medidores de flujo depende de

la disponibilidad de la empresa por subsanar dicha situacion.

6.2. EVALUACION DE LA RENTABILIDAD DE LA ALTERNATIVA DE
MEJORA SELECCIONADA DE MAYOR INFLUENCIA DESDE EL PUNTO DE
VISTA ECONOMICO

Una vez planteadas las alternativas de mejora, debido al costo asociado a cada
una, la adaptacion de la taza de las llenadoras de las lineas para su
presurizacion con nitrogeno resulté ser la de mayor impacto desde el punto de
vista economico. Por esta razon se hizo necesario realizar un estudio
economico, puesto que para la empresa era importante evaluar si la decision a
tomar favorecia de algin modo las necesidades economicas y productivas

actuales de la misma.

Asi, la adecuacion de las lineas de llenado con nitréogeno es una alternativa que

implica reduccion de costos, puesto que la implementacion de ésta produce el
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mismo efecto desde el punto de técnico con respecto al sistema utilizado

actualmente y, por ende, genera los mismos ingresos brutos desde el punto de

vista econoémico.

Por tal motivo, si los ingresos brutos en ambos casos son los mismos, lo
relevante para la seleccion es entonces el flujo extra generado entre las
alternativas. Comparando asi unicamente sus costos, por lo que para la
seleccion, el objetivo de maximizacion de beneficios se obtuvo a través de la

minimizacion de los costos.

Tal analisis contempl6 una base de tiempo de 5 anos. La base de tiempo se fijo
tomando en cuenta un tiempo representativo en el cual se apreciaran las

ganancias por ano asociados a la alternativa seleccionada.

Asimismo, para la determinacion de los costos operacionales, para ambas
alternativas, éstos se consideraron uniformes durante el periodo en estudio,
debido a que se asume que las condiciones del proceso no cambiaran en el
tiempo puesto que actualmente el sistema se encuentra trabajando de tal
manera que los equipos operan a su mayor capacidad, de acuerdo con los
niveles de tolerancia estipulados para cada uno y con los requerimientos de la

empresa.

Con respecto al valor residual procedente de la venta de los activos fijos
tangibles su valor se asumi6 aproximadamente cero; es decir, los materiales
adquiridos inicialmente tendran un valor monetario tan pequeno que se hace
practicamente despreciable al llegar al final del periodo en estudio planteado.
Esta suposicion equivale a la condicion mas desfavorable que se pudiera
presentar en un futuro y por ende se hizo necesario contemplarla en el analisis

economico realizado.
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La Tabla 6.4. muestra una aproximacion del consumo de nitrogeno que se

podria efectuar en un dia si las lineas 3 y 4 estuvieran adecuadas para trabajar
con dicho gas; este comportamiento se logra tomando en cuenta el consumo de

la linea de prueba, en este caso la linea 5.

Las diferencias que se pudieran presentar entre el volumen de la taza y las
condiciones de operacion de las llenadoras 3, 4 y S5 no tienen la magnitud
suficiente como para generar cambios determinantes y de gran impacto en el
consumo de dicho gas para la presurizacion de las mismas. Por lo tanto, dicho
valor se consider6 como un buen indicador para ser considerado como punto

de referencia para el estudio economico planteado.

Tabla 6.4. Consumo de nitrogeno diario en las lineas de produccion antes
y después de la adecuacion a realizar en las lineas 3 y 4

Linea de Produccion Sauee &‘;‘;i’i‘:;ida de N
Lineas de refresco 1388
Linea de agua 1156
Todas las lineas 2544
Incremento (%) 120

La Tabla 6.5. muestra detalladamente los consumos determinados en la linea
involucrada para el analisis. Asi, la limpieza de la linea genera un consumo
adicional el cual al ser cuantificado no registr6 cambios apreciables con
respecto a los consumos diarios sin procedimientos de sanitizado y posterior
arranque de linea. La razon de esto se le atribuye al hecho de que el
instrumento de medicion colocado en el tanque almacenador de nitrogeno
liquido presenta una escala muy amplia por lo tanto la apreciacion del mismo

no es lo suficientemente pequena como para registrar cambios en el mismo.
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Tabla 6.5. Consumo de nitrogeno para la presurizacion de la taza de la
llenadora en la linea 5 de elaboracion de bebidas gaseosas

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

05/06/2005 17068,3 16374,6 693,7
07/06/2005 15680,9 14987,1 693,8
08/06/2005 14987,1 14293,4 693,7
09/06/2005 14293,4 13599,7 693,7
10/06/2005 13599,7 12906,0 693,7
14/06/2005 10824,8 10131,1 693,7
16/06/2005 9437,3 8743,6 693,7
17/06/2005 8743,6 8049,9 693,7
18/06/2005 8049,9 7356,1 693,8
21/06/2005 6662,4 5968,6 693,8
22/06/2005 5968,6 5274,9 693,7
25/06/2005 3887,5 3193,8 693,7
28/06/2005 19149,5 18455,8 693,7
29/06/2005 18455,8 17762,0 693,8
01/07/2005 17068,3 16374,6 693,7

Para registrar un movimiento en la escala de dicho manometro se necesita
consumir aproximadamente 694 kg, lo cual se produce solamente durante un

dia completo de produccion.

El consumo de nitréogeno para dichos procedimientos es practicamente
despreciable y por lo tanto el consumo no se ve afectado, generando valores

iguales a los de consumo diario presentados en la tabla anterior.
Para el caso de la linea de elaboracion de agua mineral, la limpieza se realiza

cada 12 horas, por lo que el consumo forma parte del gasto diario y no es

necesario cuantificarlo a la hora de determinar los costos.
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Tabla 6.6. Consumo de nitrogeno para la presurizacion de la taza de la
llenadora en la linea 5 de elaboracion de bebidas gaseosas los dias de
ejecucion de los procedimientos de sanitizado y arranque de linea

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

06/06/2005 16374,6 15680,9 693,7
13/06/2005 11518,5 10824,8 693,7
15/06/2005 10131,1 9437,3 693,8
20/06/2005 7356,1 6662,4 693,7
23/06/2005 5274,9 4581,2 693,7
27/06/2005 2500,1 1806,4 693,7
30/06/2005 17762,0 17068,3 693,7

Tabla 6.7. Consumo de nitrogeno en la linea de elaboracion de agua
mineral para la presurizacion de la taza de la llenadora

Fecha Masa inicial en el Masa final en el Masa to.tal

(dd/mm/aa) tanque tanque consumida
(kg) (kg) (kg)

10/05/2005 4581,2 3193,8 1387,4
11/05/2005 3193,8 1806,4 1387,4
12/05/2005 1806,4 557,1 1387,4
16/05/2005 8743,6 7356,1 1387,5
17/05/2005 7356,1 6662,4 693,7
18/05/2005 6662,4 5968,6 693,8
19/05/2005 5968,6 4581,2 1387,4
20/05/2005 4581,2 3887,5 693,7
21/05/2005 3887,5 3193,8 693,7
22/05/2005 3193,8 2500,1 693,7
23/05/2005 2500,1 1133,6 1387,5
25/05/2005 8049,9 6662,4 1387,5
26/05/2005 6662,4 5274,9 1387,5
27/05/2005 5274,9 3887,5 1387,4
28/05/2005 3887,5 2500,1 1387,4
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Tomando para el consumo de agua el promedio de los valores obtenidos se

tiene un incremento del 120% con respecto al consumo que se venia teniendo
en la planta. Auque el incremento es de un poco mas del doble del consumo
que se venia presentando, éste corresponde a dos lineas y en comparacion con
la capacidad del tanque, justifica un tiempo de utilizacion acorde al suministro

de dicho gas segun los requerimientos de la planta.

El incremento en el consumo de nitrogeno explicado anteriormente se puede

observar en la Figura 6.3.
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Lineas de Produccién

Figura 6.3. Consumo de nitrogeno para la presurizacion de la taza de las
llenadoras ubicadas en las lineas de produccion de agua y bebidas gaseosas

A partir del analisis realizado a los valores tomados, finalmente los costos
operacionales para cada alternativa se muestran en las Tablas 6.8. y 6.9,
donde es evidente que los costos anuales para la alternativa B son mucho mas
bajos con respecto a la otra alternativa, esto debido a que el consumo de gas

para la presurizacion es mucho mas bajo para dicha alternativa.
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Tabla 6.8. Costos operacionales haciendo uso de nitrogeno para la
presurizacion de la taza de las maquinas llenadoras en las

lineas 3 y 4 durante un periodo de un afno de produccion

Dias de Consumo Consumo
Costos Costos
programados mensual de N2 mensual de N2 en
Mes iy mensuales anuales
de produccion | en la llenadora 3 la llenadora 4 (Bs./mes) (Bs./afio)
mensual (kg/mes) (kg/mes) : :
Enero 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Febrero 26 693,7 693,7 13.863.705,5
Marzo 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Abril 27 693,7 693,7 14.396.924,9
Mayo 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Junio 27 693,7 693,7 14.396.924,9
175.962.416
Julio 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Agosto 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Septiembre 27 693,7 693,7 14.396.924,9
Octubre 28 693,7 693,7 14.930.144,4
Noviembre 27 693,7 693,7 14.396.924,9
Diciembre 28 693,7 693,7 14.930.144,4

Tabla 6.9. Costos operacionales haciendo uso de di6xido de carbono para
el saneamiento en las lineas 3 y 4 durante un periodo de
un afo de produccion

Dias de Dias de Consumo Consumo C.onsymo Costos Costos
iy P CO: en la COz en la limpieza
Mes produccion limpieza . mensuales anuales
mensual mensual llenadora 3 llenadora 4 por linea (Bs./mes) (Bs./adio)
(kg/mes) (kg/mes) (kg/mes) ’ ’
Enero 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Febrero 23 8 3216,4 2939,6 227,27 69.272.092,1
Marzo 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Abril 24 9 3216,4 2939,6 227,27 72.425.323,6
Mayo 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Junio 24 9 3216,4 2939,6 227,27 72.425.323,6
886.505.564

Julio 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Agosto 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Septiembre 24 9 3216,4 2939,6 227,27 72.425.323,6
Octubre 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6
Noviembre 24 9 3216,4 2939,6 227,27 72.425.323,6
Diciembre 25 9 3216,4 2939,6 227,27 75.361.739,6

Ademas, los dias para ambas alternativas difieren entre si; esto se debe

principalmente al hecho de que para la alternativa A se tomo6 en cuenta el

150



Q@ AJEVEN |

saneamiento por dia durante un turno de produccion, es decir, cada tres

turnos conformaron un dia de produccion planificado adicional a los tomados
en cuenta para la estimacion de costos. Para la alternativa B dichos dias ya se
encontraban contabilizados, por lo que la planificacion mensual solo se vio
restringida ilnicamente por los tiempos muertos originados por las paradas de

linea.

Los resultados se ven justificados por las condiciones propias del gas; puesto
que por referencia el nitrégeno a condiciones estandar de 70 °F y 1 atm
presenta una densidad de 0,0725 1lb/pie3, la cual es menor que el valor
correspondiente al dioxido de carbono (0,1146 lb/pie3), lo cual implica que
para un volumen constante se tiene menos masa del primero en dicho volumen
y por ende en lo que se refiere al volumen que ocuparia en la taza de las
llenadoras, se necesitaria menos masa de éste para generar la presion
necesaria para el movimiento de fluido deseado en las maquinas, justificandose

de esta manera su uso, puesto que adicionalmente como materia prima es

92,67 Bs. mas economico, generando asi beneficios monetarios para la planta.

Finalmente el estudio de rentabilidad del flujo extra originado entre éstas,

arrojo los siguientes resultados:

Tabla 6.10. Indicadores de rentabilidad para el flujo extra generado entre
las alternativas planteadas para la reduccion de costos

Costos Operacionales Flujo extra Valor actual Equivalente Tasa interna
Aifio (Bs./aio) B-A (Bs./afio) anual de retorno
(Bs./afio) : (Bs./afio) (%)
Alternativa A Alternativa B

0 0 -1.400.139 -1.400.139

1 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148
2 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148

2.497.722.221 109.252.931 117,86

3 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148
4 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148
5 -886.505.564 -175.962.416 710.543.148

Valor Actual (i = 0%)= 3.551.315.600 Bs.
Valor Actual (i = 100%)= 686.938.535 Bs.

Equivalente anual (i

Equivalente anual (i

0%)= 141.828.602 Bs.
100%)= 21.476.898 Bs.
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Al analizar los valores obtenidos para los tres indicadores planteados, al ser el

valor actual y el equivalente anual mayor que cero y al ser la tasa interna de
retorno mucho mayor que la tasa minima de rendimiento fijada para la
ejecucion del proyecto; la puesta en marcha de este ultimo, desde el punto de
vista economico, es viable lograndose el objetivo de maximizar los beneficios

monetarios para la empresa.

Al analizar los resultados, con respecto al valor actual, el valor obtenido
expresa que los ingresos del proyecto son superiores a los costos, incluida la
tasa minima del 13%, en una cantidad cercana a 2.500.000.000 Bs., es decir,
los ingresos netos del proyecto recuperan totalmente la inversion, cubren la
tasa minima de rendimiento y producen un excedente en el punto de inicio de
la escala mencionada. Para el equivalente anual, dicho resultado expresa que
los ingresos del proyecto superan a los costos incluida la tasa minima de
rendimiento en una cantidad aproximada de 110.000.000 Bs./ano durante el

tiempo estipulado de cinco anos y por ende el proyecto es rentable.

Adicionalmente, la tasa interna de retorno confirma la rentabilidad del proyecto
al presentar ésta un valor mucho mayor a la tasa minima de rendimiento fijada;
es decir, las ganancias del proyecto expresadas en forma de una tasa de interés
son mucho mayores a las ganancias minimas exigidas. Es importante analizar
el alto valor de los resultados obtenidos, lo cual se debe al bajo costo de la
inversion inicial comparado con los altos beneficios economicos recibidos, por
ende era de esperarse la rentabilidad del proyecto expresada en el elevado nivel

de sus indicadores.

En virtud de los resultados obtenidos la mejor alternativa es la B, es decir, la
adecuacion de la taza de las maquinas llenadoras con nitrogeno a pesar de que
representa una inversion adicional produce ahorros futuros cercanos a
710.000.000 Bs., durante los cinco anos de analisis, lo suficientemente grandes

para recuperar la inversion adicional a la tasa minima exigida.
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CAPITULO VII
IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos una vez implementadas
las soluciones propuestas en esta investigacion con la finalidad de mejorar los
rendimientos en las lineas de produccion de elaboracion de bebidas gaseosas en

estudio.

7.1. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS DE
MEJORAS

7.1.1. Seleccion de la(s) alternativa(s) de mejora a ser evaluada(s)

Considerando las prioridades y la disponibilidad econémica de la empresa, fue
necesaria, durante el tiempo de realizacion de esta investigacion, la realizacion
de evaluaciones para algunas de las alternativas de solucion planteadas, a fin
de lograr dar resultados apropiados en aquellos objetivos donde se requeria de
los mismos. Asi, éstas no fueron implementadas una vez finalizado el trabajo,
sino que se presento la necesidad de tomar acciones en vista del valor critico
del rendimiento de CO». Asi, la correccion de fugas y la adecuacion para la
presurizacion de la taza de la llenadora con nitrogeno, fueron seleccionadas

para su implementacion atendiendo a las necesidades ya mencionadas.

7.1.2. Implementacion de las alternativas de mejoras seleccionadas para

el incremento del indicador de rendimiento de CO>

Para la adecuacion de la taza de la llenadora para su presurizacion con
nitrogeno, la empresa al tener una conexion en la linea 5, la cual anteriormente
envasaba agua mineral, permitio evaluar el rendimiento de dicha linea

utilizando este gas y adicionalmente utilizando gas carbonico. Por lo tanto, el
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trabajo generado se remitié solamente al cambio de conexion de una tuberia a

otra, de acuerdo a las necesidades de trabajo.

Por otro lado, para el desarrollo del Plan de Correccion de Fugas se tomaron los
lineamientos del Mantenimiento Productivo Total (TPM), empleado
habitualmente en la empresa para el mejoramiento de diferentes etapas del
proceso. Para lograr planificar el programa planteado se hizo necesaria la

realizacion de las siguientes actividades:

e Comprension de los lineamientos establecidos en el Mantenimiento
Productivo Total (TPM)

e Seleccion del método apropiado para la deteccion de fugas

e Elaboracion del plan de deteccion y correccion de fugas adecuado para
llevar a cabo dentro de la planta

e Diseno de un cronograma de actividades a corto plazo para la ejecucion del

plan disenado

7.1.3. Evaluacion de la(s) alternativa(s) seleccionada(s) para ser

implementadas

La evaluacion de las alternativas de mejora mencionadas anteriormente se
baso en el calculo del rendimiento de gas carbonico, para lo cual se determino
el mismo antes y después de las mejoras realizadas. De igual forma, éstas se
realizaron en lapsos de tiempo totalmente diferentes de tal manera que se

pudiera evaluar cada alternativa por separado.

En primer lugar, se inicio con el desarrollo del Programa de Correccion de
Fugas de CO2, en todas las lineas de elaboracion de bebidas gaseosas. Luego
de terminado éste, al poco tiempo se procedio a realizar las evaluaciones en la

linea 5. Para el caso del rendimiento haciendo uso de gas carbonico en la taza
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de la llenadora, se llevdo a cabo el Procedimiento D.1., mientras que para el

nitrégeno se sigui6 el Procedimiento D.8.

Las corridas para la toma de los datos en cada caso se hicieron siguiendo un
orden aleatorio sin fijar ningin sesgo que favoreciera alguna tendencia
particular en los datos y tomando en cuenta a su vez los requerimientos para el
consumo de gas carbonico por parte de la empresa y para el suministro del

proveedor, en este caso BOC GASES, C.A.

Ademas, se realizo un analisis del impacto producido en el rendimiento
estudiado al eliminar el consumo de CO2 en la taza de la llenadora; por lo que
se tomaron los consumos determinados en las lineas 3 y 4, extrapolandose
dicho comportamiento a las tres lineas restantes. Adicionalmente, se recopilo
informacion referente a los rendimientos determinados durante el mes de junio
ya que los mismos habian sido utilizados para calculos anteriores. Asi, se
realiz6 una comparacion entre los dias en los cuales se llevd a cabo dicho
procedimiento, haciendo un calculo de rendimiento de gas carboénico con y sin
tomar en consideracion la cuantificacion realizada. La ecuacion que define el

calculo del rendimiento los dias de limpieza de linea es la siguiente:

mCO, (con)
%R = (XX) (AJEVEN, C.A., 2005)
mCOQ(alim) o mCOQ(sanit)
Donde:
mCO, .., : masa de gas carbonico consumida durante el sanitizado, (kg/dia)

7.1.4. Comparacion del indicador de rendimiento antes y después de las

mejoras realizadas

Una vez calculado el rendimiento de dioxido de carbono para cada alternativa

de mejora antes y después de la implementacion de la misma, se procedio a
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comparar dichos resultados. Para ello, en el caso de la utilizacion de nitréogeno,

el tratamiento de los datos se fundament6 en la aplicacion de una Prueba de
Hipotesis de Igualdad de Medias asumiendo varianzas desiguales, puesto que
para la empresa era importante demostrar la eficacia desde el punto de vista
operativo de la alternativa planteada en contraste con los beneficios

economicos obtenidos como resultado del analisis econ6émico desarrollado.

e Se comprobd que los datos recopilados siguieran una distribucion normal,
para lo cual se hizo uso del programa MINITAB 13.20 (ver Capitulo IV). Una
vez introducidos el rango de datos para cada caso en forma de columna, la
secuencia fue la siguiente:

Stat>Basis Statistics>Paired T (Test and Confidence Interval)

W inicio

Figura 7.1. Secuencia de pasos para la aplicacion de la Prueba de Hipétesis

e Luego se selecciond el rango de datos que ocupa cada muestra para la
variable 1 (%Rendimiento utilizando N»2) y la variable 2 (%Rendimiento
utilizando COgy), se declaro la diferencia a probar, el nivel de confianza
asociado y la opcion correspondiente a la hipotesis alternativa, para la cual

se selecciono “mayor que” (ver Figura 7.2.)
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Figura 7.2. Declaracion de variables asociadas a la aplicacion de la Prueba T

e Finalmente se aceptaron los valores introducidos, apareciendo

inmediatamente los resultados de la prueba (ver Figura 7.3.)
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Figura 7.3. Resultados de la aplicacion de la Prueba de Hipoétesis

Por otro lado, para comparar el rendimiento para el caso del saneamiento y
arranque de linea, se elaboraron graficos de comportamiento para dicha
variable en ambos casos (con y sin saneamiento). Estos graficos se
establecieron en un marco de tiempo de medicion de 24 horas. La diferencia

entre el rendimiento promedio los dias de produccion utilizando gas carbonico
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para ambos procedimientos y el rendimiento promedio eliminando el consumo

de COs en la taza de las llenadoras los dias en los cuales ocurre el saneamiento

y arranque representa el incremento en el rendimiento ante la mejora realizada.

Para el caso del Programa de Correccion de Fugas desarrollado, la elaboracion
de graficos de comportamiento bajo los mismos lineamientos planteados en el
parrafo anterior y durante los meses de realizacion del mismo, permitieron la
comparacion del rendimiento con la finalidad de detectar los cambios

originados ante la mejora realizada.

7.1.5. Analisis del impacto producido en la calidad del producto final ante
la implementacion de la(s) alternativa(s) de mejora seleccionada(s) que

pudiera(n) afectar la misma

Al implementar dos de las alternativas de mejora planteadas, se analizo si
alguna de éstas pudiera repercutir en los parametros de calidad del producto
final. La adecuacion de las lineas con nitréogeno fue la alternativa que mediante
observaciones durante la puesta en marcha de la misma, pudiera en todo caso
impactar dicha calidad. El analisis respectivo se llevo a cabo siguiendo las

consideraciones que se desarrollan a continuacion:

7.1.5.1. Determinacion de los parametros de calidad que pudieran ser

afectados

Tomando en cuenta las especificaciones y parametros de calidad fijados por la
empresa para sus bebidas, informacion bibliografica recopilada y mediante
observaciones realizadas en el area de llenado para contemplar la posibilidad
de existencia del algiin otro adicional, el volumen estandar de carbonatacion
resultd ser el Unico parametro que en todo caso pudiera ser afectado al

implementar nitrégeno en las lineas.
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7.1.5.2. Recoleccion de los datos necesarios de volumen de CO; presente

en el producto final

Los datos se recopilaron durante los mismos dias en los cuales se realizo el
analisis de los rendimientos planteado anteriormente. Para esto, se tomaron los
registros de volumen de carbonatacion llevados por el Departamento de
Aseguramiento de la Calidad y a su vez los registros tomados por el mismo
departamento correspondientes a las no conformidades referidas a problemas
en la carbonatacion del producto final, en la linea 5 y para las fechas ya
mencionadas. Estos se encuentran reportados en una tabla similar a la

siguiente:

Tabla 7.1. Datos involucrados para el control de calidad del producto final
en el area de llenado haciendo uso de en la taza
de las maquinas llenadoras

Fecha Volumen No conformidad
(dd/mm/aa) Ve (v/v) Tipo N° Cajas
7.1.5.2.2. Tratamiento matematico de los datos recopilados

Una vez recopilados los datos para cada caso, se procedié a determinar los
medidas estadisticas necesarias para describir estos. La Prueba de Normalidad
realizada por el programa MINITAB 13.20 arroja un resumen de dichos
valores. Adicionalmente, con los datos recopilados referentes a las no
conformidades se determiné la cantidad de cajas totales para cada caso
durante el tiempo de evaluacion, lograndose distinguir las variaciones en el
proceso generadas por causas comunes y especiales, antes y después de
implementar la adecuacion de la linea con nitréogeno, asi como también se logro
determinar si éste era motivo de variacion en el proceso y por ende en la

calidad del producto final.
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7.1.5.3. Analisis de los valores representados graficamente

Para analizar los resultados obtenidos se tomé en cuenta el comportamiento de
los datos y la presencia de alguna situacion especial que haya afectado de
alguna manera la distribucion y variacion de éstos; analizando en cualquiera de

los casos si ésta tenia relacion directa o indirecta con el cambio realizado.

7.2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Durante el desarrollo del cuarto objetivo se plantearon tres alternativas de

mejora, las cuales fueron:

e Aplicacion de un programa de correccion de fugas fisicas de gas carbonico
en las areas de suministro y consumo del mismo

e Capacitacion de los operarios por medio de cursos basados en el manejo de
maquinaria y disminucion de mermas generadas en el proceso productivo

e Empleo de nitrogeno en las lineas de elaboracion de bebidas gaseosas en los
procedimientos de sanitizado y arranque y para la presurizacion de la taza

de las maquinas llenadoras

Este capitulo se hizo necesario introducirlo en el desarrollo del trabajo de
investigacion debido a la importancia y el valor con el que éste cuenta. En éste
se pretende demostrar, por medio de valores completamente tangibles, los
logros resultantes de la aplicacion de la mayor parte de las alternativas de
mejoras planteadas, asi como también resaltar la importancia del trabajo

realizado y de los beneficios generados a partir de su desarrollo.

Para la adecuacion de las lineas con nitrogeno se utilizé la linea S de
elaboracion de bebidas gaseosas, la cual a pesar de no ser una de las lineas en
la cuales se bas6 la investigacion, debido a la similitud en el proceso de
elaboracion y a la finalidad del nitrégeno de solo presurizar la taza de la
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llenadora, implicé que el comportamiento obtenido para el rendimiento de gas

carbonico es aplicable en las lineas de produccion analizadas e inclusive en las

restantes. En la Tabla 7.2. se muestran las condiciones de operacion de las

lineas 3, 4 y 5 ligadas con la implementacion realizada.

Tabla 7.2. Condiciones de operacion de las lineas de produccion

Condiciones de operacion Linea 3 Linea 4 Linea 5
Presion de la taza (bar) 4,55 4.50 4,76
Presion en el inyector (bar) 7,00 5,50 5,00
Presion tanque carbonatador (bar) 5,17 5,38 5,17
Formato (L) 3,1 3,1 0,5
Producto Elaborado Cola negra Cola negra Cola negra

A pesar que el formato de trabajo en las lineas sea diferente, este factor no es
determinante en las condiciones del proceso, pues la variacion entre éstas no es
tan significativa. Las variaciones se deben principalmente a los requerimientos
del sistema, los cuales difieren entre una linea y otra debido a las diferencias
entre los equipos presentes en cada una. En todo caso, el efecto producido en
la linea en la cual se realiz6 la implementacion, sera el mismo en las lineas

restantes pero en proporciones diferentes.

Al igual que en objetivos anteriores, la muestra se restringio a 15 datos para
cada caso, debido al trabajo que implica colocar la linea tunica y exclusivamente
con un solo proveedor, lo cual provoca una disminucion en el consumo y por
ende retraso en el suministro, de acuerdo a lo convenido entre las partes.
Tomando en cuenta esta restriccion, para que la comparacion fuera justa, las
corridas se hicieron de manera aleatoria, de manera que a cada evaluacion le
correspondieran condiciones equivalentes y asi nulificar el efecto de todas las
fuentes de variabilidad que actian durante el transcurso de las mismas,

repartiendo su efecto equitativamente para cada caso.
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Tabla 7.3. Porcentajes de rendimiento de gas carbonico obtenidos antes y
después de la implementacion de la mejora planteada en la taza de

las maquinas llenadoras

Porcentaje de rendimiento utilizando Porcentaje de rendimiento utilizando didxido de
nitrogeno carbono
Masa de CO2 Masa de CO2 Rendimiento Masa de CO2 Masa de CO2 Rendimiento
alimentada consumida usando N2 alimentada consumida usando CO2
(kg/dia) (kg/dia) (%) (kg/dia) (kg/dia) (%)
907,43 817,35 90,1 1817,91 611,03 34,2
1136,33 595,30 52,2 1818,18 579,29 32,3
909,06 579,29 64,1 1818,12 531,68 29,4
681,80 317,42 47,2 1818,12 595,16 33,4
909,06 722,13 79,2 1818,12 817,35 45,5
909,06 857,03 94,3 1818,12 801,48 44,6
909,06 571,35 63,1 1818,12 761,38 42,1
909,06 753,87 83,2 1818,12 904,64 50,4
909,06 753,87 83,2 1590,86 976,06 61,2
909,06 579,29 64,2 1818,12 801,48 44,1
909,06 365,03 40,3 1818,12 753,87 41,1
1136,33 658,64 58,3 1818,12 912,58 50,1
681,80 563,42 83,4 2045,39 745,93 36,2
909,06 428,51 47,4 1818,12 643,62 35,2
909,06 420,58 46,1 2272,73 690,39 30,3

Tal y como se puede observar en la Tabla 7.3., de manera individual existe una
diferencia entre los valores de rendimiento antes y después del cambio
realizado en la linea. Esto ultimo corresponde a una hipodtesis generada una
vez analizados los datos de la muestra seleccionada, pero no basta
fundamentar la afirmacion en lo que “se ha percibido” en el proceso, sino que

es necesario mostrar los datos adecuados que corroboren lo que se afirmo.

La realizacion de una Prueba de Hipodtesis para la Igualdad de Medias aplica
generalmente cuando se desea comparar la media de dos procesos, poblaciones
o tratamientos; en este caso particular se refiere a la comparacion de dos
métodos de trabajo diferentes por lo que ésta corresponde apropiadamente al
analisis requerido. Ademas, al no conocer las varianzas del proceso, solo las

muestrales, se prefirio asumir que éstas son diferentes; de igual forma, segun
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la bibliografia consultada, este método arroja buenos valores en el caso que la

suposicion estuviera errada y las varianzas fueran iguales. Dicha prueba es

aplicable siy solo si los datos siguen una distribucion normal.

La Prueba de Normalidad aplicada a los rendimientos obtenidos para cada

método arrojo los siguientes resultados:

Descriptive Statistics

Variable: % R CO2

95% Confidence Interval for Mu

| | |
35 40 45

95% Confidence interval for Median

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0,358

P-Value: 0,404

Mean 40,4967

StDev 8,9309

Variance 79,7617

Skewness 0,793656

Kurtosis 0,461775

| | | | | | | N 15
30 35 40 45 50 55 60

! L L | ! ! ! Minimum 29,2400

__— 1st Quartile 32,7300

Median 41,4600

3rd Quartile 44,9600

Maximum 61,3500

95% Confidence Interval for Mu

35,5509

45,4425

95% Confidence Interval for Sigma

6,5386

14,0850

95% Confidence Interval for Median

33,0587

44,6313

Figura 7.4. Prueba de Normalidad para el porcentaje de rendimiento haciendo uso

de CO: en la taza de las maquinas llenadoras

Descriptive Statistics

Variable: % R N2

95% Confidence interval for Median

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0,494

P-Value: 0,183

Mean 66,2033

StDev 17,8697

Variance 319,327

Skewness 0,122347

Kurtosis -1,45555

| | | | | | N 15

40 50 60 70 80 20

! L L L L ! Minimum 40,1500

___ 1st Quartile 47,1400

Median 63,7200

3rd Quartile 82,9300

95% Confidence Interval for Mu Maximum 94,2800

_ 95% Confidence Interval for Mu

| ) ) ] | 56,3074 76,0993
4|5 5:3 GIS 7|6 3? 95% Confidence Interval for Sigma

13,0829 28,1823

95% Confidence Interval for Median
49,1009 82,8217

Figura 7.5. Prueba de Normalidad para el porcentaje de rendimiento haciendo uso
de N; en la taza de las maquinas llenadoras
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Tal y como se muestra en los resultados expuestos en las figuras, haciendo uso

de la prueba planteada, se acepta la hipodtesis nula correspondiente a la
normalidad de los datos puesto que el valor de la significancia calculada

P-value para ambos casos es mayor que 0,05.

Adicional a la curva envolvente del histograma de frecuencias y a los valores de
la media, desviacion estandar y varianza, el programa muestra otras medidas
para complementar la descripcion del comportamiento de los rendimientos de
gas carbonico para ambos casos. Los mas representativos son los cuartiles y el
diagrama de caja. Este ultimo, al comparar ambos diagramas, se puede decir
que para el caso del porcentaje de rendimiento haciendo uso de CO; existe
mayor variabilidad que para el caso del Np, puesto a que el diagrama para el
primero es mas largo comparado con el otro. Ademas, la tendencia central de
los datos en ambos casos difiere totalmente por lo que esto contribuye a la
suposicion de que los rendimientos obtenidos al operar las maquinas de formas

distintas, difieren entre si.

Otra observacion importante con respecto a la distribucion de los datos, se
deriva del hecho de que para el caso del uso de gas carboénico el histograma se
encuentra un tanto sesgado hacia la derecha puesto que el brazo del diagrama
de caja en ese caso es mucho mas largo en esa direccion. Este sesgo se debe
principalmente al desempeno especial del proceso originado por procedimientos
viciados en los operadores, este tipo de sesgo es comun y corresponde a uno del
tipo “entre mas grande mejor”. Para el caso del nitrogeno, una vez estabilizado
el proceso, al estandarizarse el uso del mismo en las maquinas llenadoras es de
esperarse que la distribucion de los rendimientos se asemeje a la del dioxido de

carbono.

Una vez corroborada la distribucion normal de los datos, para la comparacion
entre rendimientos se formularon dos hipétesis: la nula y la alternativa. La

primera consider6 que las medias del rendimiento de gas carbonico eran
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estadisticamente iguales, lo cual equivale a lo que se pretende investigar con el

proyecto y demostrar que sucede lo contrario; por ende ésta es la hipotesis

nula.

La hipotesis alternativa correspondié al hecho de que si no son iguales son
diferentes; en este caso se necesito demostrar que la media al trabajar con
nitréogeno es mayor a la calculada al trabajar con COjz, a ésta se le llama
hipotesis alternativa de un solo lado (unilateral). Partiendo de la suposicion de
que la hipotesis nula (Ho) es verdadera, al ser ésta rechazada, la hipotesis
alternativa (Ha) se acepta como cierta y se demuestra la afirmacion que se

queria probar. Las hipotesis se plantearon como se muestra a continuacion:

Ho : u1-p2
Ha:p1spu2

Asi, se aplico una distribucion T de Student, puesto ésta es conveniente cuando
se requiere fundamentar inferencias acerca de una media de una poblacion o
proceso. Adicionalmente se utilizo un valor de a = 0,05; el cual es lo
suficientemente pequeno como para asegurar el rechazo de la hipotesis nula y
evitar incurrir en algun error al tomar la decision equivocada. Los resultados

obtenidos al utilizar el programa MINITAB 13.20 se muestran en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Estadisticos resultantes de la Prueba de Hipotesis para dos
medias suponiendo varianzas desiguales

Estadisticos Variable 1 Variable 2
Media 66,20 40,50
Desviacion estandar 17,87 8,93
Observaciones 15 15
Diferencia hipotética de las medias 0,00 -
Estadistico To 6,07 -
P-value una cola 0,00 -
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Al analizar los resultados obtenidos, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa, es decir, la media estadistica de rendimiento de gas
carbonico para el proceso de llenado utilizando nitrégeno en la taza de la
llenadora es mayor que el mismo proceso utilizando CO> para el mismo fin ya

mencionado.

Para rechazar la hipoétesis nula, uno de los criterios expresa que al ser la
hipotesis alternativa unilateral, el valor de la significancia calculada
denominada P-value para una cola, debe ser menor a la significancia
predefinida (a) para cumplir con el criterio de rechazo. Obviamente, el valor
calculado es tan pequeno que implica que el nivel de confianza es
aproximadamente igual a 100% y por lo tanto se logré6 demostrar que el
comportamiento evidenciado durante el muestreo no proviene netamente del
azar y se logra un incremento del 22% con respecto al rendimiento actual en la

linea en estudio.

A pesar de que los resultados obtenidos correspondieran a la linea 5, en las
otras lineas se espera un comportamiento similar, puesto que el uso de este gas
implica una disminucion evidente en las pérdidas de CO2 que generan valores
bajos de rendimiento; y a su vez en esencia, el proceso para todos los casos se
basa fundamentalmente en el mismo principio. Con respecto al sanitizado y
arranque, al adecuar las lineas con nitrogeno, también disminuyen las pérdidas
de gas relacionadas con la taza de la llenadora. Para este caso, el analisis se
hizo tomando en cuenta el impacto producido por éste en el rendimiento de
COg2, por lo tanto dichos valores fueron calculados suministrando gas carboénico

tanto en el sistema de carbonatacion como en el area de llenado.

Ademas, se tomaron todas las lineas pues el impacto es mucho mas evidente,
especialmente los dias en los cuales se hiciera la limpieza de varias de ellas.
Para la empresa es mucho mas conveniente la realizacion de dicho analisis de

manera global, puesto que en trabajos posteriores, se analizara la puesta en
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marcha de este proyecto en las lineas restantes de elaboracion de bebidas

gaseosas.

El consumo tomado fue de aproximadamente 227,5 kg, dicho valor fue
determinado durante el desarrollo del quinto objetivo para la linea 4. El
consumo determinado se asumio aproximadamente igual para todas las lineas,
puesto que la escala de lectura del manometro no es muy sensible ante
cambios tan pequenos, de manera que a pesar de que las llenadoras presenten
un volumen diferente, éste no es tan significativo como para generar un
consumo apreciable de gas carbdonico que pudiera ser apreciado con mayor

claridad entre una y otra.

Las mediciones realizadas tomando en cuenta solamente las referidas a la
presurizacion de la taza, muestran que aproximadamente se reparten
equitativamente la cantidad de CO> utilizado para generar las presiones
correspondientes tanto al carbonatador como en la taza de la llenadora.
Finalmente, tomando en cuenta los resultados obtenidos, se considera que el
consumo para las demas lineas (1, 4 y 5) es aproximadamente el mismo (la
linea 2 no se tomo6 en cuenta pues actualmente se encuentra presurizada con
aire); resultando que durante el saneamiento de todas éstas se gasta
aproximadamente 910 kg de CO2, los cuales serian minimizados a la hora de

poner en marcha el proyecto de investigacion en todas las lineas.

Para las lineas 3 y 4 se ahorrarian 455 kg aproximadamente cuando éstas
fueran saneadas el mismo dia. Asi, los resultados reflejan que se pierde una
cantidad considerable de CO2 durante la realizacion de estos procedimientos.
Dicha pérdida puede ser controlable en el caso de la cantidad de gas carbonico
utilizada en la presurizacion de la taza de las llenadoras; caso contrario sucede

con la utilizada para generar presion en el carbonatador.
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De cualquier manera, el impacto se muestra en el siguiente grafico de

comportamiento, en el cual se nota la diferencia entre las medias en ambos
casos; asi como el desplazamiento hacia arriba de la curva que no toma en
cuenta el consumo por limpieza, dependiendo del numero de lineas
involucradas en la aplicacion de tal procedimiento. La misma indica el
comportamiento del rendimiento al minimizar las pérdidas de COz controlables;
verificando asi un incremento notable en los rendimientos estudiados donde no
se consideraron aquellos valores atipicos del comportamiento observado, tal y

como se muestra para el mes de junio:
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Figura 7.6. Comparacion del comportamiento del rendimiento de CO; tomando en
cuenta el saneamiento de y arranque de las lineas

El analisis realizado refleja un incremento en la media del rendimiento de COao,
tal y como se esperaba. Dicho analisis se realizo para un mes completo, con el
fin de contemplar todas las posibles variaciones en un lapso de tiempo
considerable, tomando en cuenta la informacion recolectada durante este mes

con respecto a los saneamientos y arranques de lineas, verificandose un
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incremento de apenas un 1% en la media del proceso al reducir las pérdidas

ocurridas durante los procedimientos mencionados. Esto se debe a que las
masas involucradas en el gasto de CO: durante el saneamiento es muy
pequena comparada con los gastos mensuales, por ende el incremento se
observa en una proporcion pequena pero al analizarlo por dia dicho incremento

se refleja notoriamente, ver Tabla 7.5.

Tabla 7.5. Comportamiento del rendimiento de CO2 al minimizar las
pérdidas durante el saneamiento y arranque en las
lineas de produccion

Consumo en a Rendimiento promedio | Rendimiento promedio
ers Namero | Ahorro en . . A
sanitizado . considerando consumo | sin considerar consumo
. de lineas CO: ers crs
por linea saneadas (kg) por sanitizado por sanitizado
(kg) & (%) (%)
1 227,5
2 455,0
227,5 44 45
3 682,5
4 910,0

7.2.1. Cronograma de correccion de fugas

El programa comenzo a llevarse a cabo a partir de O4/06/2005 y culmind el
10/07/2005. Este debi6 desarrollarse en tres semanas; sin embargo, el retraso
del mismo se debid a que la ejecucion fue realizada por los técnicos
representantes de PRAXAIR, C.A. y por ende su desarrollo se vio limitado a la
disponibilidad de los mismos de asistir a la planta, asi como también de las
paradas de las lineas de manera que no se viera afectada la produccion. El
mismo, se llevo a cabo en todas las lineas de produccion debido a la ausencia
de este tipo de actividades dentro de la empresa. Por la importancia de la
correccion de fugas en las lineas, una vez determinadas las causas de los bajos
rendimientos de CO», se procedi6 prioritariamente a la resolucion del problema
mencionado inicialmente, por lo cual se utilizo el mes de mayo como referencia

a fin de comparar la incidencia de las mejoras realizadas.
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Para el mencionado analisis, se utilizaron las llamadas graficas de

comportamiento. Los puntos de datos fueron registrados en el orden en el cual
ocurrieron, obteniendo de esta forma, informacion visual de los cambios

ocurridos en el proceso.
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Figura 7.7. Comportamiento del rendimiento de CO. durante el mes de mayo

La Figura 7.7. muestra el desempeno histérico del rendimiento de CO», durante
el mes de mayo, durante el cual no se realizaron mejoras en cuanto a las fugas
fisicas. El valor correspondiente a la media calculada y las razones del
comportamiento observado para dicho mes se explicaron en su momento
durante el desarrollo del Capitulo V. De esta manera, aquellos datos que no
siguieron la tendencia general en el mes estudiado para el rendimiento de CO»
no fueron considerados para la determinacion de la media, ya que dicho
comportamiento se debié a algunas situaciones bien especificas durante la
produccion; no obstante los mismos aparecen indicados en los graficos segin

corresponde.
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Tabla 7.6. Variacion del rendimiento de CO: en las lineas de produccion de

bebidas gaseosas durante el mes de junio

Fecha Dia Rendimiento Fecha Dia Rendimiento
(dd/mm/aa) (%) (%)
01/06/2005 1 55,9 17/06/2005 14 43,7
02/06/2005 2 29,2 18/06/2005 15 37,0
04/06/2005 3 62,0 20/06/2005 16 42,2
05/06/2005 4 44,5 21/06/2005 17 57,1
07/06/2005 5 52,8 22/06/2005 18 34,8
09/06/2005 6 27,0 23/06/2005 19 44,4
10/06/2005 7 44,7 24/06/2005 20 50,2
11/06/2005 8 41,1 25/06/2005 21 49,2
12/06/2005 9 42,7 27/06/2005 22 40,2
13/06/2005 10 41,9 28/06/2005 23 51,0
14/06/2005 11 34,6 29/06/2005 24 26,8
15/06/2005 12 35,3 30/06/2005 25 42,7
16/06/2005 13 51,2
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Figura 7.8.

Comportamiento del rendimiento de CO, durante el mes de junio
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Con los valores mostrados en la Tabla 7.6., se elabor6 el grafico de la Figura

7.8. donde se observa que la media (44 + 7)% no cambié significativamente a
pesar que los valores tienen a dispersarse entre si un poco menos en relacion
con el mes de mayo. Hasta este mes no se habia no se habian atacado las

lineas de produccion 3 y 4.

No obstante, una vez finalizadas las acciones planificadas, para el mes de julio
se obtuvieron los siguientes valores para los rendimientos de COg, los cuales se

indican en la Tabla 7.7.:

Tabla 7.7. Variacion del rendimiento de CO: en las lineas de produccion de
bebidas gaseosas durante el mes de julio

Fecha Dia Rendimiento Fecha Dia Rendimiento
(dd/mm/aa) (%) (%)
01/07/2005 1 60,8 15/07/2005 12 72,7
02/07/2005 2 55,2 16/07/2005 13 47,3
05/07/2005 3 41,7 19/07/2005 14 42,7
06/07/2005 4 51,3 20/07/2005 15 51,7
07/07/2005 5 52,6 21/07/2005 16 38,5
08/07/2005 6 40,5 22/07/2005 17 46,1
09/07/2005 7 44,5 23/07/2005 18 46,1
11/07/2005 8 39,3 25/07/2005 19 58,8
12/07/2005 9 47,3 26/07/2005 20 64,7
13/07/2005 10 47,3 27/07/2005 21 44.6
14/07/2005 11 58,8

De esta manera, para el rendimiento del mes de julio se obtuvo una media de
(48 = 7)%, observandose un incremento con respecto al mismo valor para el
mes anterior. Ahora bien, en este caso se quiere ignorar el comportamiento
aceptable y normal del proceso y enfocar iinicamente los cambios que alteraron
el proceso significativamente, por lo tanto las variaciones encontradas entre los

mencionados valores se le atribuyen a la correccion de fugas realizadas en las

172



@ AJEVEN |

lineas de produccion, siendo éstas las mas relevantes que pudieron afectar de

una forma u otra el proceso productivo.

Por otro lado, el comportamiento del rendimiento del diéxido de carbono se
puede apreciar graficamente mediante la Figura 7.9. mostrada. Hasta el mes de
mayo, era de conocimiento que los rendimientos promedios mensuales se
encontraban cercanos al 40% sin lograr llegar ni siquiera acercarse al 50%, lo

cual si se obtuvo para el mes de julio.
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Figura 7.9. Comportamiento del rendimiento de CO. durante el mes de julio

Tal y como se observa en los graficos mostrados, los puntos de datos no
revelaron una tendencia o patron en el proceso, puesto que como se sabe, este
tipo de procesos se encuentra afectado por una diversidad de factores que lo
convierten en un proceso muy variante. Es por esto, que el analisis se baso
principalmente en el estudio de la media del proceso, esta ultima se encuentra
calculada y exhibida como una linea horizontal solida en la grafica; alrededor
de la cual los puntos de datos variaron hacia abajo y arriba de la misma.

173



) AJEVEN |

7.2.2. Analisis en la calidad del producto final

En AJEVEN, C.A., la calidad del producto final se mide por medio de cuatro
variables de respuesta, éstas son: grados Brix, volumen estandar de diéxido de
carbono en la bebida, torque y peso del producto terminado. Si las mediciones
realizadas se encuentran dentro de las especificaciones fijadas por la empresa,

se puede decir que el proceso opera de manera adecuada.

Asi, al realizar cualquier cambio, éste debe efectuarse sin que se modifiquen las
especificaciones mencionadas. Como el nitréogeno no es soluble en la bebida a
las condiciones de operacion, podria originarse solo una disminuciéon en la
cantidad de CO; disuelta puesto que al no estar éste en contacto con la bebida
saturada, el gradiente de concentraciones es mucho mayor y podria originar
una desorcion del gas. Las otras variables no se ven afectadas ya que se

relacionan con la operacion de los equipos y con la materia prima utilizada.

El programa MINITAB 13.20 arrojo los siguientes resultados los datos

recopilados, como se muestran en las siguientes figuras:

Descriptive Statistics

Variable: %y C0O2_1

Anderson-Darding Mormality Test

A Squared: 28,740
P-halue: 0,000

hiean 4 29576
St Denr 0,11741
‘ariance 1,3E02
Shewness 1,05630
Kurtosis 0215616
M 330

hdnimum <. 20000
15t Quartile 4,20000
hedian 4,20000
3rd Ouartile 4.40000
hawimum 4. 60000

95% Confidence Interval for fo
’ 95°% Confidence Intenval for hiu
- 423299 430353

L3 1] 25 l;lﬂ 95% Confidence Intenval for Sigma
: ! ! 0,10055 0,12767

5% Confidence Interval for hedian
420000 4,30000

95% Confidence Interval for hedian

Figura 7.10. Estadistica descriptiva para el volumen de carbonatacion haciendo
uso de CO; para la presurizacion de la taza de la maquina llenadora
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Descriptive Btatistics

e Squared:
P-alue:

hkean

St Dl
“ariance
Shewness
Kurtosis
M

hdinimum
1st Quartile
hedian

3rd Quartile
haximum

| | : : : | 431760
+a (9] 32 3 L=} 35
i ! ! ! ! ! 011938

5% Confidence Interval for hedian 430000

Variable: %owiy CO2_2

PAoderson-Darding Mormality Test

17 22
0,000

4331462
0, 12850

165602
0614126
-6 7ED1

peici]

420000
420000
420000
440000
460000

954 Confidence Interval for bl

4 34643

95% Confidence Interval for Sigma

013913

5% Confidence Interval for hedian

430000

Figura 7.11. Estadistica descriptiva para el volumen de carbonatacion haciendo
uso de N, para la presurizacion de la taza de la maquina llenadora

Los resultados que arroja la Prueba de Normalidad son muy utiles a pesar de
que no se esté estudiando la distribucion de los datos. Para ambos casos, dicho
analisis permite conocer la tendencia central de los datos; éste es el primer
aspecto a investigar si se desea conocer si el proceso cumple o no con las
especificaciones, puesto que su valor permite saber si la tendencia central de la
variable de salida es igual o esta muy proxima al valor nominal especificado

(4,4 v/v para cola negra).

La media indica que el proceso se encuentra moderadamente descentrado a la
izquierda, aunque para el caso del uso de nitrogeno se encuentra mas cerca al
valor nominal fijado. Por otro lado, la mediana para el nitrogeno resulto
acercarse otra vez al valor de la especificacion; esta medida indica para este
caso que el 50% de los datos son menores o iguales a 4,3 v/v y que el otro 50%

son mayores o iguales a dicho valor.

Adicionalmente, se muestran las medidas de dispersion para cada caso, lo cual
permite complementar la informacion suministrada por las de tendencia

central. Los valores obtenidos reflejan una mayor variacion de los datos con
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respecto a la media para el caso del uso de nitréogeno en la taza de las

maquinas llenadoras. Esto se muestra claramente en el histograma de
frecuencias, puesto para el caso mencionado existe mayor cantidad de valores
cercanos al limite de especificacion superior que para el caso en el cual se

trabajo con dioxido de carbono la maquina.

Para explicar el hecho de lo sucedido, se tom6 como base el sesgo que presenta
la distribucion de la variable de salida hacia la derecha. Para ambos casos, esto
se atribuye a un desplazamiento paulatino del proceso debido al uso de
procedimientos viciados en la forma de obtener las mediciones, lo cual trae
como consecuencia un desempeno especial del proceso en el sentido que sus

resultados tienden a ser mas frecuentes de un solo lado.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta se refiere a la aparicion de no
conformidades, es evidente que la existencia de éstas por motivos de
carbonatacion de bebida, se debe a un desempeno especial del proceso. La

siguiente figura muestra los valores obtenidos:

oo ——— |

8 _

S 8

$3

% [ Diéxido de Carbono
O Nitrégeno

Nitrégeno

Dioxido de Carbono
Gas Alternativo

Figura 7.12. Comparacion entre el numero de cajas resultantes de no
conformidades al trabajar la llenadora con dos tipos de gases alternativos
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Como se aprecia en la Figura 7.12., la diferencia es de aproximadamente 5

cajas, lo cual no es significativo como para decir que el uso de nitrégeno originé
el aumento o descenso en las no conformidades. Al contrario, el sistema parece
no verse afectado por tal fenémeno, puesto que al determinar la causa principal
que lo origind, de nuevo el incremento en la temperatura aparece debido al
descontrol del sistema de enfriamiento. La consecuencia principal de este
hecho es la generacion de no conformidades del tipo volumen de carbonatacion

bajo, el cual es precisamente el resultado obtenido luego del analisis realizado.

En lineas generales, el desempeno de los procesos es similar puesto que las
variaciones entre uno y otro se deben principalmente a la frecuencia de
aplicacion de procedimientos viciados, puesto que el factor determinante se
debe al constante descontrol del sistema de enfriamiento de la bebida ya que
actualmente la empresa no cuenta con el mismo, lo que trae como
consecuencia un incremento en la manipulacion de los equipos por parte de los
operadores con la finalidad de mantener el producto dentro de especificaciones,
evitar la obtencion de producto no conforme y evitar cualquier tiempo muerto

que pudiera afectar el desempeno de la produccion y del proceso.

Finalmente, se demostro que la utilizacion de nitrogeno en las maquinas
llenadoras no afecta el desempeno del proceso ni la calidad del producto
elaborado. Es importante dirigir el estudio al control estadistico de procesos,
por lo que se deja a los autores de proximos Trabajos de Grados a ser
desarrollados en la empresa, la elaboracion de este tipo de analisis con la
finalidad de mejorar la capacidad del proceso y le control del mismo, logrando
asi continuar con el desarrollo del sistema de mejora continua seguido por la

misma.

CAPITULO VIII
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo muestra las conclusiones obtenidas una vez desarrollados

los objetivos propuestos en la presenta investigaciéon, asi como algunas

recomendaciones para el mejoramiento de la situacion propuesta en este estudio.

8.1. CONCLUSIONES

En cuanto al diagnéstico:

Los bajos rendimientos de CO2 se concentran en mano de obra, maquinaria
y método operacional.

El uso de CO: en el sanitizado y arranque de las lineas, la capacitacion de
los operarios y las fugas fisicas de CO> en tuberias y uniones son las causas

fundamentales de los bajos rendimientos de gas carboénico.

En relacion a la evaluacion del sistema de tuberias:

Las pérdidas por friccion en el sistema de tuberias de suministro y consumo
de CO2 son pequenas.
El sistema de suministro y consumo de COz no presenta ninguna limitacion

de trabajo bajo las condiciones actuales del mismo.

En relacion a las pérdidas de gas carbonico:

Al incrementarse el tiempo de paradas en las lineas, aumentan las pérdidas
de gas carbonico en el sistema de carbonatacion.
Las pérdidas de CO2 son originadas en mayor proporcion en las maquinas

llenadoras.

En relacion a la generacion de alternativas:

El nitrégeno es una buena alternativa para sustituir al COz para la limpieza
y arranque de las lineas y en las maquinas llenadoras.

La aplicacion de un Plan de Correccion de Fugas es una solucion para la
disminucion de las pérdidas fisicas de CO: en tuberias y uniones.

El mejoramiento del desempeno de los operarios se puede resolver mediante

cursos y charlas de capacitacion.
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En cuanto al estudio econémico:

El valor actual, equivalente anual y la tasa interna de retorno para la
alternativa de mayor impacto economico fueron 2.500.000.000 Bs.,

110.000.000 Bs. y 118 % respectivamente.

En cuanto a la implementacion de alternativas:

Al operar las maquinas llenadoras con nitrégeno se produce un incremento
en el porcentaje de rendimiento de gas carbonico.
La correccion de fugas de CO2 generdo un incremento en el rendimiento de

del mismo en un 5% aproximadamente.

8.2. RECOMENDACIONES

Seguir un calendario de monitoreo de fugas de COy de manera de control el
indicador de rendimiento del mismo.

Capacitar a los operadores en el manejo de las maquinas llenadoras, puesto
que algunos la manipulan de la manera menos adecuada ocasionando
paradas y perdidas durante el proceso.

Asignar los recursos economicos necesarios para la adquisicion de equipos
medidores de flujo para la cuantificacion y control del CO> utilizado en el
proceso.

Adicionar en el formato para el control del proceso de llenado, las tablas
necesarias para la recoleccion de los datos planteados para la determinacion
del indicador de rendimiento de gas carbodnico, mediante las expresiones
establecidas.

Disminuir los valores de presion utilizados durante el saneamiento de las
lineas para continuar minimizando las pérdidas de CO, durante el proceso.
Establecer sistemas de control para mantener la temperatura de la bebida
en los valores establecidos de manera de contribuir a que el proceso se

mantenga bajo las condiciones de control estadistico.
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e Realizar estudios similares en las lineas de llenado restantes, de manera que

se pueda conocer la proporcion de las mermas de gas carbonico generales,
durante todo el proceso productivo.

e Analizar periodicamente los parametros de calidad mediante los estudios
estadisticos pertinentes, para asi realizar determinaciones de acuerdo con
las condiciones actuales del proceso.

e Realizar un estudio de solubilidad tanto del gas carbonico como del
nitrogeno en el jarabe con el objeto de analizar el comportamiento de dichos
gases.

e Realizar un estudio del comportamiento del flujo de didoxido de carbono a lo
largo del sistema de su distribucion, basado en patrones preestablecidos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Burbano, L. (2005). Estadisticas, estimadores y estimadores puntuales.

[Documento en Linea]. Disponible: http://www.monografias.com

Chourio, J. (1987). Estadistica I. Caracas. Editorial Biosfera

Chourio, J. (1987). Estadistica II. Caracas. Editorial Biosfera

Colén, K. (2003). Evaluaciéon y mejoramiento en la linea de produccion de
concentrado de naranja de Corporacion INLACA, C.A. Trabajo Especial de

Grado, Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria, Barbula

Comision Venezolana de Normas Industriales. Bebidas Gaseosas, COVENIN

2182:1995. Caracas

Corona, R. y Lau, C. (2004). Redisefno de la linea de tratamiento quimico de
los perfiles de aluminio de la empresa I.V.I.V. Group, C.A. Trabajo Especial

de Grado, Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria, Barbula

180


http://www.monografias.com/

) AJEVEN |

Fernandez, P. (2002). Evaluacion de riesgos y puntos criticos de control
(HACCP) en una linea de produccion de harina precocida de maiz y arroz
de una empresa de cereales. Trabajo Especial de Grado, Universidad de

Carabobo, Facultad de Ingenieria, Barbula

Giugnini, L. y otras. (1989). Evaluacion de Proyectos de Inversion. Trabajo de

Ascenso, Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria, Valencia

Hernandez, R. y otros. (2003). Metodologia de la Investigacion. (3era. Ed.). México. Editorial
McGraw Hill

Himmelblau, D. (1997). Principios y Calculos Basicos de la Ingenieria

Quimica. México. Editorial Continental S.A.

Kume, H. (1997). Herramientas Estadisticas Basicas para el Mejoramiento

de la Calidad. Bogota. Grupo Editorial Norma

Manual ALSIM. (1980). Espana.

Manual CROWN. (1981). Espana

Martinez A. y Rios, M. (2001). Evaluacion y mejoramiento de la linea de
produccion de colados en la Industria de Alimentos Heinz, C.A. Trabajo

Especial de Grado, Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria, Barbula

Millar, W. y Hale, J. (1975). Diccionario de Quimica. México. Editorial:
McGraw Hill

Minnesota Valley Engineering, Inc. (1995). Data Book for Industrial Gases

Cryogenic Equipment Conversion Factors.

181



@ AJEVEN |

“Notas e Informaciones”. http://www.yelconet.com/

Orduz, E. (2002). Mejoramiento del proceso de llenado en la Cerveceria
Polar del Centro, C.A. Trabajo Especial de Grado, Universidad de Carabobo.

Facultad de Ingenieria, Barbula

Perry, R. y otros (2001). Manual del Ingeniero Quimico. Tomo I. (4ta. Ed.).
México. Eitorial McGraw Hill

Potter, N. (1990). La Ciencia de los Alimentos. México. Editorial Edutex, S.A.

Shirose K. (2000). TPM para mandos intermedios de fabricas. (2da. Ed.).
Estados Unidos. Productivity Press Portland

Silva, J. (2001). Transporte de Momento para Ingenieros de Procesos.

Trabajo de Ascenso, Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria, Valencia

Spiegel, M. y Stephens L. (2001). Estadistica. (3era. Ed.). México. Editorial
McGraw Hill

“Tabla Peridodica”. http:/ /www.lenntech.com/espanol/

Walter, S. (2005). Identificacion de la problematica mediante Pareto e

Ishikawa. [Documento en Linea]. Disponible: http://www.monografias.com

182


http://www.yelconet.com/
http://www.lenntech.com/espanol/di%C3%B3xido de carbono.htm
http://www.monografias.com/

	 
	 
	Línea de agua
	Línea de agua



