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RESUMEN

El siguiente trabajo de grado, tuvo por objetivo EVALUAR Y MEJORAR LAS
LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4, DE BEBIDAS GASEOSAS EN AJEVEN C.A., en la
zona industrial ElI Recreo, en la ciudad de Valencia, estado Carabobo. La investigacion
realizada fue de tipo experimental descriptiva, enmarcada en tres etapas fundamentales
para la determinacion de las oportunidades de mejora, comprendié una fase diagnostico,
basada en la recopilacion de informacién secundaria, que permitié establecer prioridades
de acuerdo a las causas que ocasionan la problemética, la cual esta ligada al incremento
de los productos no conformes en los formatos de mayor volumen de produccion. La
segunda fase estuvo orientada, a la observacién, medicién, evaluacion y analisis del
proceso, con la finalidad de detectar desviaciones en cada linea de produccién, y
establecer en una tercera fase, las propuestas técnicas y econémicas para la mejora del
proceso, incrementar los indicadores de aprovechamiento de los recursos, y mejoramiento
del control de operaciones en el area de llenado y envasado de bebidas gaseosas.

La investigacion permiti6 determinar un 80% de productos no conformes para el
primer trimestre del afio 2005, ocasionado por baja carbonatacion, deficiencia de contenido
neto, explosion de botellas y debido a la merma generada en planta, de las cuales un
55,5% son causadas directamente por el area de llenado. Las no conformidades de las
lineas de produccion 3 y 4 de manufactura de Big Cola 3100 mL, son ocasionadas en un
92,36% debido a °Brix, carbonatacion y contenido neto fuera de especificacion, estando
distribuidas en un 58,33 % en la linea 4 y 41,67 % en la linea 3. Los indices de capacidad
de procesos calculados para cada parametro de calidad, demuestran puntos débiles a
mejorar en el corto plazo ya que afectan directamente a las caracteristicas exigidas en el
producto terminado. La carbonatacion en ambas lineas se ve afectada por bajas eficiencias
de enfriamiento, sobreflujo en las bombas de procesamiento e inestabilidad del sistema,
producto de paradas frecuentes, distribucion de tuberias inadecuada y control ineficiente
del sistema de alimentacién de CO,. El °Brix del producto terminado se ve afectado por
fluctuaciones del sistema de mezcla, y a fallas de alimentacion de agua y jarabe. El
contenido de neto fue ajustado en ambas lineas, incrementando en 20 mL el volumen
histérico de 3078,6 mL en la linea 3 y 3080,08 mL, obteniendo valores luego del ajuste de
3109,56 mL y 3098,10 mL en cada linea respectivamente. Se obtuvieron velocidades
promedios de 86 bpm y 70 bpm, con el 55% de la produccién de 3100 mL correspondiente
alalinea 3y el 45 % a la linea 4, y un rendimiento promedio del 91,51% para el
aprovechamiento del agua, del 99,40% correspondiente al azucar, y del 30,33% para el
rendimiento de CO,.

El costo del producto no conforme anual equivale a 11.523,2 $/afio, y las propuestas
realizadas fueron dirigidas hacia control adecuado de los pardmetros criticos y la
estabilizacion de cada linea de produccion. Se estimé una reduccion del 99,9% de las no
conformidades y del costo operacional de 35.527.778,1 $/afio a 35.516.664,4 $/afio, lo cual
permitié calcular los indicadores de rentabilidad, obteniendo valores positivos y similares
para el valor actual de 100.496.030,4 $y 100.494.417,0 $, tanto para la condicién actual y
la alternativa propuesta, presentado una diferencia no significativa de 1613,4 $ a favor de la
condicion actual, por lo cual se realizé un analisis de sensibilidad para ambos casos, en el
cual se determiné que es necesaria una variacion del costo de operacion de 0,001% para
gue las mejoras requeridas sean rentables, siendo el proceso sensible y susceptible a dicho
cambio.
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INTRODUCCION

La empresa AJEVEN C.A. perteneciente al grupo AJEGROUP, expandido por
Latinoamérica en Venezuela, Perd (AJEPER), Ecuador (AJECUADOR), Costa Rica
(AJECEN) y México (AJEMEX), en mas de once plantas procesadoras de bebidas y
agua envasada, con las marcas Big Cola, First, KR, Sporade y Agua Cielo, compite en
el amplio y diversificado mercado de bebidas con sus variados productos y amplia gama
de presentaciones. La organizacion reconoce la importancia de elaborar productos de
calidad a bajo costo, orientada a la mejora continua de sus procesos y gestion de
calidad acorde a las exigencias del cliente; por consiguiente al ser detectada cualquier
oportunidad de mejora relacionada con la satisfaccion del cliente, invierte en el
desarrollo de trabajos de investigacion como el presente, en beneficio de la relacion

empresa-universidad y la mejora del proceso productivo.

La investigacion plante6 como objetivo general, evaluar y mejorar las lineas de
produccion 3 y 4 de elaboracion de bebidas gaseosas en AJEVEN C.A,,
desarrollando seis objetivos especificos, los cuales comprendieron: en primer lugar, el
diagnéstico de la situacién actual del proceso empleando informacion secundaria
obtenida de los registros de planta, observacién directa y consulta con el personal
operario; seguidamente, el segundo objetivo comprendid la fase de medicion y analisis
cuantitativo de parametros criticos, empleando el control estadistico y la evaluacién de
cada unidad. El tercer objetivo, se planted la realizacion del balance de masa de las
principales materias primas, correspondientes a CO,, azlcar y agua, de tal manera de
establecer en un cuarto objetivo, las mejores condiciones de operacion del proceso en
relacion a los fendmenos evaluados y el comportamiento exhibido del proceso. El quinto
objetivo, permitié6 evaluar las propuestas que requieren de inversion por parte de la
organizacion, llevando a cabo el analisis de rentabilidad econdémico de la propuesta. Por
ultimo, se elabor6 una herramienta desarrollada a partir de las evaluaciones y la
revision del personal involucrado en el area, donde se indicaron los parametros criticos
de operacién y las acciones a tomar en caso de desviacion, plasmadas a través de un

plan de calidad y una tabla de acciones.



El trabajo de grado esta dividido en siete capitulos, en los cuales para el primer
capitulo se detalla el planteamiento del problema, comprendiendo desde el origen de la
investigacion hasta la situacion deseada con la ejecucion de la misma. El segundo
capitulo presenta el soporte teérico y referencial de la investigacion, seguido del
capitulo Ill, el cual describe a detalle el proceso productivo del area de llenado. El

capitulo 1V establece la estrategia metodoldgica de la investigacion.

El capitulo V comprende el andlisis de las evaluaciones realizadas, seguido del
capitulo VI en el cual se establecen las propuestas de mejora; en el capitulo VIl se
presenta el plan de la calidad desarrollado a partir de las evaluaciones realizadas. Por

altimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



Planteamiento del Problema

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion se presenta la problemética que da origen al trabajo especial de
grado, formulando la situacion actual y la situacién deseada que se requiere obtener
con la investigacién, argumentando los beneficios consecuentes de la misma y las

limitantes que surgen durante su ejecucion.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

La industria de bebidas gaseosas en Venezuela ha crecido y diversificado desde
la década pasada hasta nuestros dias; actualmente existen en el mercado una gran
variedad de productos con una amplia gama de presentaciones, marcas y sabores, de

gran demanda y dirigidas a todos los sectores de la poblacion.

La empresa AJEVEN C.A. perteneciente al grupo AJEGROUP, es una de las
once plantas procesadoras de bebidas gaseosas y de agua natural envasada ubicada
en Venezuela, en la ciudad de Valencia, urbanizacion industrial El Recreo del estado
Carabobo; el resto se encuentran en otros paises: en la ciudad de Puebla, México, en la
ciudad de Machala, Ecuador, y en Costa Rica, contando cada pais con una planta
procesadora de bebidas, y siete plantas distribuidas en las ciudades de Lima, Huaura,
Sullana, Trujillo y Arequipa, en Perq, pais de origen de la organizacion y de la marca
conocida como Kola Real (KR), la cual incursiona en el mercado venezolano con sus
productos Kola Real, First y Big Cola en el sector de bebidas gaseosas, la marca Agua
Cielo en el mercado de agua potable y la marca Sporade en el mercado de bebidas

para deportistas.

El proceso de bebidas gaseosas inicia con la extraccion del agua subterrdnea y
sus tratamientos fisico-quimicos, para la preparacion del jarabe terminado y su
utilizacidon como agua de proceso. El jarabe terminado es elaborado a partir de jarabe

simple (agua-azucar), al cual se agregan aditivos quimicos y saborizantes artificiales

3
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dentro de las especificaciones exigidas para la produccion de cada bebida.
Posteriormente ingresa al area de llenado desde los tanques de alimentacion; esta area
cuenta con 5 lineas de produccion para diferentes formatos y sabores, de acuerdo a la

programacion establecida.

Ademas, en el Area de Llenado el proceso para cada linea se lleva a cabo en 4
etapas: Mezcla (agua-jarabe terminado), enfriamiento (empleando refrigerante de
amoniaco), sistema de carbonatacién y llenado/encapsulado (envases PET y tapas

plasticas con sello hermético)

Las principales etapas del proceso, pueden ser identificadas a partir del siguiente

diagrama de flujo:

Agua Tratada —-[ MEZCLA F Jarabe Terminado

Producto Intermedio

[[ ENFRIAMIENTO ] ™ Refrigerante
Amoniaco (NH,)

Producto Intermedio

Didxido de Carbono
(CO,)

Producto Intermedio [|]|::> Sistema de
Carbonatacidén

o oo i

(CO,)

Didxido de Carbono g_.{,' TANQUE CARBONATADOR }

Producto Intermedio

Dibxido de Carbono ) ENvASADO / ENCAPSULADO | R WA

(CO,)

Tapas Plasticas

Producto Final
Bebida Gaseosa

Figura 1.1. Diagrama de Flujo del Area de Llenado
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El producto terminado es frecuentemente evaluado por el departamento de
aseguramiento de la calidad, realizando muestreos de acuerdo al volumen de
produccion, analizando las caracteristicas microbiolégicas y fisico-quimicas
involucradas y su comportamiento respecto a las especificaciones. Entre las
caracteristicas microbiologicas examinadas se encuentran: recuento total de bacterias,

presencia de mohos y levaduras, presencia de pseudomonas y presencia de coliformes.

Dentro de las propiedades fisico-quimicas evaluadas al producto terminado se
encuentran: indice de azucares totales (°Brix), volumen de carbonatacion (volumen de
diéxido de carbono disuelto por unidad de volumen del producto), grado de acidez;
ademas se evallan caracteristicas fisicas del producto tales como nivel de llenado de la
botella, capsulado (torque, hermeticidad, evaluaciones de la tapa y precinto), evaluacion

del etiquetado y evaluacion de la codificacion.

Cada uno de los parametros antes mencionados dispone de una especificacion y
un procedimiento de evaluacion normalizado, y estan directamente relacionados al
proceso llevado a cabo en el area de llenado e influyen directamente en la apreciacion

del cliente acerca del producto.

La planta ubicada en el pais, se encuentra orientada bajo los principios de
gestion de calidad, mejorando continuamente el desempefio de todos sus procesos
productivos de acuerdo al modelo de gestion descrito en la serie de normas ISO
9000:2000, para ello dispone de un departamento de mejora continua, el cual

actualmente se encarga de implementar el Sistema Kaizen.

Kaizen es una palabra japonesa que significa “mejora continua, gradual y
ordenada” y es una cultura que se centra en la eliminacién de los desperdicios en los

sistemas y procesos de una organizacion.

El departamento de aseguramiento de la calidad, es el encargado de hacer

cumplir los estandares y especificaciones (normas de calidad), en lo concerniente a
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materias primas, proceso y producto terminado esencialmente. Este departamento, en
conjunto con el departamento de mejora continua han detectado un incremento en la
cantidad de productos no conformes y mermas o desperdicios en el area, en las lineas
de produccién de mayor capacidad asociadas al control de las variables del proceso,
generando gran variabilidad de las especificaciones de calidad del producto terminado,
aumento en los consumos de materias primas, lo cual produce a mediano y largo plazo,
un incremento de los costos de produccion. En consecuencia, el proceso ha de ser
evaluado, analizado, mejorado y controlado, con un seguimiento continuo de las
alternativas implantadas, orientadas a la disminuciéon de productos no conformes y

mermas de proceso que aporte la mejor relacion costo-beneficio.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los productos no conformes y mermas de procesos, son para la industria de
alimentos factores que deben ser estrictamente controlados, ya que estan asociados
directamente a la percepciéon del cliente final sobre el producto que se ofrece, y a los
costos de operacion de la planta; ambos factores son origen del presente trabajo de
investigacion. A continuacién se describe la problematica actual y el escenario al cual

se desea llegar.

1.2.1 SITUACION ACTUAL

Las lineas 3 y 4 manejan gran volumen de produccion, y se encargan de la
elaboracion del producto de mayor demanda. Se ha detectado un incremento de
productos no conformes en los centros de distribucion de la empresa, de los cuales, un
80% corresponden a fallas en el volumen de carbonatacion, nivel de llenado y botellas
explotadas, y en su mayoria pertenecen a la linea de producciéon 3 y estan asociados a
su control de procesos. Ademas, se conoce de manera esencial la influencia de las
variables de proceso en la calidad del producto terminado y no existe registro de cual de
ellas debe ser estrictamente controlada, lo cual no permite determinar el origen de las
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variaciones de las especificaciones de calidad que correspondan directamente a las

condiciones operacionales del proceso.

De continuar la situacion descrita, los costos operacionales incrementan y se ve
afectada la calidad de los productos ofrecidos, colocando en situacion de riesgo la
confiabilidad y credibilidad de la empresa, debido a que existe la posibilidad que

productos fuera de especificacion lleguen a manos del cliente final.

1.2.2 SITUACION DESEADA:

AJEVEN C.A. requiere disponer de un control de procesos rigido que asegure la
calidad de todos sus productos y permita detectar desviaciones a tiempo, a fin de tomar
acciones correctivas (corto plazo), preventivas (mediano y largo plazo) y de mejora

continua de todos sus procesos productivos.

A partir de las evaluaciones planteadas a las lineas de produccion 3 y 4, se
permitira establecer la influencia de las variables de proceso en la calidad del producto
terminado, detectar los puntos criticos del proceso que deben ser controlados y mejorar
la eficiencia de cada unidad involucrada, a objeto de proponer alternativas para reducir
los costos de produccion y asegurar la calidad del producto terminado, mediante la

implementacion de un control efectivo del proceso.

La investigacion tiene por alcance determinar las mejores condiciones de
operacion que aseguren la calidad del producto en las lineas de produccion 3y 4, el
aumento del rendimiento del uso de materias primas analizando cada unidad del
proceso, propuestas de muestreo en lineas, correcciones y ajustes del sistema de
preparacion de bebidas gaseosas, y la posibilidad de incorporar los cambios propuestos
al resto de las lineas de produccion.
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1.3 OBJETIVOS:

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar las lineas de produccion 3 y 4, con el propdsito de mejorar la calidad del
producto terminado.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Diagnosticar el proceso productivo del Area de Llenado, a fin de reconocer la
situacion actual del proceso y de las unidades involucradas, a partir de la revision
de manuales e instrucciones de operacion, entrevistas a los operadores y
observacion directa.

2. Analizar cuantitativamente las variables involucradas en el proceso de
produccion y su influencia en la calidad del producto terminado con el propdsito
de detectar puntos criticos no controlados, mediante el control estadistico y la
evaluacion de las unidades del sistema.

3. Determinar el consumo de dioxido de carbono, jarabe terminado y agua
aplicando balances de masa al proceso, con el objeto de cuantificar los
consumos y las pérdidas de masa.

4. Establecer las mejores condiciones del proceso, con la intencion de definir
nuevos parametros que aseguren la calidad del producto, a partir de los analisis
efectuados.

5. Establecer y seleccionar alternativas de solucion considerando criterios tanto
técnicos como econdémicos, con el objeto de reducir los productos no conformes
y pérdidas de materia en las lineas de produccion 3y 4.

6. Elaborar un procedimiento de acciones correctivas en caso de fallas, a fin de
disponer de las actividades que se deben ejecutar en presencia de desviaciones

y puntos fuera de control en el proceso.
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1.4 JUSTIFICACION:

AJEVEN C.A. requiere detectar los puntos criticos del proceso que generan
productos no conformes y mermas, por lo tanto es necesario determinar la influencia de
las variables involucradas en las materias primas, proceso y en la calidad del producto
terminado, y cual de ellas lo afecta significativamente. Ademas, al disponer de un plan
de acciones correctivas, permite capacitar al personal del area de llenado sobre la
influencia de las condiciones operacionales en la calidad del producto. Las mejoras y
propuestas del proceso productivo del area de llenado garantizan la reduccion de los
productos no conformes y mermas, y aseguran un producto terminado de alta calidad,
involucrando en las mismas un equipo multidisciplinario encargado de evaluarlas e
implementarlas, como son los departamentos de aseguramiento de la calidad,
mantenimiento, produccion y mejora continua, permitiendo el intercambio de
conocimientos y criterios en busqueda del aseguramiento de la calidad del producto a
bajos costos de operacion.

La presente investigacion dispone de bases metodolégicas para el cumplimiento
de los objetivos planteados, asi como la implementacion de conocimientos adquiridos
durante la formacién profesional en el area de Ingenieria Quimica y en el area de
produccion de alimentos, especificamente en el proceso de elaboracion de bebidas
gaseosas, incorporando nuevo material referencial a la Universidad de Carabobo y la
Facultad de Ingenieria, sobre el analisis, evaluacion y control de procesos, y el
aseguramiento de la calidad a partir de la mejora continua, valido para la industria

alimenticia o base para futuras investigaciones.

1.5 LIMITACIONES:

La informacion debe ser controlada de acuerdo al material confidencial de la
empresa. Algunos parametros deben ser expresados a partir de indicadores o cualquier

relacion que de indicio de la variable que se evalla, pero no sus valores puntuales.
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Se requiere de un sistema de medicion, el cual debe ser calibrado y ademas se
deben incorporar nuevos equipos en lo que respecta a la medicion de las variables de
proceso. Los ensayos experimentales requieren de equipos del Departamento de
Aseguramiento de la Calidad, los cuales no pueden ser ejecutados al momento de la
toma de muestras y se llevaran a cabo por el autor y el personal del departamento.
Ademas deben ser empleados los registros histéricos del area, los cuales han sido
recopilados por los supervisores y operarios del proceso, por consiguiente se ha de

confiar en los mismos.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

En el siguiente capitulo se presentan las bases y fundamentos tedricos que
sustentan el trabajo de grado, desde conceptos basicos hasta detalles de fendmenos
involucrados y las principales leyes que los rigen; se sustentan las bases metodoldgicas
y se relaciona el trabajo de grado con investigaciones afines realizadas por diversos

autores.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

A continuacion se presenta de forma resumida investigaciones previas y su
relacion metodolégica y de contenido al trabajo de grado, asi como los principales

objetivos alcanzados y sus conclusiones.

2.1.1 CHACON L. (2003): “Mejoramiento del sistema de tratamiento de agua
potable para envasar utilizado en PANAMCO planta Maracay S.A.”. PANAMCO
VENEZUELA S.A. “planta Maracay”. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de

Carabobo.

El objetivo principal de este trabajo fue mejorar el sistema de tratamiento de agua
potable para envasar empleando barreras multiples segun las especificaciones exigidas
a PANAMCO S.A. “planta Maracay”. Se llego a la conclusion que para mejorar el
sistema completo se deben conocer todos los parametros a controlar y ademas deben
existir criterios Unicos para realizar los analisis, los cuales presentan una frecuencia
mas estricta que las exigidas a la planta, y las fallas en su realizacion hace que no se
pueda controlar los parametros a tiempo y se descontrole todo el sistema. Se establecio
la dosificacion optima de cal y polihidréxido en el coagulador, asi como la variacion de
pH y turbidez para un caudal de operacion y una agitacion adecuada.

Entre las similitudes de este trabajo al anterior, se encuentra que mediante

evaluaciones del sistema se logra determinar las condiciones bajo las cuales el sistema
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opera eficientemente, de acuerdo a los parametros estudiados, asegurando que el
producto que se ofrece cumpla con las especificaciones de calidad. Desde el punto de
vista metodologico la investigacion anterior emplea herramientas de andlisis sencillas
para la determinacion de los puntos control y frecuencias de muestreo, mientras que
para la investigacion en desarrollo se requiere de métodos estadisticos, graficos de
control y el disefio experimental para la determinacién de las variables criticas y su
incidencia en el producto terminado, que permitan definir un plan de acciones

correctivas y propuestas de mejoras en el proceso productivo.

2.1.2 ORDUZ E. (2002): “Mejoramiento del proceso de llenado en la
cerveceria Polar del Centro C.A.”. Cerveceria Polar del Centro (CEPROCENTRO).
Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de Carabobo.

Este trabajo de grado presenta como objetivo primordial el mejoramiento del
proceso de llenado en la cerveceria Polar del Centro, con el propésito de reducir la
cantidad de productos fuera de especificacion en volumen de llenado, contenido de
oxigeno y contenido de dioxido de carbono. Inicialmente se verifico la relacion entre los
efectos anteriormente mencionados, y luego el estudio se enfocé en la evaluacion del
factor predominante, volumen de llenado. Se realiz6 una evaluacion previa del proceso
y se determiné la necesidad de un programa de mantenimiento de equipos fuera de
servicio y calibracién de los existentes para el registro real de las condiciones de
operacion. Las condiciones O6ptimas de operacion de las llenadoras fueron las
principales variables a ser analizadas. Se demostr6 con la ejecucion de esta
investigacion que las principales causas de rechazos en el proceso se debe a la
carencia de mantenimiento preventivo y la arbitrariedad de las condiciones de operacion
de los equipos de llenado, las cuales fueron establecidas luego de haberse llevado a

cabo el mantenimiento preventivo de los equipos.

La principal relacion entre ésta investigacion y el trabajo anterior, es la similitud
existente en la operacion de los equipos de llenado tanto para bebidas gaseosas

(ALSIM) existentes en planta, como para cervezas (Krones), que emplean contrapresion

12
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de diéxido de carbono para el llenado de las bebidas y sostenimiento de la
carbonatacion en cada una. Una de las fallas que se acomete con el trabajo anterior es
el nivel de llenado de producto, el cual es uno de los factores a corregir por la presente
investigacion, asi como la pérdida de diéxido de carbono en el producto, cuyo método

de muestreo es similar al de bebidas gaseosas.

2.1.3 CASTRO, L. (2002): “Mejoramiento del proceso de produccion de
cintas autoadhesivas en 3M MANUFACTURERA VENEZUELA”. 3M
MANUFACTURERA VENEZUELA S.A. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de

Carabobo.

El presente trabajo plantea tres objetivos generales, el primero de ellos es el
mejoramiento de la produccion a través de la evaluacion de una nueva materia prima
con la finalidad de obtener un producto de calidad a menor costo. El segundo, es
minimizar la variabilidad existente en el comportamiento de las variables criticas
actuales en el proceso productivo, y por ultimo, desarrollar un nuevo producto que
satisfaga las exigencias del cliente e incremente la productividad del area. Como
conclusiones de los resultados mas relevantes se determina que existe un adhesivo que
no es apto para ser sustituto del adhesivo actual empleado en el proceso; para
reemplazar el sustrato utilizado en el proceso se emplearon consideraciones de costos,
propiedades mecéanicas y el acabado final de la cinta. A partir de un “analisis de
modos de efectos y fallas de proceso — AMEF", se establecieron los posibles modos
de fallas mas significativos, de acuerdo a su ocurrencia, severidad y deteccion,
determinando que las fallas que influyen mas sobre la variabilidad del proceso se deben
al aumento brusco de la temperatura de los platos de la engomadora y la presencia de
rollos con abultamientos en forma de canales durante el proceso de corte. A partir del
disefio de experimentos se determiné el peso 6ptimo de silicon a aplicar en la cinta para

pafiales, originando una minima transferencia de silicon a la misma.

Las herramientas de analisis empleadas para minimizar la variabilidad en el

comportamiento de los parametros criticos son el primer punto de comparacion, debido
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a la necesidad del trabajo anterior y del actual de definir las especificaciones de
procesos optimas que aseguren la calidad del producto, mediante la evaluacion directa
del proceso empleando técnicas similares. La presente investigacion requiere de una
evaluacion exhaustiva de las condiciones de operacion, que permita definir el control de
procesos y control de desperdicios, que aseguren el aumento de la productividad y la
calidad del producto terminado, estableciendo un sélo objetivo global de mejora del

proceso productivo.

2.1.4 ROJAS L, y PIO E. (2002): “Planeamiento de la produccion de bebidas
gaseosas mediante la simulacion”. Facultad de Ingenieria Industrial. Universidad

Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM). Lima. Peru.

La investigacion tiene por objetivo simular el proceso de bebidas gaseosas para
la planeacion de la produccion. Inicia con una descripcion del proceso productivo y los
parametros que se requieren para el control de la produccion y de la calidad, asi como
la fuerza laboral en el proceso y el propésito de cada operario en su respectiva area y
los instructivos de trabajo que deben existir en cada una. Ademas se indican las
relaciones de velocidades de produccion especificas para el proceso que se lleva a

cabo en cada etapa simulada.

La investigacion anterior sirve de marco conceptual del proceso productivo, ya
que en ella se indican especificaciones de proceso y frecuencias de muestreo de
materias primas, proceso y producto terminado, que permiten establecer similitudes

entre el proceso expuesto y el descrito en la investigacidn anterior.

2.1.5 MARTINEZ A. y RIOS M. (2001): “Evaluacion y mejoramiento de la linea
de produccién de colados en la industrias de alimentos HEINZ C.A.”. Alimentos
HEINZ C.A. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de Carabobo.

El objetivo general de la investigacion fue evaluar y mejorar el proceso de

produccion de colados de la industria de Alimentos HEINZ. La investigacion inicia con
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un diagnéstico del proceso a fin de detectar fallas y carencias, andlisis de
especificaciones de materias primas, procesos y producto terminado a partir de
auditorias internas, identificacion de las variables que afectan el proceso de produccion
y determinacion de la efectividad de la linea. En primer lugar se tiene como conclusién
que la calidad del producto final se ve afectada por paradas de lineas y cuellos de
botellas en el sistema, y son factores que retrasan la produccion. Es indispensable que
las bandas transportadoras de la linea trabajen a la misma velocidad para evitar cuellos
de botella que incidan en la efectividad, y existen equipos de procesos que no son
operados a las condiciones adecuadas. Los formatos existentes no se encontraban
actualizados y su redisefio, tomando en cuenta la mejora continua de las
especificaciones, fija de forma precisa los parametros de cumplimiento de los
estandares. La mayor pérdida de producto ocurre por drenaje del mismo al final de la
produccion y por llenado de envases fuera de especificacion, disminuyendo la
efectividad. La sincronizacion de las etapas permite obtener un aumento considerable

de la efectividad.

Las principales similitudes de este trabajo al anterior, se presentan en el uso de
indicadores de efectividad para el proceso, que permiten definir los parametros y
procedimientos a seguir para el control de desperdicios y proceso. Ademas, al evaluar y
analizar los formatos existentes permite detectar puntos no controlados en el proceso
que implica disefio y redisefio de los mismos, lo cual aplica en ambos trabajos de
investigacion. En el presente trabajo sélo serdn propuestas las alternativas de mejora

considerando factores técnico y econémicos.

2.1.6 MARTINEZ N. y PEDONOMOU M. (1998): “Mejoramiento de una linea de
produccion de harina de trigo mediante el uso de herramientas estadisticas de
control”. MONACA. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad de Carabobo.

El objetivo general de la investigacion fue disminuir la generacion de productos
fuera de especificaciones a través de herramientas estadisticas de control. El proceso

es evaluado y analizado estableciendo las variables de control y sus condiciones
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iniciales, normalizando procedimientos de control a partir de la elaboracién de manuales
y evaluacion de los cambios experimentados por el proceso en respuesta a la aplicacion
de herramientas estadisticas de control. Entre los resultados mas resaltantes se
encuentran que en la etapa de diagnéstico los desperdicios o productos fuera de
especificaciones a nivel de procesos representan un 24% y de producto terminado un
38%. La aplicacion de herramientas estadisticas generd una disminucion de los
productos fuera de especificacion de 32% para productos en proceso y 40% para el
producto terminado, disminuyendo los rechazos a nivel del producto terminado en un
30%.

El empleo de herramientas estadisticas para la evaluacién del proceso, es la
principal similitud del presente trabajo al anterior, ya que se requiere a partir de las
mismas determinar las causas y/o condiciones que contribuyen a la existencia a la
generacion de productos fuera de especificacion y desperdicios de procesos, mediante
el empleo de cartas de control e indicadores de desempefio. Los métodos empleados
en el trabajo anterior, sirven de referencia conceptual y metodologica para la
investigacion. El fundamento del control estadistico y su aplicacion es la base para el
diagnéstico de la situacidon actual de la investigacion en desarrollo, el cual en conjunto
con las evaluaciones fisico-quimicas apoyadas en la aplicacibn de métodos
normalizados COVENIN, y el disefio experimental, amplia la base metodoldgica de la

investigacion y es la principal diferencia respecto a la investigacion anterior.
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2.2 MARCO TEORICO:

Seguidamente, se desarrollan los fundamentos tedricos que sustentan el trabajo

de grado.

2.2.1 INDUSTRIA DE BEBIDAS:

La industria de bebidas esta compuesta principalmente por dos categorias. La
primera categoria la conforma el sector de bebidas alcohdlicas el cual incluye tres
subgrupos: licores destilados, el vino y la cerveza. La segunda categoria esta
compuesta por las bebidas sin alcohol o bebidas analcohdlicas, la cual comprende el
procesamiento y envasado de agua, zumos de frutas, bebidas malteadas, leche,
fabricacion de concentrados y jarabes para bebidas gaseosas, el procesamiento y
envasado de bebidas gaseosas o carbonatadas, la industria del té y la industria del
café. Actualmente un nuevo subgrupo es incorporado a la segunda categoria y esta
compuesto por las bebidas rehidratantes o para deportistas denominadas bebidas
isoténicas. La industria de bebidas esta ampliamente diversificada a nivel mundial y
ha evolucionado en las ultimas décadas. Del amplio mercado disponible, las bebidas
gaseosas o0 carbonatadas han ido proliferando en paises en desarrollo y debido a esta
expansiéon han incrementado las necesidades de produccién y distribucion, y en
consecuencia, se han desarrollado avances tecnolégicos de los procesos de envasado
y de las operaciones de produccién, asi como la variedad de marcas y productos
orientadas a mercados cada dia mas exigentes y en cumplimiento estricto del

aseguramiento de la calidad del producto y la normatividad ambiental.

2.2.2 BEBIDAS GASEOSAS

2.2.2.1 DEFINICION:

Son todas aquellas bebidas sin alcohol que se obtienen por disolucién de

azucares en agua tratada y adicion de dioxido de carbono (anhidrido carbonico),
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acidificantes, colorantes naturales o artificiales, preservantes y sabores naturales o
artificiales permitidos, sometidas a un proceso tecnolégico adecuado para su
elaboracion. La norma COVENIN 2182-95 establece: “las bebidas gaseosas son
productos obtenidos de la disoluciébn de anhidrido carbdonico en agua potable,
adicionados o no de: edulcorantes, jugos de frutas, concentrados de frutas, sustancias

aromaticas y aditivos legalmente permitidos”.

Su procesamiento y elaboracién ha evolucionado desde la disolucion de sales de
carbonatos y bicarbonatos en medios acidos para proporcionar la efervescencia, hasta
las tecnologias actuales de preparacion de jarabes y absorcion de gas a condiciones

controladas para su produccion en masa.

2.2.2.2 CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DE LAS BEBIDAS
GASEQOSAS:

Los componentes principales de las bebidas gaseosas ademas de agua, azlcar
y didéxido de carbono, estan constituidas por colorantes y acidos. Su composicion
dependera de la marca comercial y su formulacién es de caracter completamente
confidencial. A continuacién se presentan los parametros fisicoquimicos, normalmente
evaluados en el producto terminado, y que tienen relacion directa con el control
organoléptico y la apreciacion del consumidor, como lo son el dulzor, grado de acidez y

efervescencia.

La bebida gaseosa como producto terminado, es evaluada desde el punto de
vista organoléptico, microbiolégico y fisicoquimico. Debe cumplir los siguientes
requisitos (COVENIN 2182:1995):

1. Debe presentar el color, olor y sabor caracteristico

2. No debe contener materias extrafias, tales como fragmentos metalicos,

particulas de vidrio u otros.

3. No debe contener insectos o fragmentos de estos, huevos, larvas de insectos.
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Los requisitos fisicoquimicos exigidos para cada tipo de bebida gaseosa, se

presentan en la Tabla 2.1:

REQUISITOS FiSICOS Y QUIMICOS PARA BEBIDAS GASEOSAS

TABLA 2.1

Tipo de Bebida

So6lidos solubles

Carbonatacion (Vol

Acidez titulable (%)

ol
Gaseosa i (°Brix) i i COy) , i ' pH
min. max. min. max. min. max.
Edulcoradas con
edulcorantes 6.00 1550 1.0 50 0,003 | 0500
nutritivos
exclusivamente
Bajas Calorias NA 0,50 1,0 5,0 0,003 0,500 <45
Calorias reducidas 0,51 5,50 1,0 5,0 0,003 0,500
Libre de calorias NA 0,30 1,0 5,0 0,003 0,500
Sodas NA 0,30 3,0 5,0 NA NA >7,0
i COVENIN | COVENIN | COVENIN | COVENIN | COVENIN | COVENIN | COVENIN
Método de ensayo 762 762 762 762 762 762 762

COVENIN 2182:1995

Los pardmetros indicados no son especificos a sabores o formatos, y son

aplicables de forma generalizada. Corresponden a un reglamento establecido por el

gobierno orientadas a las empresas de elaboracion de bebidas. A nivel industrial, se

tienen establecidos estandares voluntarios que proporcionan el enlace que hace posible

que el reglamento sea eficaz y tenga sentido. Son mucho mas flexibles en cuanto a su

cumplimiento y permiten tomar acciones efectivas en cuanto el control de parametros.

En la Tabla 2.2 se presentan los parametros fisicoquimicos establecidos dentro

de la organizacion:

19




Marco Tedrico y Referencial

TABLA 2.2
ESPECIFICACIONES DE CALIDAD — ESTANDARES INTERNOS

Sdlidos solubles Carbonatacion H
Tipo de Bebida Gaseosa (°Brix) (Vol COy) P
min. max. min. max. min max.
Cola
(con enhancer-edulcorante) 9.0 9.4
4,2 4,6
_ Cola 10,3 10,7
(sin enhancer)
2,6 3,0
Pifa/Naranja 9,2 9,6 3,0 3.4
Limén 11,2 11,6 3,9 4,3

Fuente: ESPECIFICACIONES AJEVEN

De acuerdo a la clasificacion de la Tabla 2.1 y 2.2, las bebidas gaseosas
manufacturadas por la organizacion se deben comparar dentro del primer renglén. Entre
sus componentes principales estan el agua y la sacarosa, la cual representa el
edulcorante natural de mayor abundancia en la naturaleza. Cada estandar se encuentra
definido dentro de los rangos permitidos del reglamento y corresponde a las
especificaciones dentro de las cuales el proceso productivo debe estar centrado. Los
parametros principales a evaluar de importancia organoléptica y econémica para la
organizaciéon corresponden a los solidos solubles y al contenido de gas carbdnico en el
producto, los cuales se ven directamente afectados por las variaciones y fluctuaciones

del sistema de preparacion.

a) Azucares disueltos (°Brix):

Es una unidad de concentracion referida a la cantidad de azucares disueltos
totales expresados como porcentaje masico de sacarosa (% p/p). La Densidad Brix es
una escala de densidad para azucar, de manera que un grado de la escala de Brix es
equivalente a una solucién de sacarosa en agua al 1 % en masa, medida a una
temperatura de referencia, por lo general a 20° C. El contenido de sdélidos solubles se
determina con el indice de refracciobn o por hidrometria. En productos tales como
jarabes de preparacion y bebidas, la presencia de otras sustancias sdlidas influye en la

refraccion de la luz. Sin embargo, el indice de refraccidn y el °Brix son suficientes para
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determinar el contenido de sdélidos solubles en el producto. La medicion de densidad de
los liquidos tiene un gran uso para determinar la calidad de un producto, en este caso

particular en el contenido de azucar en bebidas carbonatadas.

Método de medicion:

a.1l Hidrometro de inmersion:

Los densimetros de inmersion (véase figura 2.1) consisten en un tubo sellado de
vidrio, plastico u otro material transparente, con su base en forma de bulbo. Su parte
interior dispone de un material de lastre (masa constante) y el resto del cuerpo con
forma de espiga o vastago con una escala de medicion graduada, de tal manera que al
introducir el densimetro flote libremente de manera vertical en un liquido y sobresalga
una parte de la espiga, la cual indicara la densidad determinada en funcion de la altura
inmersa en el liquido. Su escala de medicién puede tener divisiones en unidades de
densidad o en otras unidades derivadas; por ejemplo, en densidad relativa, en peso
especifico o gravedad especifica, en densidad °API, en densidad Baumé, en densidad
Brix, y en contenido en volumen o masa de una sustancia determinada. Por lo general
disponen de un termdmetro interno y un factor de correccidon por temperatura que

expresa la medicion a una temperatura de referencia (20 °C).

Escala

graduada Véastago

Bulbo

J

Figura 2.1 Hidrémetro de inmersién. Partes Constituyentes
Fuente: INSTRUCTIVOS DE TRABAJO — AJEVEN 2005
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a.2 Medicion del indice de refraccion:

El indice de refraccion “n”, es un parametro propio de cada medio que indica el
comportamiento de la luz al atravesarlo. Cuando un haz de luz se propaga por un medio
e ingresa a otro distinto, una parte del haz se refleja mientras que la otra sufre una
refraccion, que consiste en el cambio de direccion del haz. La diferencia entre el angulo
de incidencia y el de refraccion del haz sirve como medida de dicho indice, y se calcula
por la siguiente ecuacion (Alonso M.1999):
Co

n=— (2.1)
v

Donde:

n : indice de refraccion del medio en cuestion
Co : velocidad de la luz en el vacio (3x10% m/s)
v : velocidad de la luz en el medio en cuestion

Es decir que es la relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y en el medio.
Dado que la velocidad de la luz en cualquier medio es siempre menor que en el vacio,
el indice de refraccién sera un nimero siempre mayor que 1.

En el vacio: n=1

En otro medio: n>1

Para la medida de indices de refraccion se hace uso de refractometros, cuyo
fundamento puede ser diverso: reflexion total (refractometro de ABBE,
butirrefractometro, refractémetro para mantequilla, refractometro de mano para azucar,
refractometro de PULFRICH, refractometro de inmersion), desviacion del rayo de luz
(micro- refractometro de JELLEY, refractometro diferencial, de HILGER-CHANGE,
microscopicos), reflexion o interferencia (interferdmetro, especialmente para gases, de
gran exactitud). Los aparatos mas empleados en el analisis de alimentos son los
pertenecientes al primer grupo, de los cuales disponibles en planta se encuentran los

refractometros manuales para determinacion del contenido en azucares a 20 °C:
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Descripeidn
1. Ocular

3 2 1
2 Tubo espsio 5 4 1
3. Tomille de ajusts 1 |
4. Cubre chjschos b
5. Prizma W

Fiid i whw

Figura 2.2. Refractometro portatil
Fuente: Instructivos de Trabajo — Ajeven 2005

La lectura obtenida debe ser compensada a la temperatura del medio, ya que
dicho refractometro ha sido disefiado para operar a la temperatura estandar de 20 °C
(la compensacion dependera del modelo y del fabricante).

b) Volumen de Carbonatacion:

El volumen de carbonatacion de una bebida se define como el contenido de gas
carbdnico por volumen de liquido a condiciones estandar (0 °C — 1 atm). Es una unidad
de solubilidad, por consiguiente puede ser expresada en masa de CO; por volumen de
liquido (g/L). Esta regido por las leyes fundamentales de los gases, los equilibrios
termodinamicos y de solubilidad. Los gases pueden ser disueltos en liquidos, y estas
disoluciones varian segun si se comportan como ideales o reales. La ley de Henry
relaciona la presion parcial del soluto (CO;) en la fase de vapor con la fraccion mol de
soluto en solucion; desde otro punto de vista relaciona la fraccion mol en el equilibrio, la
solubilidad del soluto en la solucion con la presion parcial del mismo en el vapor (Van
Ness,1996):

X, =—*P (2.4)

Donde:

X; : fraccion molar del soluto en la fase liquida
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K: : constante de la ley de Henry
P, : presion parcial del soluto en la fase gaseosa

Sven Fisher, expresa que las concentraciones en la fase gaseosa de oxigeno,
nitrogeno y didéxido de carbono son dependientes de la presion parcial que ejerce cada
gas. La presion total del sistema obedece a la ley de Dalton, la cual expresa que la
presion total de los gases contenidos en un recipiente es equivalente a la sumatoria de

las presiones parciales de los gases individuales (Van Ness, 1996):
Pr=>P (2.5)
Donde:

P+ : presion total
P; : presion parcial ejercida por el gas “i”

a) Sistema desequilibrado b) Equilibrio termodindmico
Fase Gaseosa . . Fase Gaseosa
Przo Pemn rd (Vg :pges) P hzo Pen 4" (Vg ;p‘gES)
Peoz Poa Prz z Peoz Poz Pn2 .E_
Ceoz Coz Chez Fase Liquida Cooz  Co  Cha Fase Liquida
v . . V,
Khzo Xein ' (V) X h2o X etn 1 Vi

Figura 2.4 Equilibrio de solubilidad
Fuente: Sven Fisher 2001

Como puede observarse en la figura 2.4, el estado en desequilibrio presenta
intercambios netos de masa 0 energia, en el que sus parametros caracteristicos
dependen en general de la posicion y del tiempo. Si no dependen de este ultimo,
necesitan la intervencion del entorno para mantener sus valores (estado estacionario
fuera del equilibrio). Cuando no se observa ningdn cambio en sus propiedades
termodinamicas a lo largo del tiempo se establece el equilibrio. Si dos fases llegan al
equilibrio se alcanza un limite en la transferencia de materia, de forma que dicha

transferencia se anula. Las fracciones masicas de los componentes en la fase liquida
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dependen del intercambio de materia con la fase gaseosa, las presiones parciales
ejercidas por los gases disueltos, las fracciones masicas de agua, azucar y alcoholes

presentes (etanol, si aplica), y la presion de vapor de la solucion.

Expresando la ley Henry en funcién de la concentracion y la presion parcial de
gas en equilibrio, se obtiene: (Rammer M., 1993)
Ci=¢*P (2.6)
Donde:
Ci : concentracién molar del componente “i” en la fase liquida (mg/L)
g; . coeficiente de absorcion de “i” derivado de la constante K; (m%ar*L)
Pi : presion parcial de “i” en la fase gaseosa (bar)

La relacion anterior establece que la solubilidad de un gas, esta definida por la
proporcion dada en el equilibrio termodinamico entre las concentraciones de las fases
liquidas y gaseosas de los componentes en solucién y las presiones parciales en la fase
gaseosa; el factor de proporcionalidad viene dado por el coeficiente de absorcion, el
cual es afectado por la naturaleza del sistema y la temperatura. La ley de Henry no esta
limitada a la absorcién de un s6lo componente, por consiguiente puede ser utilizada en
la absorcion de los tres gases de especial interés en el control de parametros de

bebidas: oxigeno, nitrégeno y particularmente el diéxido de carbono.

Rammer M., indica a partir de una correlacion matemética la dependencia
existente del coeficiente de absorcion y los componentes de la bebida y la temperatura.
Obtuvo tres polinomios validos en el rango de temperatura de 0 a 60 °C (Rammer M.,
1993):

1. Oxigeno:

Solo aplica a la solubilidad de oxigeno en agua pura
g0, =69,54-1,895*T +0,03805* T? —4,069x10~* *T* +1,760x10° *T* (2.7)

Donde:
€0, coeficiente de absorcién de oxigeno en agua (mg bar*L)
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T : temperatura del medio (°C)

2. Nitrégeno:

Solo aplica a la solubilidad de nitr6geno en agua pura
en, =28,30-0,6342*T +0,01019*T* - 6,671x10 > *T° (2.8)

Donde:

CINP coeficiente de absorcién de nitrégeno en agua (mg bar*L)

T : temperatura del medio (°C)

3. Di6xido de Carbono:

Aplica a la solubilidad de di6xido de carbono en bebidas

£co, :3,368-}—0,07*[1—0%)—(0,014—0,00044*0*02 )*P*coz ~012723*T +..

+2,8256x10 3 * T2 —3,3597x10° * T3 +1,5933x10 " *T* — (0,477231—0,02988*T + ..

C C
. +11605x1073 * T2 —2,2510x10 > * T3 +1,5033x10 7 * T#)*| 2. Xetn , “nacles | Xps | (2.9)
128 = 43 27 50

Donde:

€co, : coeficiente de absorcién de de di6xido de carbono en bebidas (M9 har*L)

T : temperatura del medio (°C)

C’o, : concentracién de O, disuelto en equilibrio [0 ; 10]ppm; (C "N, ~1,6*C 0, )
P"co, : presién parcial de CO; en equilibrio [0 ; 10]bar

Csac,ex - CONCeNtracion masica de azucar o extracto en solucion [0 ; 300]g/L

Xt - fraccion volumeétrica de etanol en solucion [0 ; 20]%v/v

Cnacl s - concentracion de acidos totales, materia prima o sales [0 ; 50]ppm

Xgg : fraccion masica de zumo de fruta [10 ; 20]%p/p

En general la cantidad de un gas que se disuelve en un liquido, dependera de la

presion del medio, la temperatura y la naturaleza de la solucién.
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Método de Medicién:

b.1 Dispositivo de perforacion Zahm & Nagel:
Consiste de un manoémetro de escala (0 — 60) psig, un indicador de temperatura
bimetalico (25 — 125)°F y un sistema de agitacion, ya sea manual o0 mecanico que

permite el desalojo de la fase gaseosa disuelta en la bebida (véase figura 2.5).

El método consiste en medir la concentracién de gas carbonico en una bebida a
una temperatura que oscila entre los 13 y 18 °C, expresandolo como volumenes de gas
carbonico (COVENIN 762-95). El envase es centrado y perforado por el tope,
desalojando la fase gaseosa contenida en el espacio libre del tope de la botella,
mediante agitacion continua durante un tiempo determinado, de forma tal que el dioxido
de carbono disuelto sea desorbido y desplazado al cuello de la botella, el cual generara

presion y sera registrada en el manémetro del equipo

Termoémetro
Bimetalico
" Termoémetro g /
: Bi/me"télico I
Manometro
Bourdon
Manometro
B/Ol;rdon
Valvula de
j 5 i:' , Purga
Pinzas
\\
N—> Perforador
- 24 ) Perforador

Figura 2.5 Probador de carbonatacién Zahm & Nagel
Fuente: Zahm & Nagel 2005 — Manual de operacion

La lectura de presidn y la temperatura de la bebida son registradas y se ingresa a

la tabla de conversion Presion-Temperatura/Volimenes de CO, (véase Tabla 2.3):
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TABLA 2.3
CONVERSION PRESION-TEMPERATURA/VOLUMENES DE CO»,
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Otro aspecto importante a controlar en las bebidas gaseosas es su contenido
neto. La gaceta oficial 32504 de fecha 28 de junio de 1982, en su articulo 5 establece:
“el contenido real de los productos envasados debera corresponder con el contenido
indicado en el envase”, admitiéndose como diferencia maxima entre ambos contenidos
las tolerancias que, con caracter general, se indican a continuacion:

a) Para las comprobaciones unitarias: el tres por cien en mas y menos (+ 3%)

b) Para las comprobaciones en series homogéneas: el uno por ciento en mas o

menos (+ 1%)

Esto aplica solamente para aquellos productos que no dispongan de alguna
resolucién especial, como lo es el caso de bebidas gaseosas. La resolucion 5325 del
oficio de fecha 18 de febrero de 1988, establece las tolerancias unitarias de acuerdo al

contenido neto envasado de acuerdo como se muestra en la Tabla 2.4:

TABLA 2.4
TOLERANCIAS UNITARIAS PERMITIDAS POR CONTENIDO ENVASADO
Contenido neto Tolerancia unitaria
(cm®) (%)
De 174 a 195 +7
De 196 a 236 +6
De 250 a 295 +5
De 296 a 709 +4
De 710 a 768 +3
De 1000 a > 2000 +2

La tolerancia unitaria permite definir la maxima dispersion por botella envasada
en cuanto al contenido neto. La tolerancia en series homogéneas esta definida por la
inspeccién de un conjunto de muestras tomadas del mismo lote de produccion, y esta
definida como (Gaceta oficial 32504):

Ts=— (2.10)

Donde:

Ts : tolerancia en serie (%)
Tu : tolerancia unitaria (%)
n : nimero de muestras inspeccionadas (adim)

29



Marco Tedrico y Referencial

El nUmero de muestras a inspeccionar es directamente dependiente del proceso
de elaboracién, y esta determinado de acuerdo al niumero de valvulas de llenado que
dispone la maquina de envasado y es equivalente al 50 % de las mismas. La tolerancia
en series homogéneas permite determinar la dispersion permitida de la media del
proceso de acuerdo al contenido neto establecido para el formato de produccién. A nivel

de proceso se determina de la siguiente forma (Resolucion 5325):

Tr = iM@OO
(2.11)
Donde:

CN : contenido neto especificado en etiqueta (unidades de volumen)

V,, : media de volumen de llenado de “n” muestras inspeccionadas

La tolerancia en series homogéneas determinada a nivel de proceso (T;), debe
ser comparada con la tolerancia en serie permitida (Ts), la cual debe ser menor o igual
(Resolucion 5325): T, <T;

Los tres pardmetros caracteristicos de bebidas gaseosas anteriormente
expuestos, fisicoquimicos: azucares disueltos, volumen de carbonatacion, y el
contenido envasado, corresponden los factores actualmente criticos que afectan costos,
rendimientos y aspectos legales. Su evaluacién orientara el trabajo de grado a fin de
generar oportunidades de mejoras, aplicando herramientas de calidad orientadas al

proceso productivo y seran descritas seguidamente en la seccién 2.2.3.
2.2.3 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

“La gestion de la calidad se define como el conjunto de actividades coordinadas
para dirigir y controlar una organizacion en lo relativo a la calidad, y se basa en ocho
principios” (Sarmiento J. 2001):

1. Organizacion orientada al cliente

2. Liderazgo

3. Participacion del personal
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Enfoque basado en procesos
Enfoque de sistema para la gestion

4.
5
6. Mejora continua
7. Enfoque en hechos para tomar decisiones
8

Relaciones mutuamente beneficiosas con los proveedores

El enfoque basado en procesos en las diferentes fases de la aplicacién del
sistema de gestién de la calidad, en regla general debe seguir los siguientes pasos
(Sarmiento J. 2001):

1. Identificar los procesos de la organizacion
Desarrollar la red o mapas de procesos
Delimitar cada proceso
Designar los responsables de cada proceso
Comprender y analizar cada proceso
Medir y hacer seguimiento

Analizar los datos que generan los procesos

© N o O B~ WD

Acometer la mejora de los procesos

Los procesos dentro de una organizaciéon pueden ser de tres tipos basicos:

Procesos de alta direccion: planificacion, revision y gestion de los recursos.

Procesos de realizacion del producto: actividades realizadas directamente
sobre los productos que suministra la organizacion, agregando valor hasta alcanzar los
requisitos del cliente.

Procesos de apoyo o de gestidon: procesos de servicio que respaldan a los

procesos de realizacion de producto para alcanzar los objetivos de la organizacion.

Evaluar el desempefio de un proceso requiere por lo general de cuatro fases
tipicas:
1. El establecimiento de los estandares para el desempernio.

2. La medicion de las variables del proceso que caracterizan el desempefio.
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3. El analisis de datos, calculos de indices y su comparacion con los estandares,
mediante técnicas estadisticas apropiadas.
4. La determinacion y la implantacion de las mejoras, mediante las acciones

preventivas y correctivas pertinentes.

La variabilidad de un proceso se observa en las caracteristicas inherentes al
proceso y a sus productos, afectan su desempeiio y los resultados a obtener. Puede ser
medida, descrita e interpretada mediante técnicas estadisticas y su analisis proporciona
un mejor conocimiento de la naturaleza, alcance y causas de la variabilidad (Sarmiento
J. 2001).

2.2.3.1 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

Las herramientas estadisticas que se aplican en la mejora continua y control de

la calidad de mayor uso, se presentan a continuacion:

TORMENTA DE IDEAS (BRAINSTORMING):

Es una técnica grupal que sirve para generar ideas originales en un ambiente
relajado. Es un proceso interactivo no estructurado de busqueda de ideas que genera
mas y mejores ideas que las que los individuos pueden generar de forma independiente

(Sociedad latinoamericana para la calidad, 2000).

Se utiliza para:
a) Liberar la creatividad de los equipos.
b) Generar un nimero extenso de ideas.
¢) Involucrar a todos en el proceso.

d) ldentificar oportunidades de mejora.

Las ideas deben ser enlistadas y ninguna por simple que parezca debe ser

excluida, deben ser criticadas, editadas y clasificadas a consenso del grupo con el
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objetivo de obtener soluciones creativas basadas en las contribuciones hechas por
todos los miembros del grupo. Por lo general esta técnica es afin a la realizacion de los

diagramas causa-efecto y el diagrama de Pareto.

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO (ISHIKAWA):

El diagrama causa efecto corresponde a una representacion grafica de varios
elementos (causas) que pueden contribuir a un efecto. Es una herramienta efectiva para
estudiar procesos y situaciones, y llevar a cabo la planeacion para la recoleccion de la
informacion necesaria en el proceso. Es una herramienta cualitativa que permite
identificar las posibles causas de un problema especifico. Para ello es necesario:

¢ l|dentificar las causas principales del problema.

¢ Generar ideas y opiniones acerca de las causas del problema.

Las causas de un problema se organizan en seis categorias:
Materiales

Maquinaria

Métodos

Mano de obra

Medicién

o gk w N PE

Medio ambiente

El diagrama permite exhibir gran cantidad de informacion referidas a las causas
de un problema en un espacio compacto (véase figura 2.6). Establece las interacciones
de las diversas causas sobre un efecto determinado u oportunidad de mejora, facilita su

comprension y la toma de acciones (Sociedad latinoamericana para la calidad, 2000).
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Figura 2.6 Diagrama causa-efecto (DIAGRAMA ISHIKAWA).
Fuente: Sociedad Latinoamericana para la Calidad, 2000

DIAGRAMA DE PARETO:

Es una herramienta utilizada para separar graficamente los aspectos
significativos de un problema, de manera que el equipo dirija y oriente correctamente
los esfuerzos para mejorar. Al reducir las causas mas significativas se obtendra una
mejora general; dos a tres aspectos pueden equivaler sdlo al ochenta por ciento del
problema y corresponden, por lo general, al veinte por ciento de las causas que lo
ocasionaron. Se emplea en la identificacion de oportunidades de mejora, a partir de la
agrupacion de diferentes datos que permiten determinar las causas principales y
establecer las prioridades a las soluciones. Es un tipo de histograma especial, en el cual

se ordenan de mayor a menor la frecuencia de ciertos eventos (véase figura 2.7).
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Figura 2.7 Diagrama de Pareto.
Fuente: Sociedad Latinoamericana para la Calidad, 2000

34



Marco Tedrico y Referencial

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS:

Las distribuciones de frecuencia ponen de manifiesto ciertas consideraciones
sobre la caracteristica a evaluar:
a) El valor central aproximado: indica el punto de ajuste de la maquina.
b) La dispersion de los valores: indica la variabilidad de la caracteristica o
de la operacion de la maquina.
c) Larelacién entre los valores observados y las tolerancias: sirve de guia

importante en el caso de la toma de acciones correctivas.

El empleo de las distribuciones de frecuencias manifiesta la variacion de las
caracteristicas de un producto. Dicha variacion toma una forma definida; para ello se
requiere del estudio de una muestra de tamafio adecuado, tomada del lote a que
pertenecen. A nivel industrial, se tienen definidas medidas de tendencia central y

medidas de dispersion, las cuales se definen a continuacion:

Medidas de tendencia central:

a) Media: es la medida de tendencia central de mayor utilidad. Se obtiene
dividiendo los valores observados en una serie entre el numero de lecturas
(Feingenbaum A., 1986):

X =

Xp+ X5+t Xy 2%
n n

(2.12)

Donde:

X : valor medio de la serie
X1, X2, ..., Xn, X : valor de cada lectura
n : numero de lecturas practicadas

b) Mediana: corresponde a aquel valor que divide una serie en igual nimero de
lecturas a cada lado de la misma, cuando las lecturas estan arregladas en orden

creciente de magnitudes.
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Medidas de dispersion:

a) Desviacion estandar: normalmente se calcula para muestras obtenidas de
lotes mayores, denominada desviacion estandar de la muestra. Se obtiene extrayendo
la raiz cuadrada, a la suma de los cuadrados de las diferencias de cada lectura de una
serie a la media, dividiendo entre el nUmero de lecturas, menos una (Feingenbaum A.,
1986):

S=\/(xl-i)2+(x2-i)2+...+(xn-2)2 _

o (2.13)

Donde:

s : desviacion estandar de la muestra

La desviacion estandar de una muestra se obtiene de una poblaciébn mucho
mayor, su desviacion estandar se designa con la letra griega “c” (sigma). Por
consiguiente para determinar la desviacion estandar de la poblaciobn es necesario

aplicar un factor designado para su calculo (Feingenbaum A., 1986):

o=¢ (2.14)

Donde:

o : desviacion estandar de la poblacion
C : factor de correccioén estadistico

La exactitud de “s” como estimador de la desviacion estandar de la poblacion
aumenta notoriamente cuando aumenta el tamafio de la muestra; por lo general es
empleado sélo el valor de desviacion estandar “s” ya que se considera un indicador
practico y util (véase Tabla 2.5).
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TABLA 2.5
FACTOR DE ESTIMACION DE LA DESVIACION ESTANDAR DE UNA POBLACION
Numero de Factor de ajuste Numero de Factor de ajuste
Muestras (n) (© Muestras (n) (©)
2 0,7979 32 0,9920
3 0,8862 34 0,9925
4 0,9213 36 0,9929
5 0,9400 38 0,9933
6 0,9515 40 0,9936
7 0,9594 42 0,9939
8 0,9650 44 0,9942
9 0,9693 46 0,9945
10 0,9727 48 0,9947
11 0,9754 50 0,9949
12 0,9776 52 0,9951
13 0,9794 54 0,9953
14 0,9810 56 0,9955
15 0,9823 58 0,9956
16 0,9835 60 0,9958
17 0,9845 62 0,9959
18 0,9854 64 0,9960
19 0,9862 66 0,9962
20 0,9869 68 0,9963
21 0,9876 70 0,9964
22 0,9882 72 0,9965
23 0,9887 74 0,9966
24 0,9892 76 0,9967
25 0,9896 78 0,9968
26 0,9901 80 0,9968
27 0,9904 84 0,9970
28 0,9908 88 0,9971
29 0,9911 92 0,9973
30 0,9914 96 0,9974
31 0,9917 100 0,9975

Fuente: Feingenbaum A., 1986

b) Amplitud o rango: se define como la diferencia entre el mayor y menor de los

valores obtenidos en una serie (Feingenbaum A., 1986):
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R =Xy -Xpm (2.15)

Donde:

R : amplitud
Xwm : lectura mayor
Xm : lectura menor

FORMAS DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA:

Las medidas presentadas anteriormente se derivan de un tipo particular de
distribucion de frecuencias que se denomina curva normal. Es obtenida sélo cuando
interviene causas al azar, tiene una forma particular acampanada y relaciona todas las

lecturas en una distribucion simétrica.
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Figura 2.8 Curva normal
Fuente: Feingenbaum A., 1986

Como se puede observar en la figura 2.8, se obtiene una representacion gréafica
de la media y la desviacion estandar, asi como el porcentaje de lecturas de acuerdo a la
distancia medida en desviaciones estandar (o), y se establecen la zona donde todas las

lecturas concurren comprendida entre mas y menos tres desviaciones estandar a partir

de la media (Yi&s).
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A nivel industrial, muchas de las distribuciones de frecuencia no siguen el
comportamiento normal. Una distribucion puede presentarse truncada en uno de sus
extremos y extendida en el otro y aun asi conservar los limites de especificacion. La
forma de una distribucion ya sea aplanada, truncada o asimétrica, no es una indicacién
infalible de que el proceso sea inferior al indicado por una forma que se aproxime a una

curva normal (Feingenbaum A., 1986).

CARTAS DE CONTROL:

La carta de control es una representacion grafica de una caracteristica de calidad
gue ha sido medida o calculada a partir de una muestra en nimero o tiempo (véase
figura 2.9). Contiene una linea central (LC) que representa el valor promedio de la
caracteristica de calidad correspondiente al estado bajo control, dos lineas horizontales
adicionales determinan el limite superior e inferior de control, y se escogen de modo
gue todos o casi todos los puntos muestrales se encuentren entre ellos. Un punto que
este fuera de los limites de control se interpreta como evidencia de que el proceso esta
fuera de control, por lo que se debe tomar acciones correctivas para encontrar la causa

0 causas asignables responsables del comportamiento.

| imite sunerior de control (1 SC)

=
N
Limite central (LC)
\/ : \/ :

| imite inferior de control (1 1C)

Ni(imero de muestras o tiemno

Figura 2.9 Carta de control
Fuente: Montgomery D., 1996

Las graficas de control pueden ser de dos tipos generales:
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|. Gréficas de control por variables: describe la caracteristica de calidad

de acuerdo a las medidas de tendencia central y de variabilidad. La carta X o de
promedios, se emplea para vigilar la tendencia central, mientras que las cartas basadas
en el rango de la muestra y la desviacion estandar muestral se emplean en el control de
la variabilidad del proceso.

Il. Graficas de control por atributos: corresponden a las cartas que
describen el comportamiento de caracteristicas no cuantificables y no medibles en
escalas continuas, por lo general estan basados en los requerimientos de cumplimiento
sobre la base si poseen 0 no ciertos atributos, por ejemplo: el nUmero de defectos por
unidad de producto.

Es costumbre ubicar los limites control sobre una carta Shewhart a una distancia
de dos a tres desviaciones estandar de la variable graficada desde la linea central.
Shewhart establece el modelo general para la construccion de una carta de control,

basados en un estadistico muestral que mide alguna caracteristica de calidad, dadas la

media (X) y la desviacién estandar (o), los limites de control se definen como

(Montgomery D., 1996):

LSC = X + ko
LC= X (2.16)
LIC=X —ko

“k” es la distancia de los limites de control a la linea central, expresada en
unidades de desviacion estandar. La constante dependera del tipo de muestreo y la
carta de control aplicada. Entre las cartas de control por variables mas empleadas se

tienen:

a) CARTAS DE CONTROL X Y R: El control sobre la calidad se ejerce

mediante la carta de control para promedios (X ) que vigila la tendencia de los valores
medios muestrales, y la variabilidad del proceso se controla mediante la carta de rangos
o desviacién estandar (Montgomery D., 1996).
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b) CARTAS DE CONTROL PARA MEDICIONES INDIVIDUALES: corresponde a
situaciones donde el control de procesos tomando muestras unitarias (Xj), y son
utilizadas cuando (Montgomery D., 1996):

1) Existen tecnologias de inspeccion y medicién automatizada, con lo que
se analiza cada unidad producida.

2) Los ritmos de produccion son lentos.

3) Las mediciones repetidas de un proceso difieren so6lo debido a errores
en el laboratorio o errores en el analisis, como sucede en muchos
procesos quimicos.

4) Las mediciones de algunos parametros difieren muy poco y producen

desviaciones estandar demasiado pequefias.

Las gréaficas de control de lecturas individuales emplean el rango movil (MR;) de
dos lecturas sucesivas para estimar la variabilidad del proceso, esta definido como
(Montgomery D., 1996):

MR; =[X; - X;_4| (2.17)
La Tabla 2.6 muestra los valores de la constante “k” para la estimacion de los

limites de control de acuerdo al tipo de gréafica y el tamafio del subgrupo:
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TABLA 2.6
CONSTANTES Y FORMULAS EMPLEADAS EN LA CONSTRUCCION DE
GRAFICOS DE CONTROL

GRAFICOS (i) YR LECTURAS INDIVIDUALES
amat PROMEDIO (f) RANGO (R) PROMEDIO (i) RANGO (R)
an[\}izgt?ae la Factor Fa_ctor Fgc?or Fgc?or Factor Fa_ctor F_ac;or F_ac;or
(Subgrupos) A_m_bos Est[ma_llz Limite Limite Am_bos Estl_ma_u: Limite Limite
limites Desviacion Control Control limites Desviacion Control Control
control Estandar Inferior Superior control Estandar Inferior Superior
n A, d, Ds Dy E, d, Ds D,
2 1,880 1,128 3,267 2,660 1,128 3,267
3 1,023 1,693 2,574 1,772 1,693 2,574
4 0,729 2,059 2,282 1,457 2,059 2,282
5 0,577 2,326 2,114 1,290 2,326 2,114
6 0,483 2,534 2,004 1,184 2,534 2,004
7 0,419 2,704 0,076 1,924 1,109 2,704 0,076 1,924
8 0,373 2,547 0,136 1,864 1,054 2,547 0,136 1,864
9 0,337 2,970 0,184 1,816 1,010 2,970 0,184 1,816
10 0,308 3,073 0,233 1,777 0,975 3,073 0,233 1,777
11 0,285 3,173 0,256 1,744
12 0,266 3,258 0,283 1,717
13 0,249 3,336 0,307 1,693
14 0,235 3,407 0,328 1,672
15 0,223 3,472 0,347 1,653
16 0,212 3,632 0,363 1,637
17 0,203 3,588 0,378 1,622
18 0,194 3,640 0,391 1,608
19 0,187 3,639 0,403 1,597
20 0,180 3,735 0,415 1,850
Promedios: Promedios:

LCI(X) = X — A,(R)

LCS(X) = X + A, (R)

Variabilidad:

LCI(R) = D5 *(R)

LCS(R) = D, *(R)
R

c=—
dz

LCI(X) = X — E,(R)

LCS(X) = X + E,(R)

Variabilidad:

LCI(R) = D5 * (R)

LCS(R) = D, *(R)
R

c=—
dz

Fuente: Montgomery D., 1996
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ANALISIS DE LOS PATRONES EN CARTAS DE CONTROL:

Un grafico de control indica una condicién fuera de control cuando uno o mas
puntos caen fuera de los limites o cuando exhiben un patrén no aleatorio de
comportamiento. Todo patron sistematico o no aleatorio debe ser identificado y debe
determinarse la razén de su comportamiento. La interpretacién correcta de un patron en
relacion a las causas asignables requiere del conocimiento de los principios estadisticos
y comprension del proceso (Montgomery D., 1996). El Western Electric Handbook (1956),
concluye que un proceso esta fuera de control estadistico cuando:

1. Un punto cae mas alla de los limites de control 3-sigma.

Dos de tres puntos consecutivos caen mas alla de un limite 2-sigma.

3. Cuatro de cinco puntos consecutivos estan a una distancia de 1-sigma o

mayor de la linea central.

4. Ocho puntos consecutivos de la grafica del mismo lado de la linea central.

Las reglas anteriores delimitan la grafica con limites de advertencia, los
cuales dividen la distribucién de puntos en tres zonas a cada lado de la linea central:

Zona A: [2c; 30]
ZonaB: [lo; 20]
Zona C: [Oc; 10]

Caracteristica de calidad
5
|
||
||
||
|
||
||
|
N |5
%!
|

NUmero de Muestras

Figura 2.10 Patrones de cartas de control.
Fuente: Montgomery D., 1996
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ESTUDIO DE CAPACIDAD DE PROCESOS

La capacidad de un proceso se define como el rendimiento que ofrece operando
bajo control y esta directamente relacionada a la variabilidad inherente de un proceso
en ausencia de cualquier causa especial indeseable. Generalmente, los procesos se
ajustan a distribuciones normales de probabilidad. Es decir, gran porcentaje de las
mediciones de los procesos se ajustan a + 38 de la media del proceso. Los limites de
proceso se extienden desde - 38 a + 39; si se compara los limites de procesos con los

limites de especificacion, se presentan tres casos comunes:

a) Cuando los limites del proceso se encuentran dentro de los limites de
especificacion, se tiene (Montgomery D., 1996):
60 < [LSE — LIE] (2.18)

La distancia 6c se conoce como capacidad basica del proceso, y los limites + 3c
reciben el nombre de limites naturales del proceso. Se define como indice de capacidad
potencial, a la relacion existente entre la capacidad béasica y el rango definido por los
limites de especificacion (LSE: limite superior de especificacion, LIE: limite inferior de
especificacion), segan Montgomery D (1996):

_LSE-LIE
6o

Dada la relacion anterior y la distribucion normal, se establece:

Co (2.19)

Cp = 1 : proceso capaz de producir con un pequefio numero de unidades
defectuosas equivalente a 0,27 % o 2700 partes por millén.
C, < 1: el proceso no es capaz de producir dentro de las especificaciones.

C, > 1: el proceso es capaz de producir dentro de las especificaciones.
De acuerdo a lo anterior, el calculo supone de manera implicita que el proceso

esta centrado en el valor nominal de especificacion (u), por consiguiente si existe

corrimiento en el proceso es necesario determinar un coeficiente que represente la
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capacidad real del proceso (Cpk), el cual se determina segun la ecuacion (Montgomery D.,
1996):

LIE—u;p—LSE} (2.20)

Cpx = ml’n{

c 3o

Dicho coeficiente mide la relacién existente entre la media del proceso a los

limites de especificacion y la distancia 3c. Para el indice de capacidad real se
establecen las siguientes relaciones:

Cpk = Cp : el proceso esta centrado.

Cpk < Cp : corrimiento del proceso hacia uno de los lados de la media,
siendo capaz de producir dentro especificacion si Cp > 1y Cpy > 1.

Cpk < 1 :implica que en las condiciones actuales se esta produciendo mas
de un 0,27 % defectivo, con corrimiento del proceso hacia uno de los lados de

especificacion.

Cuando el proceso es capaz, se presentan situaciones atractivas por las
siguientes razones:

1. Se pueden modificar los limites de especificacion, haciéndolos mas estrechos
y obtener productos mas uniformes y consistentes que los competidores.
Satisfacer sin dificultad las necesidades del cliente.
Disminucion de reproceso y retrabado.
Mayor confiabilidad.

a k~ w0N

Altos beneficios

b) Si la variabilidad del proceso es mayor a los limites y tolerancias establecidas
para una caracteristica de calidad, es indicativo de la incapacidad del mismo de
satisfacer las exigencias de manufactura. Es necesario llevar a cabo acciones
correctivas inmediatas a fin generar las mejores alternativas, que en muchos casos
corresponde a:

1. Cambiar el proceso a una alternativa tecnoldgica mas confiable.

2. Estudiar el proceso minuciosamente con el objetivo de reducir la variabilidad.
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3. Establecer un nuevo centro del proceso para minimizar el total de pérdidas
fuera de los limites establecidos.

4. Finalizar la produccién y salir del negocio.

Co>1

LIE H LSE
E.r':—h-l-t—Er':

Unidades No Unidades No
Conformes Conformes
Lﬁ En":—l'-'l-'!— 3r‘: 4"
LIE LSE
Cp<1
Unidades No - Unidades No
Conformes | Conformes

LIE u LSE
, Jrg—wfwe— 37

Figura 2.11 Estudio de capacidad de procesos
Fuente: Montgomery D., 1996

Finalmente, para todas las herramientas de control estadistico de la calidad y de
mejora continua existen disponibles software de procesamiento y analisis de datos, que

facilitan la toma de decisiones y la ejecucion de acciones correctivas inmediatas.
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2.2.3.2 SOFTWARE ESTADISTICO MINITAB 13.1:

Es un paquete estadistico que abarca todos los aspectos necesarios para el
aprendizaje y aplicacion de la estadistica general (ver figura 2.12):

1. La barra de Menu se utiliza para seleccionar el comando a utilizar para
realizar las operaciones requeridas.

2. La barra de Herramientas permite realizar algunas funciones simplificando el
acceso a las mismas.

3. La ventana de Operaciones muestra las salidas por pantalla de las
operaciones estadisticas realizadas.

4. Laventana de Datos permite introducir los valores a procesar.
La ventana de Informacion resume la organizacion de los datos introducidos.

6. La ventana de Historial refleja los comandos que se han ejecutado.

¥ HIHITAR - examen MFP)J

Barra Menu Fio Ect M Lae Gl Gigh Ecio widiw Hab

il sl el -] o Gl il ol 2]

B 5ession EETE| |Phistoy =lol=
Barra Sl Current vorkshest: Vork s
ETR ‘C.~FROGRA™1-MTBUL
. Variale N Hean Medisn TeREaT Sthew Eﬂue lc :‘\UINDO'IJS\ESCI‘:L
Herramientas Examen 1 25 5,720 £.000 5,783 z.227 Project:
Examen 2 z5 5,640 £.000 5,652 1.955 Replee=.
Describ= 'Exsw=n 1' 'Ex
Variskble Binimm  Hsximum @ w E“ﬁwlgé‘;‘mms\&“‘
Fxamen 1 1.000 9.000 4.000 B.0m0 FOTE #%3 Deta wisdow wa
Exomien 2 Z.000 9,000 5.000 7,000 Sewe "CWINDOWE-Ezcri
Project:
Replacs.
J Tescribe 'Bxamen ' ' Historial
» & istoria
Ventana de =" | | [ | K — s del
operaciones ] S| 6 I [of=] Programa
ce c8 c? ﬂ ‘Waorksheet: Im:ltas HTW xx =
Colunn  Count Niasind
* 4
2 § §
3 P 4 Ho Constants Used
4 i 3 Bo Mstrices Us=d
5 5 f
Ventana de & 3 '
datos 74 A 8 = |
4 o Hi Ventana de
Curent Waiksheek: nols MTW ' [ [t07aM informacisn
glnicin"l & 55 B | [E2MINITA - evamen MPS ViR G M 2man

Figura 2.12 Software estadistico MINITAB 13.1. Entorno de trabajo
1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA:

La ruta Stat/Basis Statistics/Display Descriptive Statistics permite obtener

una Tabla que contiene las caracteristicas y funciones estadisticas mas simples de las

47



Marco Tedrico y Referencial

variables que se elijan. Pulsando sobre el boton Statistics se muestran los tipos

disponibles, tal como se muestra en la figura 2.13

Display Descriptive Stakistics x|

C1 Teek 1 Variables:

o Hhani Wesk 1 - Week 3 =]

4 Hachine

ol Cperator \

——— Variables
By variables [optional): seleccionadas

Seleccion de J Operator

=
columna de datos
\ Ventana de variable
I histdrica opcional
Boton de accién para
seleccién de variables
/ estadisticas a estimar
Select /\\ ; L
—l Statistics... | Graphs... | Botén de accion para

seleccion de ventanas
Help | 0K I Cancel |

de gréficos estadisticos

5
[ ¥ Mean [~ Trimmed mean ¥ N nonmissing
¥ SE of mean W Sum I¥ N missing
¥ Standard deviation ¥ Minimum I N total
¥ variance * Maximum " Cumulative N
. ¥ Coefficient of variation ¥ Range I" Percent
Opciones
estadl’sticas< I” Cumulative percent
¥ First gquartile [T Sum of squares
¥ Median ¥ Skewness
¥ Third quartile ' Kurtosis
L i Interquartile range [ MS5D
Help | | 0K I Cancel |

Figura 2.13 Ventana de seleccion de opciones de estadistica descriptiva en
MINITAB 13.1

INDICES CALCULADOS POR EL PROGRAMA:
a) Indices de posicién ( valores percentiles)
First quartile: Calcula el valor que deja a la izquierda el 25% de los valores (Q1)
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Median: Calcula el valor que deja a la izquierda el 50% de los valores (Q2 o
mediana)

Third quartile: Calcula el valor que deja a la izquierda el 75% de los valores (Q1)
Interquartile range: Indica la diferencia entre el primer y tercer cuartil.

b) indices de tendencia central

Mean: Media aritmética.

Median: Calcula el valor que deja a la izquierda el 50% de los valores (Q2 o
mediana)

Sum: Suma de todos los valores

c) indices de dispersion (Dispersion)

SE of mean: Error tipo de la media. Estimacion de la variabilidad muestral de la
media.

Standard deviation: Variabilidad de los valores con respecto a la media,
expresada

en las mismas unidades que los datos.

Variance: Variabilidad de los valores con respecto a la media, expresada en
unidadesal cuadrado.

Minimum: Valor mas pequefio.

Maximum: Valor mas grande.

Range: Diferencia entre los valores maximo y minimo.

N nonmissing: Numero de entradas que no faltan.

N missing: Numero de entradas que faltan, (*).

d) indices de distribucion

Skewness: Coeficiente de asimetria.

Kurtosis: Coeficiente de curtosis.

2. HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA, TEST Y AJUSTE DE NORMALIDAD

Se utilizan para representar la variabilidad de un conjunto de datos, utilizando
como valores representativos del conjunto de datos, su valor medio y su desviacion

tipica. Representan, por tanto, la frecuencia de los datos de una variable dividida en
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diferentes intervalos. Se logran segun la ruta Graph/Histogram y las opciones se
muestran en la figura 2.14

Histograms x|
Simple Witk Fit \
with Outline  ‘With Fi Ventana de seleccion
and Group:  and Groups de tipo de histograma
Help | Ok | Cancel
[ istogramoras =l =0 ]
Histogram of Days Histogram of days

tormal
Morrmal

Cenlier
—— Certral
| — — Eathen
- st
a0 -

Maam SiDer M
54 LzE0 W
42 LIS 10l
251 1,000 102

a) Histograma simple b) Curva Normal

Figura 2.14 Ventanas de opcion y representacion gréafica de histogramas en
MINITAB 13.1

Con el objetivo de comprobar si los datos recopilados provienen de una
distribucion normal, el MINITAB permite desde Stat/Basic Statistics/Normality Test,
determinar la distribucion de frecuencias es normal. En la ventana de didlogo que
aparece en este caso, se indica la variable y columna donde estan los datos cuya
normalidad se requiere comprobar y el programa permite elegir entre los siguientes
tests de bondad de ajuste:

1. Test de Anderson-Darling, basado en comparaciones con la funcion de

distribucion.
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2. Test de Kolmogorov- Smirnov.

3. Método de Shapiro-Wilks, basado en la correlacién.

El p-valor en cada caso, indicar& si se rechaza o no la hipotesis de normalidad,
siendo no normal para un p-valor por debajo de 0,05. Adicionalmente, en la ventana
resultante se presenta la estimacién de la media y de la desviacion tipica, tal como se

muestra en la figura 2.15

Probability Plot of Insolacion

MNormal
99
Mean 7545
StDev 79,80
95 N bl
o AD 0,170
—®[ | P-vaue 0,926 ||

80
704
60
50

Distribucion Normal
p-valor < 0,05

Indicadores de
tendencia

Percent

1

550 600 650 700 750 800 850 900 950
Insolacion

Figura 2.15 Representacion grafica de la prueba de normalidad resultante al
emplear el software MINITAB 13.1

A fin de interpretar correctamente los gréaficos, resulta imprescindible que las
observaciones provengan de una distribucion aproximadamente normal. Si los datos
provienen de una distribucion notablemente asimétrica, el software estadistico permite

aplicar la transformacion Box-Cox para inducir normalidad.

Dada una variable aleatoria Y asociada a una distribucion asimétrica, se
transformara en otra variable Y’, donde Y =Y A6 Y’ = Ln Y. El método de Box-Cox

estima el valor de A el cual minimiza la desviacion estandar de Y’ . Si A # 0, entonces
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Y’ =Y A ; en caso contrario, Y’ = Ln Y . Si el valor obtenido para A es proximo a la
unidad el transformar la variable no se resulta ventajoso. La opcion para el ajuste de
datos se obtiene al ingresar en la barra de herramientas en: Stat > Control Charts >

Box-Cox Transformation, tal como se indica en la figura 2.16

B MIMITAE - Untithed
; Eike Edi Manic Cslc St Gieph Edior window Help !
| i ish ] = > H
| E| &l sz FrecEee e v E alE BieE Sf 2 .
([ 2o , =
: Workshest size: __ —_— D - :Ijl
4 Retriewving work Carkiol Chats L Defing Teels... _ mtal Boxcox . mEw H
Vorkshesr was = Huslty Toals [ | Bok-Cox Trarsformalion. . | i
Saving Tile ag:  DeiEbiiSuretal L by Cap 5% EoxCoM.EEW !
Muilivsrist= ] -
. . “bars... Box-Cox Trancformation ]|
Tire Series k =
Tables ¥ LMA... [ Datos Data are arranged as Options... |
Horpalairetics y |MAABgeee  Single column:  [Dato=
ED,&, [ £HA... Sub p gize: |
Euﬂm =nd Su'npiu Siz= b b, se a constant or an ID column]
Datos a = /v ~ Subgroups across rows of:
Transformar \ 5.
Ingiwiduab. I
M owing Range..
C Dz Ca . Store transiormed data in
L Doatos A I ewving Aeeiag dingle calumnt ez W Datos
CLISLIM .. SUDGrOUpE aproes Fows of: Transformados
1 23,6580 || =
Zone..
2 560604 . |
3 5,183 WF..
4 16673 C..
5 28310 -
6 4,270
= o
KI|

Figura 2.16 Ingreso y transformacion de datos empleando la funcion BOX-COX de
MINITAB 13.1

El software despliega una ventana con el grafico resultante de la iteracion, asi
como los valores de tendencia central y de dispersion, y el rango del coeficiente A para

el cual se minimiza la desviacion estandar, tal como se muestra en la figura 2.17
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Box-Cox Plot for Datos

95% Confidence Interval

12 - Last lteration Info
11 . Lambda StDev
Low -0,056 2851
10 = Est 0,000 28%
9 — Up 00% 2855
= 8 —
D
Q 7
v g _
5 —
4 —
3 == ——— ]
2 = I 1 | 1 I I 1 | I
10 05 00 05 10 15 20 25 30
Lambda

Figura 2.17 Gréfico Box-Cox de transformacion de datos empleado por el software
MINITAB 13.1

Las dos lineas rojas del grafico determinan un intervalo de confianza a nivel del

95% para el verdadero valor de A. Para el ejemplo dado en la figura 2.17 el mejor

estimador para A es el cero, y la transformacion resultante es la ecuacion Y’ =Ln Y .

3. CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD CON MINITAB

Los graficos de control se agrupan segun el tipo de datos que se disponga, tal

como se presentan en la Tabla 2.7

TABLA 2.7

CLASIFICACION DE GRAFICOS DE CONTROL POR VARIABLES PARA EL USO

DEL SOFTWARE MINITAB 13.1

TIPO DE DATOS ESTADISTICOS A REPRESENTAR NOMBRE DEL GRAFICO
* Medias de subgrupos, X-barra X-barra
* Rangos de subgrupos, R R
Datos en su bgrupos « Desviaciones estandar de subgrupos, S S
e X-barray R X-barray R
* X-barray X-barray S
Observaciones . Observaciong—:‘s individuales Individual _
. * Rangos moéviles Rangos moviles
individuales * Obs. Individuales y rangos mdviles |- MR
* Medias moviles con peso exponencial EWMA
; ; * Medias moviles Medias mdviles
Combinaciones de » Sumas acumuladas CUSUM
subgrupos « Obs. Individuales o medias de subgrupos segun su
distancia a la linea central Zona
Series cortas « Obs. Individuales estandarizadas y rangos méviles Z-MR
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Se selecciona en la barra de herramientas la opcién para el caso de medias de
subgrupos: Stat > Control Charts > Xbar, para la cual se desplegara la ventana de

opciones que se muestra en la figura 2.18

Columna

Columnas seleccionada
de datos Rango del Tests For Special Causes [defaull definitions)
P 15
subgrupo | Ao 10 perform

E | One point miore han 3 sigimas fron cente
- - D d | Mie padn e 0 @ row O sane side of ceny
[a51 Distancia ata are arranged as Tests... | S o : i

CZ MES . S POITRLS I &) o &) INCHEaSINGg OF a9
3 Dia & Single column: IDiSknDia . I=| Eourieen points in a row, alieraating opa
Subgroup size: 3 ES‘IITIatE... | = Toro oot of three poinis mone Hhean & sign
9 P =" S Limit = Four ontof five points mare than Il eigma
[use a constant or an ID column] oo | ™| | ittcen) points in)a row within 1 sigma of
| iU oL 0 e Koy (g trenia 1) 6 e |

" Subgroups across rows of: Stamp. .. |
= Options... | Help |

— Media histérica (opcional)

= Desviacion estandar histérica (opcional
Historical mean: [optional] IEEIE ) (op )
Historical sigma: [optional] Regions Izl

L |
Help | Estimate Parameters BY Groups in... | Cancel |

Figura 2.18 Ingreso de datos y selecciéon de gréficos de control en MINITAB 13.1

Al ser ingresado los datos y seleccionado el tipo de gréafico de control, el software
presenta en una ventana adicional el grafico de control resultante asi como los

resultados de las pruebas de causas especiales, tal como se indica en la figura 2.19

X-bar Chart for Distanci

3,08L=4700

A g . 2,08L=3,281
L S ﬂ-.h, ------- A--- 1,08L=1,861
L X X=04417

-1,08L=-09778

Sample Mean
s W N O = NW s O

| I I T I I I
-
pe
ne
-

------------------------------- -2,05L=-2,387
-3,05L=-3817
T T T T T T
a 5 10 15 20 25
Sample Number Test de causas especiales:
puntos fuera de control

e Results f ¥bar Chart =
'E, more than 1 sigma from center line

Figura 2.19 Ejemplo de grafico de control X-bar en MINITAB 13.1
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Las pruebas de causas especiales pueden ser configuradas seleccionando una a
una; y cada uno de los tests detecta un determinado comportamiento no aleatorio en los
datos. La figura 2.21 presenta los ejemplos de comportamientos positivos para cada

test de causas especiales

Test 1: un punto situado mas alla de los limites de control Test 2: nueve puntos consecutivos en el mismo lado
a Oy
Zona A
- U S Ay S —
Zona B
e ——— - J. S —
s Zona C @
& o % < , E
@ Zona v =
LI I N . ]
Zona B
el N __
Zona A
3
T T T T L] T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 & T & @ 10 0 5 10 15
numero de muestra muesira
Test 3: seis puntos consecutivos ascendentes o Test 4: catorce puntos consecutivos alternando
descendentes arriba y abajo
3
Zona A
2 e o o ——— — ———————————— ]
Zona B
: A VAV VAW N
Zony C
5 = A N Fa .
o % Zonav - 1" \‘ !"
1 4 e e A e —— —_—
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21 & _____ ________]
3 Zona A
T T T T T T T T T T T T T T T
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Test 5: dos de tres puntos consecutivos situados mas Test 6: cuatro de cinco puntos consecutivos situados a
alla de 2 sigmas (mismo lado) més de un sigma (mismo lado)
3
Zona A
J-ar I
Zona B
o L it
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= E -
= =]
o« o Zona
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=
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6 1 2 3 4 5 6 T & 9 10 o 1 2 3 4 s & T 8 9 10
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Test 7: quince puntos consecutivos situados a menos Test 8: ocho puntos consecutivos situados a mas de
de un sigma (ambos lados) un sigma (ambos lados)
3
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g £ o A
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Figura 2.20 Test de causas especiales de variacion positivos en MINITAB 13.1
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

A continuacién se describe cada etapa del proceso productivo llevado a cabo en

AJEVEN C.A. para la produccion de bebidas gaseosas.

3.1 PROCESO PRODUCTIVO:

El componente base de las bebidas gaseosas es el agua la cual constituye mas
del 85% en volumen de la composicién total, seguido del azlcar, gas carboénico y
sustancias acidificantes, conservantes y emulsiones de los jarabes de preparacion. En
funcién de los componentes de preparacion y las materias primas para el envasado de
la bebida, el proceso se divide en las siguientes etapas:

1. Extraccion y tratamiento del agua de pozo.
Recepcion de materias primas.
Preparacion de jarabes.
Preparacion de bebidas gaseosas.
Soplado de preformas de Polietileno Tereftalato (PET).
Etiqguetado de botellas de Polietileno Tereftalato (PET).
Envasado de bebidas gaseosas.

Empaquetado y paletizado.

© 0 N o g b~ W N

Almacenamiento, despacho y distribucion.

Se puede observar cada etapa de produccion en el diagrama presentado en la

Figura 3.1y la Figura 3.2:
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Agua (Fuente Subterranea)

Extraccion

Recepcion y
Sulfato de aluminio almacenamiento
Cloruro de calcio

Hidroéxido de calcio

Coagulacion y
floculacién

Recepcion y
almacenamient

Filtracién

Purificacion

Procesos

Tratamiento de Agua
para Bebidas Gaseosas

Preparacion de Jarabes
para Bebidas Gaseosas

Proceso de elaboracion
de envases

Etiquetado de envases

Sistema de Preparacion
de Bebidas Gaseosas

JROUNE

Empaque / Despacho

Preforma
Microfiltraciéon L.
Recepcién y
almacenamiento
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Figura 3.1. Diagrama de Flujo del Proceso Productivo

Fuente: AJEVEN MEJORA CONTINUA 2005
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Figura 3.2 Distribucién y secuencia del proceso de produccidon de Bebidas Gaseosas empleado en AJEVEN C.A.

Fuente: AJEVEN MEJORA CONTINUA 2005




Descripcion del Proceso de Produccién

El proceso inicia con la extraccion de agua de pozo, la cual es tratada por medio

de operaciones de separacion para la remocion y ajustes de las caracteristicas fisico-

qguimicas del agua referidas a:

a) Solidos disueltos y en suspension
b) Alcalinidad total

c) Dureza total

d) Turbidez

e) Impurezas organicas e inorganicas

El proceso de tratamiento se lleva a cabo en las siguientes unidades:

I. Tanques mellizos:

Almacenaje y alimentacion del agua a tratar

Il. Tanques reactores:

Control y ajuste de alcalinidad, coagulacion y floculacién de material solido
en suspension y soluble. Dispone de tres zonas de control de parametros del
agua de alimentacion.

a) Zona de fondo: sedimentacion de los floculos.

b) Zona de reaccién: zona de agitacion, mezclado y reaccién del agua
bruta con las sustancias quimicas coagulantes, floculantes y neutralizacion del
agua.

c) Zona clara: zona de rebose y alimentacion del tanque pulmén por

accion gravitatoria

[ll. Tanques pulmones:
Almacenaje y alimentacion de las baterias de filtrado

IV. Sistema de filtrado:

Consta de tres baterias de filtro, cada una dispone de tres filtros en serie:
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Descripcion del Proceso de Produccién

a) Filtro de arena y grava: Remocion de material solido particulado; ajuste
de sélidos en suspension.

b) Filtro de carbén activado: Retencion de particulas y sustancias
organicas, gases disueltos, cloro, etc, que pueden proporcionar al agua olores
y/o sabores indeseados.

¢) Filtro pulidor: Remocion de impurezas pequefias (hasta 5 micras);

control y ajuste de sdlidos en suspension; salida del agua tratada.

Luego de ser tratada el agua, se procede a la preparacion de los jarabes para las
bebidas, los cuales son de dos tipos:
1) Jarabe simple: mezcla constituida por agua, azucar y benzoato de sodio
2) Jarabe terminado: mezcla constituida por jarabe simple, emulsion
saborizante, acido fosforico, sustancias estabilizantes, entre otras, en

cantidades controladas

El jarabe terminado es altamente concentrado en sacarosa y es la base para la
preparacion de la bebida gasificada. Cada fase tiene un tiempo establecido de
ejecucion, el cual dependera de la homogeneidad y caracteristicas de la mezcla, las
cuales comprenden:

Fase 1: Adicion de los ingredientes

Fase 2: Mezclado

Fase 3: Estabilizacién y reposo

La tecnologia empleada para la preparacion de bebidas, corresponde al Sistema
Crown de preparacion, para el cual se presenta la descripcion operacional del sistema

en general y de cada unidad involucrada.

3.2 SISTEMA CROWN DE PREPARACION DE BEBIDAS

Es un sistema de disefio modular de preparacion de productos de forma simple y

estable, para el sistema de llenado a bajas temperaturas. Esta compuesto por un
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Descripcion del Proceso de Produccién

sistema de mezcla, unidad de enfriamiento y carbonatador. Al finalizar la preparacién
del jarabe terminado, ingresa al area de llenado conjuntamente con el agua

previamente tratada, llevandose a cabo las siguientes procesos:

3.2.1. Sistema de Mezcla:

El agua tratada y el jarabe terminado son transferidos al sistema de mezcla, el
cual esta constituido por dos tanques de estabilizacion de agua y jarabe, los cuales
ingresan al sistema de dosificaciéon y bombeo en la relacién volumétrica Agua/Jarabe
deseada. Se basa en el principio de cabezal constante sobre un orificio para llevar a

cabo la proporcién de fluidos deseada (véase Figura 3.3).

Alimentacion Alimentacién
Agua O'Jarabe Terminado

Tanque S's?ear(rii:de
; i
Reservorio Placa de enfriamiento
de agua L Orificio
=S
Valvula
Micrométrica
=] =]
Bomba / [
de Agua Tanque | 2 Tanque
estabilizador estabilizador
Bomba
Dosificadora

Figura 3.3 Sistema de dosificacion y bombeo

Los tanques de estabilizacion estdn conectados a una bomba centrifuga de doble
cabezal y motor de doble eje, el cual bombea los fluidos a la misma velocidad de

succion. Dispone de una valvula micrométrica en la linea de descarga de agua, la cual
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Descripcion del Proceso de Produccién

controla la rata de flujo de agua para un cabezal constante en la linea de descarga de
jarabe. Esta compuesta de una escala fija y una escala movil que permiten la regulacion

del flujo (véase Figura 3.4)

Graduacion de cada escala

Escala fija

— Escala movil
Desplazamiento del
obturador

Salida - e N I
del Fluido

Entrada del Fluido

Actuador

Figura 3.4 Valvula micrométrica de angulo

Los tanques de estabilizacién se encuentran a presion ambiente y disponen de
dos sistemas de valvulas; una valvula on/off actuada por aire comprimido permite el
acceso de cada fluido al sistema y una valvula moduladora de flujo controla el caudal de
ingreso a cada unidad de estabilizacion, la cual es actuada por un sistema de control de
nivel en el tanque. Dicho sistema es activado por un sensor de nivel por desplazamiento
(flotador) y un electrodo de inmersion para la activacion el sistema de alarma y parada,
qgque mantienen un nivel constante en cada tanque; adicionalmente cada uno se
mantiene en una atmosfera a baja presiéon de diéxido de carbono (CO,) para prevenir la
corrosion por picadura (alto grado de acidez de la bebida y presencia de oxigeno
disuelto) y mantener el cabezal constante de la unidad desde la succion hasta la
descarga de la unidad, la cual esta compuesta por una placa de orificio, cuyo didmetro
sera determinante del cabezal de la bomba y por consiguiente del caudal de mezcla
obtenido en la unidad.
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Descripcion del Proceso de Produccién

Este sistema ademas de llevar a cabo la mezcla de jarabe y agua, proporciona la
carga térmica del intercambiador de calor o cabina de enfriamiento, el cual corresponde

al siguiente médulo del sistema de preparacion de bebidas.

3.2.2 Sistema de Enfriamiento (cabina de enfriamiento):

La cabina de refrigeracion esta disefiada completamente en acero inoxidable;
contiene internamente numerosas placas de enfriamiento dispuestas de forma vertical,
disefiadas con una serie de corrugaciones horizontales que forman internamente
conductos por los cuales circula el fluido refrigerante (Amoniaco). Un contenedor de
distribucion del jarabe se encuentra ubicado sobre los platos de enfriamiento y presenta
una serie de aberturas que distribuyen y permiten el flujo homogéneo del liquido en
forma de cascada a través de las placas (véase Figura 3.5)

Entrada de
Jarabe

Salida del <
refrigerante
Entrada del
refrigerante
Placas de

refrigeracion

Salida de
Jarabe

Figura 3.5 Sistema de intercambio térmico en cascada y placas
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Descripcion del Proceso de Produccién

La entrada principal de la unidad se encuentra por el tope de la misma, donde
ingresa el fluido (jarabe), el cual transfiere calor al refrigerante y luego es almacenado

en la parte inferior de la unidad, la cual sirve de reservorio del liquido refrigerado.

Tanque Acumulador de Amoniaco
Entrada de
bebida

(.
Valvula de =
desvio

] )
{55 Manifold de
Rociadores <_/ ° L Jj: _—>» retorno de
—1 L Amoniaco
Contenedor de e | e e o o o o [ e . <
Distribucién [ 4

Rociadores , = |

Multiples » Electrodos de
P ‘L %/ inmersion
» Manifold de

entrada de

—{H Amoniaco
‘ / L Recolector
de aceite de
Pla_lcas dg compresién
Refrigeracion i
Salida de Vélvula de
bebida

purga de aceite

Figura 3.6 Sistema de refrigeracion empleando amoniaco

El nivel de liquido en el reservorio es controlado por medio de una serie de
sensores de nivel, especificamente electrodos de inmersion ubicados dentro de un
cilindro acrilico transparente, que a su vez permite el control visual del mismo. Consta
de tres unidades: el electrodo de corta longitud, permite desactivar el flujo de entrada y
define la méxima capacidad del reservorio, correspondiente a la altura desde el fondo
hasta las proximidades de la salida del fluido de las placas; el electrodo de longitud
media activa el suministro de jarabe desde la unidad de mezclado, a niveles de liquido

por debajo de su longitud y en conjunto con el electrodo de corta longitud definen los
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Descripcion del Proceso de Produccién

niveles normales de liquido en operacion. La longitud del tercer electrodo previene el
bajo nivel de liquido y detiene la operacion del sistema, evitando la entrada de aire a la
unidad de bombeo siguiente o su cavitacién, asi como la generacién de presién de
vacio dentro de la unidad. El intercambiador de calor opera aproximadamente a presion
atmosférica, a partir de una presion positiva de CO; en el interior de la cabina de 15 a
20 psig, que permite el desplazamiento del aire contenido en el interior y permite un

grado de carbonatacién bajo en el fluido.

La eficiencia del sistema dependera de la carga térmica (flujo masico y
temperatura de entrada), la cual a su vez debe definirse en funcion de la demanda de
producto envasar. La extraccion de calor se lleva a cabo mediante un ciclo de

refrigeracion por compresion de amoniaco, compuesto por cuatro elementos esenciales:

1.Evaporador: esta compuesto por las placas de enfriamiento y es el
elemento donde el calor es extraido del fluido (bebida) por el refrigerante, el cual
cambia de estado de liquido a vapor, llevandose a cabo un proceso evaporativo
(ebullicién) a presion de saturacion.

2. Compresor: lleva a cabo la compresion del vapor de amoniaco hasta
vapor sobrecalentado, para luego ser condensado a presion constante.

3. Condensador: funciona por un sistema de intercambio térmico de aire-
agua (torre de enfriamiento), el cual condensa el vapor sobrecalentado a liquido
comprimido.

4.Valvula de expansion: expande el liquido comprimido hasta la region de
saturacién y retorna hasta el sistema del evaporador.

El ciclo de refrigeracion se muestra a continuacion en la Figura 3.7
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El ciclo de enfriamiento inicia en el compresor, el cual remueve el vapor del
evaporador e ingresa a los pistones de compresion y eleva la presion hasta 150 psig de
vapor sobrecalentado; posteriormente se lleva a cabo la separacion del aceite de
compresion, el cual tiende a ser arrastrado por el flujo del sistema y puede ser
acumulado en los conductos del evaporador disminuyendo la eficiencia del intercambio
térmico. La separaciéon se lleva a cabo en una camara horizontal, la cual expande el
vapor sobrecalentado disminuyendo su velocidad de transporte; las particulas liquidas
son removidas por accion gravitatoria y diferencia de densidades y se acumulan en el
fondo del recipiente. Un controlador de nivel por desplazamiento regula la cantidad de
liquido y permite el retorno del aceite hacia la zona de baja presion del compresor. El
vapor sobrecalentado libre de impurezas se descarga a través de una valvula check y

alimenta al condensador evaporativo.

El condensador evaporativo, es una torre de enfriamiento Agua-Aire de tiro
forzado, que incorpora un serpentin de condensacion interno; el agua es suministrada
por el tope de la unidad en forma de rocio y entra en contacto con la superficie del

serpentin, absorbiendo el calor del refrigerante hasta su condensacion.

?alida de Aire |
I I

RS aga o ec o
rmﬂ Rociadores

Entrada del serpentin:
Vapor Sobrecalentado

li | tin:
Salida del serpentin =) I

Liquido Comprimido Lo \ N o

Alimenttacion -+ 0 T DT /_\\ Entrada
Agpa RS _ Turboventilador

o \_/ de Aire
Flotante V

Bomba o —
Centrifuga Nivel de Liquido

Figura 3.8 Condensador evaporativo del sistema de refrigeracién
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En el proceso de transferencia de calor parte del agua es evaporada y arrastrada
con el flujo de aire en la unidad, por lo cual un controlador de nivel regula la cantidad de

agua requerida en el sistema.

El refrigerante condensado es acumulado en un tanque de almacenamiento
horizontal, el cual debe ser llenado hasta un 90% de su capacidad, siendo el 10%
restante empleado en la expansion del liquido. La carga de amoniaco liquido en
condiciones normales de operacion es 1/3 del visor de nivel del contenedor y no debe
ser inferior a ¥4 de su capacidad, ya que puede repercutir en la eficiencia de
enfriamiento. El refrigerante es distribuido por diferencia de presion entre los diversos

evaporadores de cada linea de produccion.

Los evaporadores (Figura 3.6) disponen de un tanque acumulador de amoniaco
liquido en el tope de la unidad, el cual alimenta y distribuye el liquido por accién
gravitatoria a las diferentes placas de enfriamiento. El proceso evaporativo ocurre en el
interior de los conductos de las placas y el vapor obtenido es retornado nuevamente al
tanque. Las condiciones operacionales controladas son el nivel de liquido y la presion
interna del acumulador, las cuales cumplen dos funciones importantes: evitar la entrada
de liquido a la succién del compresor y mantener el nivel de liquido regulado, a fin de
garantizar el llenado de los canales de las placas con refrigerante.

El control de nivel se lleva a cabo por un sensor, el cual en conjunto con la
unidad de control permite conFigurar tres puntos de ajustes: bajo nivel, nivel de control
y maxima capacidad. La unidad de control proporciona una sefial digital en porcentaje
de la altura de nivel de liquido que cubre al electrodo, empleando como referencia el
diametro del tanque de 20 pulg. Ademas, el sistema permite ajustar los rangos de
variabilidad para cada punto de ajuste. El control de presién se lleva a cabo por medio
de una vélvula reguladora; al elevarse la presion en el tanque y alcanzar la presion de
ajuste, la valvula abre y regula la salida de vapor al compresor completando el ciclo de

refrigeracion.
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En la Tabla 3.1 se muestran las temperaturas y presiones de operacion del

evaporador y la temperatura obtenida de la bebida a la salida del intercambiador:

TABLA 3.1

CONDICIONES DE OPERACION DEL EVAPORADOR Y TEMPERATURA DE

BEBIDA OBTENIDA

Condiciones de operacién
(Amoniaco Saturado) Temperatura
Presion de Temperatura de Estado del sistema de la bebida
succion saturacion (Tb + 1)°C
(Ps + 1psig (Ts +0,1)°C

43 -2,2 Linea de succién del Compresor 0,0

44 -1,7 Linea de succién del Compresor 11

45 -1,1 Linea de succién del Compresor 2,2

a7 0,3 Linea de succion del Compresor 4,0

53 2,2 Linea de succién del Compresor 5,6

60 5,0 Linea de succién del Compresor 8,3

68 8,0 Linea de succion del Compresor 111

75 10,0 Linea de succion del Compresor 13,9

121 23,0 Bomba de Agua apagada > 15,0
(Evaporador condensativo)

138 26,7 Turboventilador de Aire apagado > 15,0
(Evaporador condensativo)

172 33,0 Turboventilador de Aire encendido > 15,0
(Evaporador condensativo)

181 35,0 Bomba de Agua encendida > 15,0
(Evaporador condensativo)

185 36,0 Méaxima presion de operacion > 15,0
(Evaporador condensativo)

Fuente: Sistema Crown de preparacion de bebidas — Manual de operacion

3.2.3 Sistema Carbonatador:

La unidad de carbonatacion esta constituida por tres elementos basicos:

1. Bomba centrifuga.

2. Unidad de Inyeccion de CO..
3. Tanque hermético presurizado.
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La linea de salida de la cabina de enfriamiento alimenta la bomba centrifuga,
cuya tuberia de descarga se extiende de forma vertical y se acopla a la unidad de
inyeccién de CO,, la cual consta de una tuberia de didmetro inferior a la tuberia del
sistema de bombeo, y esta construida de un material poroso (apertura por orificio de
2 micrones), acoplada concéntrica e internamente a la descarga de la bomba. La salida
de la unidad de inyeccién ingresa al tanque carbonatador presurizado, tal como se
muestra en la Figura 3.9:

Alimentacion CO,
Vélvula micrométrica —IHI—!

[ pVélvula Check

Valvula reguladora de
presion

Alimentacién CO,

Valvula Automatica
(ON/OFF) - S

Electrodos de

: e nivel
Tl : Inyector de CO,
; / (membrana porosa)

Tanque
Carbonatador

@/—y Valvula Check
] Bomba Centrifuga
. Alimentacion

Salida de bebida carbonatada
(alimentacién envasadora)

Figura 3.9 Sistema carbonatador de bebidas

La carbonatacion se lleva a cabo en la unidad de inyeccion de gas, la cual
combina bebida y CO, a condiciones controladas de presion y temperatura, llevandose
a cabo un proceso de absorcién. El liquido a baja temperatura y la alta presion permiten
que el gas sea absorbido y retenido. El grado de carbonatacion dependeréa de la rata de

flujo de CO; que ingresa a la unidad, la bebida a baja temperatura se desplaza a través
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de la superficie del inyector sobre la cual se crea una pelicula externa de gas, el cual se
absorbe y es arrastrado por el flujo de liquido impulsado por la bomba centrifuga. La
presion interna del inyector debe ajustarse en el rango de 100-125 psig, y el grado de
carbonatacion se debe definir de acuerdo al caudal circulante de bebida en la unidad.
La valvula micrométrica ubicada en el tope del tanque carbonatador permite regular el
caudal de liquido a procesar y la presién generada por el CO; en el inyector debe ser
superior a la presion de descarga de la bomba, de manera tal que la presién diferencial
se encuentre en el rango de 4 — 12 psig. De acuerdo a la demanda de jarabe requerida
y el volumen de carbonatacion deseado, se puede definir el flujo de CO, a partir de la
relacion volumétrica de Jarabe/CO,. La Tabla 3.2 indica la relacion de flujos de acuerdo

al volumen de CO, requerido:

TABLA 3.2
CARTA DE SELECCION DE REQUERIMIENTO DE CO,
Demanda Requerimiento de CO, (pie*/min)
de jarabe 0,2 1,5 2,0 3,0 3,5 3,8 4.0
(gal/h) volumen | volumen | volumen | volumen | volumen | volumen | volumen
100 0,05 0,22 0,50 0,67 0,78 0,85 0,89
200 0,09 0,67 0,90 1,30 1,60 1,70 1,80
300 0,13 1,00 1,30 2,00 2,30 2,50 2,70
500 0,22 1,70 2,20 3,40 3,90 4,30 4,40
700 0,31 2,30 3,10 4,60 5,40 5,90 6,20
900 0,40 3,00 4,00 6,00 7,00 7,60 8,00
1000 0,53 3,30 4,40 6,60 7,80 8,50 8,90
1200 0,62 4,00 5,30 8,00 9,30 10,20 10,60
1400 0,67 4,70 6,20 9,40 11,00 12,00 12,00
1500 0,67 5,00 6,70 10,00 12,00 13,00 13,00
1600 0,71 5,30 7,10 10,00 12,00 13,00 14,00
1800 0,80 6,00 8,00 12,00 14,00 15,00 16,00
2000 0,90 6,70 9,00 13,00 16,00 17,00 18,00
3000 1,30 10,00 13,00 20,00 23,00 25,00 27,00
4000 1,80 13,00 18,00 26,00 31,00 34,00 35,00
5000 2,20 17,00 22,00 34,00 39,00 42,00 44,00
6000 2,60 20,00 26,00 40,00 46,00 51,00 53,00
8000 3,50 27,00 35,00 54,00 62,00 68,00 71,00
10000 4,40 33,00 44,00 66,00 77,00 85,00 88,00

Condicion estandar: 1 atm @ 0 °C
Fuente: Sistema Crown de preparacién de bebidas — Manual de operacion

Las especificaciones de los equipos de proceso se muestran a continuacién en la
tabla 3.3:
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TABLA 3.3
CONDICIONES OPERACIONALES DE LOS EQUIPOS DE PROCESO
ESTABLECIDAS PARA LA PRODUCCION DE BEBIDA*

Variable Instrumento de medicidn Especificacion

Presién de alimentacion de CO, Manometro Bourdon [130 ;180]psig

Presion de inyeccion de CO, Manémetro Bourdon [110 ;115]psig
Presion del tanque carbonatador Mandémetro Bourdon [75 ; 78]psig

Presion del tanque de llenado Sensor electromagnético [4 ;5]bar

Temperatura .de la beb@a a. la Termdmetro Bimetdlico [5;10]°C

salida de la cabina de enfriamiento
. . . - . L [6 - 5]adim **
Posicion de valvula micrométrica Escala fija — Escala movil [1 - a]adim *
Diametro del orificio de descarga 9,5 mm **
de jarabe 10,5 mm ***

* Solo aplica a produccién de sabor Cola en lineas de produccion 3y 4
** |_inea de produccién 3
*** | inea de produccion 4

En la Figura 3.10 se presenta el diagrama de instrumentacion del area de

llenado:
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Al establecer cada parametro de proceso de acuerdo a su influencia directa en
las especificaciones de calidad y obtener la mayor eficiencia y aprovechamiento de
cada unidad, se procede a llevar a cabo el proceso de envasado de producto. La bebida
carbonatada se transporta hasta la unidad de envasado por diferencia de presién desde
el tanque carbonatador. Actualmente en el mercado existen diferentes tecnologias de

llenado, en la Tabla 3.4 se presenta un breve resumen de los sistemas generalmente

empleados.
TABLA 3.4
TECNOLOGIAS DE ENVASADO DE BEBIDAS
Tecnologia Descripcion Sistema
El llenado gravimétrico se lleva a cabo por control de L.J

peso del producto. Se efectiia por medicion del peso
. en escala electronica y control de la apertura y cierre
Gravimetrico | de la valvula de llenado, empleando un actuador 1"
electro-neumatico o electromagnético. Se emplea
generalmente en el envasado de fluidos de baja
viscosidad.

El volumen de liquido esta definido por un cilindro y B
un pistbn movil, el cual al desplazarse permite o Sl
Mecéanico succionar el liquido de la camara contigua y S
posteriormente descargar directamente sobre el
recipiente el volumen deseado. Generalmente
utilizado en fluidos densos o con trozos de
alimentos.

Volumeétrico

El volumen de liquido esta definido por un cilindro y B

- un piston movil, el cual se activa por un sistema 1
Electronico ) . - _
motorizado controlado por una interfaz electronica [
Volumétrico (el liquido es extraido y vaciado directamente sobre 1
el recipiente). Aplica a liquidos densos y que i)

contienen pequefos trozos soélidos

Se lleva a cabo por gravedad; el volumen es medido ][]
. empleando un flujbmetro que controla la apertura y '
Flujométrico cierre de la valvula de llenado (actuador de la
valvula electroneumético o electromagnético).
Aplicable a fluidos puros o de baja viscosidad. L
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TABLA 3.4 (continuacion)
TECNOLOGIAS DE ENVASADO DE BEBIDAS

Tecnologia

Descripcién

Sistema

Gravitatorio

El nivel de llenado est& definido de acuerdo a la
altura de los tubos de venteo o tubos de descarga
de fluido y dependera de la capacidad de la botella.
Se emplea en el llenado en frio o caliente de
bebidas.

{3

it :ﬂ:nﬂt ==

Isobarico

Se lleva cabo por presurizacion y estabilizacion
del envase a las condiciones del tanque contenedor
de bebida empleando un tubo de venteo de gas. El
volumen contenido en el recipiente es definido por la
capacidad de la botella y la altura del tubo de
descarga, el cual fluye por efecto de gravedad y
diferencia de densidades entre el liquido y el gas.
Empleado en el envasado de bebidas carbonatadas.

Isobarico

Volumétrico

Se lleva a cabo por contrapresion del nivel de
liquido contenido dentro de una camara volumétrica.
El liquido fluye por gravedad y es controlado de
acuerdo a la altura del anillo electromagnético que
define la capacidad de la camara volumétrica y
controla el volumen a descargar, manteniendo el
sistema a presion constante. Aplica a bebidas
carbonatadas.

Fuente: Tecnologias Sidel de envasado 2005

Actualmente son empleadas las tecnologias de llenado isobarico e isobérico

volumétrico en las lineas de produccién de bebidas gaseosas, tal como se muestra en

la tabla 3.5.
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TABLA 3.5
TECNOLOGIAS DE ENVASADO DE BEBIDAS POR LINEA DE PRODUCCION
. . NUmero de Velocidad de Formatos de
Lineade Tecnologia de . X P
- Proveedor Vélvulas de procesamiento produccion
Produccién Envasado -
llenado establecida (bpm)* (mL)*
Isobarico SIDEL
1 Volumétrico ALSIM/ASMOJET 60 200 1500
2 Isobarico KHS 45 120 1500
Isobarico SIDEL
3 Volumétrico ALSIM/ASMOJET 63 110 3100
Isobarico SIDEL
4 Volumétrico ALSIM/ASMOJET 63 110 3100
5 Isobarico Zimonazzi 100 300 500

*Actualizado al afio en curso 2006
bpm: botellas por minuto

3.3 TECNOLOGIA DE ENVASADO ALSIM — ASMOJET

El estudio esta directamente enfocado en el proceso productivo de las lineas de

produccion 3 y 4, cuya tecnologia de envasado es de tipo isobarico volumétrico. A

continuacion se presenta la descripcion operacional del sistema.

La tecnologia basada en llenado isobarico volumétrico se distingue por las

siguientes caracteristicas y funciones:

1.

N o g A~ Db

Llenado volumétrico con ajuste mediante iman interno al cilindro de la valvula

Regulacion centralizada del volumen de llenado (Panel de control)

Procesamiento en botellas de plastico (PET, PRB) con anillo en el cuello

Llenado de bebidas gaseosas o naturales

Llenado en contrapresion con CO; o aire estéril

Descompresion por etapas

Horquilla de soporte de botellas para elaborar distintos formatos con las

mismas dimensiones del cuello

El ciclo de llenado (véase Figura 3.11) es ejecutado en fases sucesivas a partir

del ingreso de botellas vacias en el carrusel de llenado, hasta la salida de las botellas

llenas. Esta dividido en sectores y fases de llenado. El inicio de cada fase, normalmente
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estd determinado por un comando correspondiente; la distancia entre los distintos
mandos determina la duracion de cada fase y su posicidon es establecida durante el
proceso. El ciclo de procesamiento de la maquina se realiza de acuerdo a la siguiente
secuencia de pasos:

1) Entrada en llenadora

2)Elevacion y puesta en centro

3)Presurizado

4)Llenado

5)Descompresion

6) Estabilizacion

7) Descompresion

8)Descenso

9)Salida de llenadora

Llenadora

Enjuagado de

; ; (s | Botellas
Estrella de salida al
i capsulador

Entrada de Botellas vacias

Salida de Botellas llenas _ﬂ—u

Figura 3.11 Ciclo de llenado de Botellas

Seguidamente, las camaras volumétricas o valvulas de llenado estan formadas

por el siguiente conjunto de partes (véase Figura 3.12):
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Leyenda:

1) Camara de volumen

2) Tubo de contrapresién

3) Activador valvula de producto

4) Resorte de retorno

5) Comando distribuidor de gas

6) Valvula de esfera

7) Espiral de descarga

8) Boquilla

9) Campana de centrado

10) Rodillo de descenso de la
horquilla

11) Martinete

12) Valvula de producto

13) Tubo descompresor

14) Alimentacion de producto

15) Imén interno

16) Iman exterior

17) Tubo de balanceo de presion

17

15
16
10

14

11

12

13

Figura 3.12 Partes constituyentes de la valvula de llenado
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Dentro de cada valvula de llenado se llevan a cabo nueve fases (véase Figura

3.13) para llevar a cabo la descarga estable del producto a envasar:

Fase 1 (entrada a la llenadora): La vélvula de producto se encuentra en posicion
de descarga, pero permanece en posicion baja debido al empuje causado por la presion

interna de la camara de volumen, cuyo llenado se completa en esta fase.

Fase 2 (elevacion y puesta en centro): La camara de volumen se encuentra llena
de producto; la botella es arrastrada por la estrella de entrada y se coloca debajo de la
horquilla de sujecion; la botella es elevada por el piston y centrada por la campana en la
posicién de contacto con la guarnicion. La presion del piston asegura la adhesion entre
la boca de la botella y la guarnicion.

Fase 3 (presurizacion): Es desplazada la palanca del distribuidor de gas hacia la
posicibn de puesta en presiéon de la botella, comunicando a partir del tubo de
contrapresion, la presion interna de la maquina con la botella, estableciendo la presion

de llenado.

Fase 4 (llenado): Se estabilizan las presiones y la valvula de descarga de
producto se abre automéaticamente y comienza a fluir hacia la botella. La palanca de
distribucion de gas se coloca en posicion de retorno y el gas atraviesa la valvula de
esfera y regresa al tanque central. El producto desciende en la botella por medio de la

espiral con movimiento circular y se adhiere a la pared de la botella.

Fase 5 (cierre): La camara de volumen es vaciada completamente; la valvula de
descarga de producto se coloca en posicion de cierre y se coloca en posicion de llenado
de la camara de volumen. La entrada de producto se encuentra abierta y la camara de

volumen comienza a llenarse nuevamente.
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Fase 6 (primera descompresion): La palanca de distribucion de gas se coloca en
posicion de descarga, comunicando el interior de la botella con el tubo de entrega de

gas, descargando la presion restante en el cuello después del llenado.

Fase 7 (estabilizacion): La palanca de distribucion de gas es colocada en
posicion de cierre. Todos los circuitos permanecen cerrados y el interior de la botella se
encuentra aislado del resto de la maquina; el producto en el interior de la botella libera
parte del gas, creando una presion en la zona del cuello y se estabiliza.

Fase 8 (segunda descompresion): La palanca de distribucion de gas es colocada
en posicion de descompresion, y es descargada la presion generada en el cuello

después de la estabilizacion y se libera el producto a presion ambiente.

Fase 9 (descenso y salida de la llenadora): La botella llena es descendida de la

horquilla y es transportada a la estrella de salida, hacia el capsulador.

Cada una de estas fases se ilustra a continuacién, culminando de esta forma el

proceso de envasado de bebidas:
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ASMOJET

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Fase 6

Fase 7

Fase 8

Figura 3.13 Fases de llenado de botella




Marco Metodolégico

CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

El siguiente capitulo define el tipo de investigacion segun el grado de profundidad
y disefio empleado, incluye estrategias, técnicas y procedimientos para el logro de los
objetivos planteados.

La investigacion de acuerdo al nivel de profundidad es de tipo evaluativa, ya que
se pretende establecer las relaciones existentes entre las condiciones de proceso y las
especificaciones de calidad del producto terminado y la generacion de desperdicios,
evaluando cada una de las etapas del proceso de preparacion, llenado y capsulado de
bebidas gaseosas, hasta obtener las mejores condiciones que aseguren la calidad del

producto y el aumento de la eficiencia de las unidades del proceso.

La estrategia metodoldgica o disefio de la investigacion empleado es de tipo
experimental, ya que se sometio el proceso a diferentes condiciones operacionales,
evaluando la situacion actual por medio del control estadistico y seguimiento del
proceso para establecer la mejor combinacion de variables que aseguren la menor
variabilidad de las especificaciones de calidad en las etapas del proceso involucradas
en el area de llenado. Las técnicas, procedimientos y métodos correspondientes al
desarrollo sistematico de la investigacion y el plan de accién para el cumplimiento de los

objetivos, se establecen a continuacion.

4.1 DIAGNOSTICO DEL PROCESO PRODUCTIVO EN EL AREA DE
LLENADO DE BEBIDAS GASEOSAS.

El diagnostico de la situacion actual del proceso requirié inicialmente de las

siguientes etapas:
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4.1.1 Reconocimiento y comprension del proceso de produccion

Se recopilé la informacién especifica del proceso de manufactura de bebidas,
constituida concretamente por:

a) Revisibn de manuales de instalacibn y operacion de maquinas
correspondientes al sistema de preparacion Crown de bebidas y al sistema de
envasado SIDEL — ALSIM — ASMOJET.

b) Entrevistas y reuniones periédicas con el personal del area productiva
(Produccion-Calidad-Mantenimiento), para la obtencion de informacion referente a
estandares organizacionales, condiciones operacionales, fallas recurrentes, métodos de
evaluacion de parametros de calidad, tipos de defectos y acciones en caso de
desviaciones.

c) Revision de trabajos previos y bibliografia especializada en materias afines a
la industria de bebidas, tanto nacionales como internacionales, constituidos por trabajos
de grado, tesis de doctorado, publicaciones de revistas, libros de procesos quimicos y

alimentos y material disponible en internet.

4.1.2 Induccion y capacitacion en los métodos de muestreo y evaluaciéon de

materias primas y producto terminado

Se llevO a cabo la revision de instructivos de trabajo y procedimientos,
estandares organizacionales y métodos de evaluacion de materias primas y producto
terminado, asi como estandares legales y normatividad oficial para llevar a cabo la
comparacion entre ambos aspectos, y de esta forma definir y establecer los criterios de

evaluacion, aceptacion y rechazo.

4.1.3 Construccién del diagrama de Pareto de rechazos en centros de
distribucion (CEDIS)

Una vez identificados, clasificados y cuantificados los tipos de rechazo se
procede a elaborar el diagrama de Pareto, organizando de mayor a menor la frecuencia

de rechazos obtenidos en el producto de acuerdo a la desviacion detectada.
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Se establecieron equipos de trabajo por area productiva con la finalidad de

realizar las actividades necesarias en las areas de soplado-etiquetado de botellas y en

el area de llenado-envasado. De acuerdo al alcance del trabajo de grado y la diferencia

existente entre los procesos de ambas é&reas, s6lo se evaluard la generacién de

productos no conformes en el area de llenado-envasado.

4.1.4 Aplicacion de la “tormenta de ideas” como medio de deteccién de

causas preliminar

El siguiente paso en el diagnostico de la situacion actual corresponde a la

determinacion de las causas de rechazo de producto terminado. Para ello fue necesario

emplear la “tormenta de ideas” como método cualitativo de deteccién de causas, los

pasos que se llevaron a cabo se presentan a continuacion:

1.

Reunion de un equipo multidisciplinario de los tres ejes productivos
produccion-calidad-mantenimiento en conjunto con el departamento de
mejora continua.

Establecimiento de espacio fisico acorde con el objetivo a seguir; ambiente
informal, comodo para garantizar la interaccion del equipo.

Establecimiento del instrumento de recoleccion de la informacion, empleando
rotafolios, papel y libretas de anotaciones.

Generacion de ideas por parte del equipo, a partir de rondas individuales
donde cada miembro expone su idea y es plasmada en el rotafolio, de
manera que este a la vista y legible por todos los miembros del equipo.

Se llevo a cabo el numero de rondas que el grupo consider6 necesarias; las

ideas fueron editadas, clasificadas y enumeradas.

4.1.5 Elaboracion del diagrama causa-efecto

Posteriormente se procedi6 a clasificar los productos no conformes en el area de

llenado-envasado de acuerdo a la categoria que corresponden, llevando a cabo la
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representacion grafica de las causas de desviacidbn en un diagrama Ishikawa. Las
categorias se presentan a continuacion:

1. Materiales.

2. Maquinaria.

3. Métodos.

4. Mano de obra.

5. Medio ambiente.

6. Medicion.

Luego se procedio a elaborar un plan de accién en el area de llenado-envasado,

el cual cubrio los siguientes puntos:

a) Establecer periodo de evaluacién y revision de los datos suministrados por el
departamento de aseguramiento de la calidad.
Para ello se fijo un periodo de evaluacion de cinco meses de produccion, desde
el mes de abril hasta agosto tomando en cuenta las inspecciones de los lotes de las
lineas 3y 4 de produccion de Big Cola 3100 mL.

b) Determinar la cantidad de productos no conformes por lineas de produccion
de 3100 mL detectados en proceso (Diagrama de Pareto).
Cada no conformidad generada en el area productiva fue evaluada, procesada,

cuantificada y registrada, especificamente en las lineas en evaluacion.

c) Seleccionar las variables criticas del proceso que influyen directamente sobre
los parametros de calidad.
Se seleccionaron las caracteristicas de calidad de mayor importancia de acuerdo
a su influencia directa en la apreciacion del cliente, rendimientos de materias primas y
costos; se establecieron criterios de influencia de variables sobre dichas caracteristicas

de acuerdo a los fenGmenos y procesos involucrados.
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4.2 ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL
PROCESO DE PRODUCCION Y SU INFLUENCIA EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO
TERMINADO

Se establecieron las siguientes actividades:

4.2.1 Capacitacion en el area de control total de la calidad y control

estadistico de procesos

1. Consulta a personal especializado en planta asi como revision de literatura
especifica en control estadistico de procesos.

Se realizaron consultas sobre métodos de evaluacién y muestreo, determinacién

de tamafos de muestras y estadisticos muestrales.

2. Determinacién de los estadisticos muestrales que permitan caracterizar
productos y procesos (media, desviacion estandar, distribuciones de
frecuencias).

De acuerdo a los parametros criticos de calidad seleccionados, se procedio a
definir los estadisticos muestrales que caracterizaran la produccién y que permitieron
establecer patrones de comparacion entre ambas lineas de produccion de Big Cola
3100 mL.

4.2.2 Analisis estadistico de las variables criticas del proceso.

Se realiz6 el procesamiento de informacibn secundaria obtenida del
departamento de aseguramiento de la calidad estableciendo un periodo de evaluacion
de cuatro meses, durante los cuales se procesé semanalmente la cantidad de
informacion generada por turno de produccion, referida a las caracteristicas de calidad;
el nimero de muestras procesadas por semana es aproximado a 136 muestras (24 por
dia) para Carbonatacion y °Brix, y 153 muestras (27 por dia) para el volumen de
llenado. Debido a la caracteristica continua del proceso y los métodos de inspeccion, se

disefiaron los instrumentos de recoleccion de datos presentados en las Tablas 4.1y 4.2.
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TABLA 4.1
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion

Caracteristica de calidad

Prueba de carbonatacién de bebidas

indice de azlcares

Masa del producto

Mes de Presién interna Temperatura de Volumen de ) )
» Semana ) ) disueltos terminado
produccion de la botella la bebida Carbonatacion )
) (I3 £ 0,2)°Brix (mpr £ 0,5)g
(P; £ 0,5)psig (Tp £ 0,5)°F (Ve £0,1)VoICO,
Semana
del
al

Linea de produccion:
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TABLA 4.2
CONTROL DE VOLUMEN DE LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION __ POR
MEDIO DEL MUESTREO EN SERIES HOMOGENEAS
Numero de Masa del producto terminado (mer + 0,5)g
muestra Control 1 Control 2 Control 3 Control 4 Control 5

La determinacion del contenido debe realizarse a partir del peso del producto
terminado, la masa del envase vacio y la densidad de la bebida. Su determinacién esta
en funcién de: (Himmelblau D, 1978)

V” :[mPT _(mB + My +me)j (4.1)
P
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Donde:

V) : Volumen de llenado en (mL)

mpt . Masa del producto terminado en (Q)
mg : Masa de la botella vacia (preforma de 62 Q)
my : Masa de la tapa (3 g)
Me : Masa de la etiqueta y pega (2,5 )
(mg+ mr+ me) =67,5 g : Masa del Envase total (g)
M - Densidad de la Bebida (g/mL)

Marco Metodolégico

En las Tablas 4.3 y 4.4 se dispone de las tablas de comparacion del volumen de

llenado de acuerdo a las especificaciones de los proveedores y producto terminado

TABLA 4.3 ,
TOLERANCIAS UNITARIAS POR FORMATOS DE PRODUCCION

Formato de Produccién

Volumen de llenado (V,  )mL

Minimo Maximo
500 mL 480 520
1500 mL 1470 1530
3100 mL 3038 3162

La Tabla anterior permite definir el rango de mayor amplitud para el cual una

muestra es ace ptada.

TABLA 4.4
TOLERANCIAS EN SERIES HOMOGENEAS POR FORMATOS DE PRODUCCION
500 mL 1500 mL 3100 mL
Formato (L5) L1y L2) (L3y L4)
Sabor Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Cola
(Con Enhancer / 498 502 1495 1505 3089 3111
Sin Enhancer)

A partir de las especificaciones anteriores, se establece el rango permitido de

variacion de la media de proceso, la cual es independiente de la formulacion pero esta

directamente relacionada al nimero de valvulas de llenado y a la tolerancia unitaria del

parametro de calidad.
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PESOS DE PREFORMAS Y TAPAS EMPLEADAS EN LA ELABORACION DEL
PRODUCTO TERMINADO PARA CADA PRESENTACION Y FORMATOS

500 mL 1500 mL 3100 mL
Peso (g)rmato Preforma | Preforma | Preforma | Preforma | Preforma | Preforma
22 g 239 24,6549 44 g 459 629
Tapa 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Botella 22,5 23,5 25,15 45,0 46,0 64,5
Etiguetada
Total 25,5 26,5 28,15 48,0 49,0 67,5

La Tabla 4.5 establece los gramajes aprobados de las preformas utilizadas en la

fabricacion de envases, asi como la tapa y el etiquetado del mismo los cuales son

exigidos a los proveedores de materias primas y son previamente inspeccionados y

evaluados.

La Tabla 4.6 relaciona la concentracion de sdlidos solubles y la densidad de la

bebida de acuerdo al rango de variacién de las especificaciones que conjunto con las

demas variables permiten determinar el volumen contenido en la muestra.

TABLA 4.6
DENSIDAD DE LA BEBIDA EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE AZUCARES
DISUELTOS
ome: .
DENSIDAD Brix Densidad (g/mL)
SABOR Minimo Maximo Media Minimo Maximo Media
Con 9,0 9,4 9,2 1,0344 1,0363 1,0354
Cola Enhancer
Sin 10,3 10,7 10,5 1,0407 1,0426 1,0417
Enhancer
Con 9,2 9,6 9,4 1,0354 1,0373 1,0363
Pifia Enhancer
Sin 10,3 10,7 10,5 1,0407 1,0426 1,0417
Enhancer
Con 9,2 9,6 9,4 1,0354 | 1,0373 | 1,0363
Naranja Enhancer
Sin 10,3 10,7 10,5 1,0407 | 1,0426 | 1,0417
Enhancer
Limén 11,2 11,6 11,4 1,0451 1,0470 1,0460
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El procesamiento de cada caracteristica de calidad fue realizado empleando el
software estadistico MINITAB 13.1 y consistio en:

a) Determinacién de las medidas de tendencia central y de dispersion: se
calcul6 como medida de tendencia central la media de las observaciones y como
medidas de dispersion el rango y la desviacion estandar muestral.

b) Distribucion de frecuencias y estadistica descriptiva de la caracteristica de
calidad: se construyeron histogramas de frecuencias, diagramas de cajas y pruebas de
normalidad para el conjunto de datos.

c) Construccion de cartas de control: el conjunto de observaciones fue graficado
en cartas de control, a fin de determinar la variabilidad y control del conjunto de
observaciones.

Se selecciond el tipo de gréaficos de control para lecturas individuales y rango
movil de acuerdo a los procedimientos de evaluacion e inspeccion de muestras, los
cuales emplean la medicién de los parametros fisicoquimicos en una frecuencia de una
muestra por cada hora y linea de produccion. Se analizé el comportamiento de acuerdo
a ocho criterios de deteccion de causas especiales de variacion (MINITAB 13.1):

Un punto a mas de 3o de la linea central.

Nueve puntos consecutivos del mismo lado de la linea central.

Seis puntos consecutivos en incremento o decrecimiento.

Catorce puntos alternados de arriba hacia abajo.

Dos de tres puntos consecutivos a mas de 2c de la linea central.
Cuatro de cinco puntos consecutivos a mas de 1o de la linea central.

Quince puntos consecutivos a 1o de la linea central.

© N o o bk~ 0w NP

Ocho puntos consecutivos a mas de 1o de la linea central.

Posteriormente, se llevo a cabo el estudio de capacidad de procesos para el cual
fue necesario (FEINGENBAUM A., 1986):

a) Ajustar las distribuciones de frecuencias a distribuciones normales.

b) Considerar el proceso bajo control, por consiguiente se suprimieron los

puntos fuera de control en casos no criticos.
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c) Realizar comparaciones entre las desviaciones estandar muestrales,
apreciaciones instrumentales y variables secundarias, asi como de las
tolerancias de las especificaciones.

d) Calcular los indices de capacidad potencial y capacidad real del proceso.

e) Analizar los resultados obtenidos.

4.2.3 Determinacién de la relacion existente entre las variables de proceso y

el producto terminado.

Se procedi6 a evaluar en el tiempo el comportamiento de las condiciones
operacionales para determinar su variabilidad y posible generaciébn de causas
especiales de variacion. Se establecié un periodo de evaluacion entre los meses de
julio a diciembre del afio 2005, llevando a cabo mediciones de las condiciones de

operacion correspondientes a:

1. Condiciones de operacion de los sistemas de mezcla, enfriamiento,

carbonatacion y envasado.

Se establecié un periodo de evaluacién de tres semanas a finales de julio y
principios del mes de agosto. Se realizaron mediciones periddicas cada hora durante
ocho horas continuas cada dia de producciéon para un total de 108 mediciones, sin
considerar las paradas del proceso, a fin de comparar el comportamiento observado
con las especificaciones de proceso de cada linea. Se estimaron solo los estadisticos
de tendencia central y de dispersion para cada parametro y se construyeron gréaficos de

comportamiento.

Se establecieron como volumenes de control cada unidad que conforma el
sistema de preparacion y envasado (Figura 4.1), llevando a cabo las mediciones en
cada punto de medicion y registrando cada dato en la Tabla 4.7, que se presenta a

continuacion
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Figura 4.1 Volumenes de control establecidos en el sistema de preparacidon y envasado
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TABLA 4.7
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION

Marco Metodoldgico

Fecha

Hora

Presién de
saturacion de
Amoniaco
(Pam + 0,5) psig

Temperatura a
la salidade la
cabinade
enfriamiento
(Ts £0,3)°C

Presién de
Alimentacién
de CO,
(Pac + 3)psig

Presién de
inyeccion de
CO,

(Pic + 10)psig

Presién del
tanque
carbonatador
(Pt + 0,5)psig

Presién del
tanque de
llenado
(Pm + 0,01)bar

Altura de nivel
de liquido en
tanque de
llenado
(Hy + )mm
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2. Variacion teodrica del coeficiente de absorcién de CO, a las condiciones de

operacion del proceso.

De acuerdo a las condiciones de operacion establecidas en la actividad previa,
se procedi6 a determinar la sensibilidad de la caracteristica de calidad de carbonatacion
evaluando el comportamiento del coeficiente absorcion de CO, a las condiciones
actuales del proceso. Basados en el coeficiente experimental determinado por Rammer
M. se seleccionaron como parametros criticos: la presion parcial de CO, en equilibrio, la
concentracion de azUcares disueltos y la temperatura. Se realizaron tres gréaficos
comparativos, cada uno a dos condiciones fijas y una variable, correspondientes a los

patrones observados en el proceso.

TABLA 4.8
EVALUACION DEL COEFICIENTE DE CO, A PRESION CONSTANTE
(TEMPERATURA VARIABLE)
Condicién de Concentracion de
evaluacion azlucares

Presion Temperaturas

T1
T2
T3

P1

Tn

T1
T2
T3
Presion constante 9,2°Brix P2

Tn

T1
T2
T3
P3

Tn
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TABLA 4.9
EVALUACION DEL COEFICIENTE DE CO, A TEMPERATURA CONSTANTE
(PRESION VARIABLE)

Marco Metodolégico

Condicion de
evaluacion

Concentracién de
azucares

Temperatura

Presion

Temperatura
constante

9,2°Brix

T1

P1
P2
P3

Pn

T2

P1
P2
P3

Pn

T3

P1
P2
P3

Pn

) TABLA 4.10
EVALUACION DEL COEFICIENTE DE CO, A TEMPERATURA CONSTANTE
(°BRIX VARIABLE)

Condicion de
evaluacion

Presion

Temperatura

Concentracién de
azucares

Temperatura
constante

T1

C1
C2
C3

Cn

T2

Ci
Cc2
C3

Cn

T3

C1
C2
C3

Cn
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3. Caracterizacion de productos en proceso.
Se llevaron a cabo mediciones de propiedades fisicoquimicas de los jarabes de

preparacion y producto terminado, con respecto a:

a) Mediciones de densidad y viscosidad de los jarabes de preparacion y producto
terminado: Se tomaron muestras de cinco tanques de preparacion y dos de producto
terminado de cada una de las lineas en evaluacién. Se emple6 como equipo de
medicion de densidad el picnometro, el cual permite determinar la densidad del fluido a
partir de la diferencia de masa existente entre el envase vacio y completamente lleno a
volumen constante: (Perry, 1992)

II-m
p= Vp . (4.2)
Donde:

p: Densidad del fluido [g/mL]

mpll: Masa del picnémetro lleno [g]
mpv: Masa del picnémetro vacio [g]
Vp: Volumen del picnédmetro [mL]

Luego, se empled el viscosimetro de Brookfield como instrumento de medicion
de la viscosidad absoluta de los jarabes. Su principio de funcionamiento se basa en
aplicar una velocidad de giro constante y medir la resistencia (par de torsion) que ofrece
la muestra al giro del rotor. Para ambos parametros se elaboraron las siguientes tablas
de recoleccion de datos:

TABLA 4.11 , ,
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA CALIBRACION DEL PICNOMETRO

Fluido de referencia Masa del picnédmetro lleno Temperatura del fluido
(mpi + 0,0001)g (Tr £ 0,5)°C
Agua destilada
Fecha de realizacion:
Masa del Picnédmetro seco y vacio: g

Volumen del Picnémetro: mL
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TABLA 4.12
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE
LOS JARABES DE PREPARACION Y PRODUCTO TERMINADO
indice de azucares Masa del Temperatura del

Fluido disueltos picnémetro lleno fluido
(la + 0,1)°Brix (mpll + 0,0001)g (T +0,5)°C

Tanque de preparacion de
jarabe terminado n°®
Tanque de preparacion de
jarabe terminado n°
Tanque de preparacion de
jarabe terminado n°®
Tanque de preparacion de
jarabe terminado n°
Tanque de preparacion de
jarabe terminado n°®
Producto terminado de la linea
de produccion
Producto terminado de la linea
de produccion

Fecha de realizacion:
Masa del Picnédmetro seco y vacio: g
Volumen del Picndbmetro: mL

TABLA 4.13
MEDICION DE LA VISCOSIDAD ABSOLUTA DE DIFERENTES MUESTRAS DE
JARABE SIMPLE, JARABE TERMINADO Y PRODUCTO TERMINADO
EMPLEANDO EL VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD

Revoluciones Esfuerzo
por minuto del Cortante

equipo (Torque)
(RPM + L)rpm (t+0,)%

Viscosidad | Temperatura
absoluta del fluido
(b+0,1)cP (T+0,1)°C

Producto Spindler

Fecha de realizacion:
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b) Curvas de dilucién de jarabes terminados en funcién de la relacion volumétrica
agua/jarabe a temperatura controlada de 20 °C: Se tomé una muestra de 5 L de jarabe
terminado de °Brix estandar (50,7 °Brix) y se procedio a refrigerar durante un dia a 4°C.
Posteriormente, se llevaron a cabo diluciones en relacién volumétrica agua/jarabe de
0,9 a 0,5 de agua, de acuerdo a la concentracion de azucares de 9,2% en el producto
final y 90,8% constituido en su mayor parte por agua:

9/1: 900 mL de agua a 100 mL de jarabe terminado, equivalente a una fraccién
volumétrica de 0,1 en jarabe terminado

8/1: 800 mL de agua a 100 mL de jarabe terminado, equivalente a 0,1111 de
fraccidon volumétrica de jarabe terminado

7/1: 700 mL de agua a 100 mL de jarabe terminado, equivalente a 0,1250 de
fraccion volumétrica de jarabe terminado

6/1: 600 mL de agua a 100 mL de jarabe terminado, equivalente a 0,1429 de
fraccidon volumétrica de jarabe terminado

5/1: 500 mL de agua a 100 mL de jarabe terminado, equivalente a 0,1667 de
fraccion volumétrica de jarabe terminado

4/1: 400 mL de agua a 100 mL de jarabe terminado, equivalente a 0,2000 de
fraccidon volumétrica de jarabe terminado

3/1: 600 mL de agua a 200 mL de jarabe terminado, equivalente a 0,2500 de
fraccion volumétrica de jarabe terminado

2/1: 600 mL de agua a 300 mL de jarabe terminado, equivalente 0,3333 de
fraccidon volumétrica de jarabe terminado

1/1: 500 mL de agua a 500 mL de jarabe terminado, equivalente 0,5000 de

fraccion volumétrica de jarabe terminado

Cada mezcla fue homogeneizada y refrigerada antes de su evaluacion. A cada
muestra le fue extraida una alicuota de 100 mL y transvasada a un beaker de 250 mL al
cual le fue introducido un termémetro de alcohol para registrar la temperatura del fluido.
De la alicuota se tomo el equivalente a 68 mL correspondiente al volumen aproximado
del picnémetro, el cual dispone de un termdémetro que registra la temperatura del fluido

al ser pesado; al alcanzar los 20°C se procedié a medir la masa del picnémetro lleno y
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el indice de azucares disueltos empleando un refractometro 6ptico manual. Se

registraron los datos obtenidos en el formato de la Tabla 4.14:

TABLA 4.14
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA DETERMINACION DE LA RELACION
EXISTENTE ENTRE LA DILUCION DE JARABES Y LAS CARACTERISTICAS

DE CALIDAD REFERIDAS A DENSIDADES Y CONCENTRACION
DE AZUCARES DISUELTOS

Relacion de

Volumen de

Volumen de

dilucién aqua arabe indice de azucares Masa del Temperatura
(Va: V1) (V9+ 5) ({/ +5) disueltos picnémetro lleno del fluido
;dimﬂ ?n_l_ JrLE (I £ 0,1)°Brix (mpll £ 0,5)g (T+0,5°C

Fecha de realizacion:

Masa del PicnOmetro seco y vacio:

Volumen del Picndmetro:

mL

— 9

Temperatura de referencia: 20 °C

De los datos obtenidos, se procede a determinar la densidad de acuerdo a la
ecuacion 4.1, y se construye las curva de indice de azucares disueltos como una
funcién de la relacion de dilucién. El volumen de solucion diluida fue determinado por
balance de masa, estableciendo un volumen de control en el recipiente donde se realizé
la mezcla, tal como se muestra en la Figura 4.2:

3
Vit Myt patT

Volumen de
] control

1
1

Figura 4.2 Volumen de control establecido para el sistema de mezclay
determinacidén de larelacién de dilucion.
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La ecuacion resultante del balance de masa es (Himmelblau D., 1978):
My =M, +Myp (4.3)
Donde:

Mmn: masa de mezcla obtenida
m, : masa de agua
myt : masa de jarabe terminado

Dada la relacion de densidad, p = m/V y expresando el balance de masa en

funcién del volumen, se obtiene (Himmelblau D., 1978):

V. = (VJT *pr +V, *pa) (4.4)

Pm

Donde:

Vn : Volumen de mezcla

V7 : Volumen de jarabe terminado

Va : Volumen de agua

pm : Densidad de la mezcla

pyt . Densidad del jarabe terminado

pa : Densidad del agua (@ 20 °C = 998,23 kg/m?®)

Los volumenes de mezcla determinados por balance de masa, y los valores de
densidad obtenidos para cada relacion de dilucién, asi como la densidad del jarabe
terminado y la ecuacién 4.3, permiten calcular la concentracion en °Brix resultante de la
dilucion de forma teodrica.

m

c - M1 xp0= Vi *Cx * Py *100 (4.5)
? My +M, Vi *Cy * pyr +V, *(100-Cyr)* p,

Donde:
Cp : concentracion de la solucién diluida (°Brix - % p/p)

C,r : concentracion del jarabe terminado (°Brix - % p/p)

Cada resultado obtenido, experimental y tedrico, es graficado y comparado

ajustando los datos a curvas potenciales de acuerdo al tipo de ecuacion teorica usada.

c) Relacién de la densidad del producto a los indices de azucares disueltos a

nivel experimental y teorica: Se realizd la representacion gréfica de los resultados
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obtenidos a partir de la Tabla 4.10 respecto al °Brix y la densidad de la bebida, en
relacion a la norma COVENIN 762-95, la cual indica en tabla anexa los grados Brix

como una funcion de la gravedad especifica a 20 y 4 °C (Himmelblau D., 1978).
_ Pt
e = (4.6)
) %HZO(T_Tref)

d.: gravedad especifica (adim)

pr : densidad del fluido
PHROT T o) densidad del agua pura a temperatura de referencia (4 o 20°C)

Donde:

4. Tiempos de ciclos de los sistemas de bombeo y respuestas del sistema de

refrigeracion a tres velocidades de llenado.

Las evaluaciones realizadas para esta actividad corresponden al volumen de
control (I-11) de la Figura 4.1. Consisten en determinar las relaciones existentes entre las
variables de cada uno de los voliumenes de control individuales, referentes a la carga
térmica suministrada por la bomba de mezcla y la respuesta del sistema de enfriamiento
en cada linea de produccion de Big Cola 3100 mL. Para ello se establecio el siguiente

conjunto de actividades:

a) Definir tres velocidades de procesamiento en el equipo de envasado para
establecer los patrones de flujo en la bomba de mezcla y la bomba de carbonatacion:
Las velocidades seleccionadas fueron:

Minimo: 100 bpm, caudal de procesamiento = 310,0 L/min

Valor estandar: 110 bpm, caudal de procesamiento = 341,0 L/min

Maximo: 115 bpm, caudal de procesamiento = 356,5 L/min

“bpm = botellas por minuto”

Las velocidades corresponden a condiciones de operacién habituales en el
equipo y son facilmente ajustadas desde el panel de control. Los caudales fueron
definidos asumiendo llenado de producto a volumen estandar de 3100 mL (3,1 L) y

corregido luego al volumen de llenado para la fecha de realizacién de las pruebas.
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Los patrones de flujo se definieron como los ciclos realizados de encendido-

apagado en los sistemas de bombeo a velocidad de produccién constante y estable;

para ello se estableci6 como tiempo minimo de prueba la duracion de tres ciclos

completos de encendido y apagado en cada bomba del sistema. El instrumento de

recoleccion de datos disefiado se muestra en la Tabla 4.15;:

TABLA 4.15

PERIODOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO PARA LA
ESTIMACION DEL TIEMPO DE CICLO DE LA LINEA DE
PRODUCCION

Tiempo (t)s

Bomba de Mezcla

Bomba Carbonatador

Encendido Apagado

Encendido

Apagado

Fecha de realizacion:
Velocidad de produccion:

Los tiempos operativos y no operativos de cada bomba se determinaron por

diferencia de los tiempos recopilados en la Tabla 4.15, y los patrones de flujo se

establecen de acuerdo a la coincidencia entre los tiempos de encendido y apagado de

cada sistema. De acuerdo a lo anterior se obtiene:

tOP(i) = 1:Of‘f(i) —ton 0
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tNOP(i) = ton(i+1) _toff(i) (4.8)

Donde:

top() : tiempo de operacion de la bomba para el instante “i”
tnor) - tiempo de inactividad para el instante “i”

tori) - tiempo de apagado para el instante (i)

tong) - tiempo de encendido para el instante (i)

tong+1) : tiempo de encendido para el instante (i + 1)

Se determinaron los tiempos de operacion e inactividad a la tres velocidades de
produccion establecidas, en un intervalo de quince a cuarenta minutos de medicion en
la linea de produccion 3, y de diez a veinticinco minutos en la linea de produccion 4.

Cada tiempo fue promediado como sigue:

D top;
top :T(I) (4.9)

UNoRj
h (4.10)
n

tnop =
Donde “n” es igual al numero de ciclos para cada bomba durante el tiempo de

medicion.

El tiempo de ciclo (TC) se define como la suma del tiempo de operacion y el
tiempo de inactividad para cada velocidad de llenado:
TC:top +tNOP (411)

Posteriormente se procedid a estimar los caudales de cada sistema empleando
balances de masa a cada unidad y en base a los tiempos de ciclo obtenidos. Se
emplearon los volimenes de control | y 1ll de la Figura 4.1 y se tomé como base de
calculo el tiempo de ciclo de cada bomba, tanto para el sistema de mezcla como para el
sistema carbonatador. La base de célculo seleccionada permite establecer la demanda
de producto requerido durante dicho tiempo a una velocidad de llenado constante:

Para una base de calculo de tiempo de ciclo “TCg” en minutos, se establecen las

siguientes relaciones:
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- Velocidad de llenado (j): vy, [bpm]
- Caudal de llenado: Qy(; [L/min] (Sistema Crown de Preparacion de Bebidas)
Quj) = Vet *Viigj) (4.12)

Donde:

Qui(j : caudal demandado por la envasadora a la velocidad “j” [L/min]

Vo7 : volumen por botella en la envasadora [L/bot] — 3,1 L

- Volumen requerido de bebida (Vggr(j)) durante el tiempo de ciclo:

Ver(j) = Qi *TC() (4.13)
- Caudal de los sistemas de bombeo (Qsgyj)):
VBR(j)
QB(ij) = t (4.14)
OP(j)

Para todo “i” referente a la unidad de bombeo y “j” equivalente al nimero de

corrida.

b) Observar, medir y analizar la respuesta del sistema de enfriamiento a tres
velocidades de procesamiento: se emple6 el volumen de control I, estableciendo como
variable de respuesta la altura de nivel de liquido en el tanque acumulador de
amoniaco. Las variaciones de nivel permiten determinar los ciclos de requerimiento de
refrigerante por cada evaporador; estan directamente relacionados con los ciclos de los
compresores reciprocantes, asi como a la apertura y cierre de la valvula de expansion.
Se establecio como periodo de evaluacién de cinco a diez minutos de produccion a
velocidad constante, a intervalos de medicion de cada cinco segundos registrando los
valores indicados por el medidor digital de porcentaje de nivel de liquido en el tanque

acumulador.

Los datos fueron recopilados como se muestra en la Tabla 4.16 y 4.17
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TABLA 4.16
PUNTOS DE AJUSTES DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DE CONTROL DE
NIVEL DE AMONIACO EN EL TANQUE ACUMULADOR

Bajo nivel Nivel de control Alto nivel
Linea | Valor =\ iapilidad | Y3°' | variabilidad | Y3'°" | variabilidad
central (%) central (%) central (%)
(%) (%) (%)
3 30 12,5 40 6 50 6
4 16 8 30 10 40 10
TABLA 4.17

RESPUESTA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO A DIFERENTES VELOCIDADES
DE ENVASADO EN LA LINEA DE PRODUCCION

Tiempo Porcentaje de nivel de liquido en el tanque Temperatura de
(t+0 (?1)3 acumulador (%h, + 1)% la bebida *
- 100 bpm 110 bpm 115 bpm (Ty + 0,5)°C

Fecha de realizacion:
(*): solo medida a la maxima velocidad de produccion definida
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El ciclo de refrigeracion por compresion de amoniaco se lleva a cabo por etapas,

tal como se muestra en la Figura 4.3

Subenfriamiento
Caida de presidn

Ciclo Real

v

Condensacidn l

Ciclo Estandar

Expansion

Presion (kg/cm?)
XL

Caida de prasidn

)

Fmmm—————————

|

4 Evapor:ﬁén___r_

Recalentamiento

Entalpia (Calfkg)

Figura 4.3 Ciclo estandar y real de compresion de vapor en el diagrama
presion-entalpia
FUENTE: Stoecker 1965

El ciclo estandar de compresion de vapor comprende los siguientes procesos
(Stoecker 1965):

1 — 2: compresion adiabatica reversible, desde vapor saturado hasta la presion
del condensador

2 — 3: cesion reversible de calor a presidn constante en la zona de
recalentamiento y posterior condensacion

3 — 4: expansion irreversible a entalpia constante desde liquido saturado hasta la
presién del evaporador

4 — 1: adicion reversible de calor a presién constante durante la evaporacion del

vapor saturado

El funcionamiento del sistema instalado (Manual de Operacién del Sistema
Crown de Preparacion), asocia cada etapa a fases de regulacion de presion del vapor
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en el evaporador (véase Figura 4.3, Fase 4 - 1), y apertura de la valvula de expansion e
ingreso de liquido saturado a dicho equipo, lo cual corresponde al volumen de
reposicién del tanque acumulador de amoniaco; por consiguiente se esperd obtener de
los datos recopilados en las Tablas 4.17 una respuesta oscilatoria, la cual debe indicar
los periodos de alimentacion y reposicion de amoniaco liquido, evaporacion y

compresion dentro del tanque acumulador, tal como se muestra en la Figura 4.4

Alimentacidn Alimentacian
/—uEvaporacién /—pEvaporacic’m /
I ]

hag / /

Altura de nivel de liquido (m])

hBA + T T
s Compresidn \—;Compresién

Tiempo (t)s

Figura 4.4 Respuesta esperada para el controlador de nivel en el sistema de
enfriamiento

De la figura anterior y la obtenida del comportamiento real del proceso, se extrajo
el numero de oscilaciones observadas en el periodo de evaluacion. EI numero de
oscilaciones o ciclos, el rango de variacion de la respuesta de nivel y el tiempo de
operacion de la bomba se definieron como los estimadores del caudal requerido de
amoniaco en el sistema; para ello se determinaron:

e Nudumero de ciclos (NC,) y tiempo de duracion (t,) para cada velocidad de
llenado: fueron extraidos visualmente del grafico de comportamiento. El tiempo de
duracién de cada ciclo se estima como el tiempo de prueba dividido entre el nUmero de
repeticiones registradas:

_NC

NC, =
a tp

(4.15)
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Donde:

NC, : numero de ciclos de alimentacion por minutos (ciclos/min)
tp : tiempo de duracion de la prueba (min)
NC : nuamero de ciclos de alimentacion durante el tiempo de prueba (ciclos)

e Estimacién del volumen de reposicion de refrigerante alimentado en cada

ciclo: se defini6 como la diferencia o rango entre el volumen maximo y minimo de la

corrida. Dado que el tanque es cilindrico horizontal y el medidor de nivel indica una

lectura en porcentaje del liquido que cubre el electrodo, se tiene que:

- Dimensiones del tanque acumulador:

Diametro: 20 plg (0,508 m)
Largo: 2 m
Capacidad: 0,4054 m*

- Altura de nivel de liquido en el tanque:

*%hNH3
100

h'—NH3 =Dac (4.16)

Donde:
h,_NH3 : altura de nivel de liquido (m)

Dac : diametro del tanque acumulador (m)
%hnhj : lectura del indicador de nivel (%)

- Volumen del tanque cilindrico horizontal en funcion del nivel de liquido

(Perry R., 1992):

ARCOS(l— &J

- Th5) -

D D

2
_L*D?,
h g 573

M

Donde:

v, volumen del liquido en el tanque parcialmente lleno (m®)

L : longitud del tanque (m)
D: didmetro del tanque (m)
h : altura de nivel de liquido en el tanque

El volumen de refrigerante alimentado sera aproximado a la diferencia entre el

volumen a la altura maxima y minima alcanzada por el nivel de liquido:
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(4.18)

V, -V, —V
NH3@m) ~ “NH3hmax —  NH3pmin

Donde:

VnHa@m) : Volumen de refrigerante alimentado en cada ciclo

VNH3‘ : volumen de refrigerante maximo obtenido en la corrida
h max

VNH3‘ : volumen de refrigerante minimo obtenido en la corrida
hmin
e Estimaciéon del volumen de refrigerante utilizado en cada evaporador de las

lineas en evaluacion y calculo de la eficiencia de la cabina de enfriamiento.

El método de estimacidn consistié en establecer un modelo para un proceso no
continuo, considerando como instante de intercambio térmico a cada ciclo de

alimentacion, por consiguiente:

- * 4.19
Virgry = Vg 3 topg (4.19)

Donde:
VNH3(T): volumen de amoniaco alimentado durante el periodo de operacion de la

bomba de mezcla (m°)

. : nimero de ciclos de alimentacion de amoniaco durante el periodo de
tOPBM

operacion de la bomba (adim)

Entrada fluido caliente: Jarahe
W g (M)

myer (k)
25 (kgfm)
ey (kg "0
Condicidn de operacion corrients
TEE&(aprox. 20 *C)

o (1 atm)

Salida fluido frio: refrigerante hH,
¥itbis (M%)

Mg, (kg

Condicidn de operacidn corriente: (Wapor saturado) Entrada fluida frio: refrigerants NH,

s (707

Mk (kg
Bhtrzn (kGMY)
[T Y )
Condicidn de operacidn corrente: (Liguido saturado)

Tinrre
QP MNH3=G

Tinaty
‘ pup(uuzeam
Salida fluido caliente: Jarahe
Ve (M)
myes (k)
Baa (kyfm®)

Cplre g (hilikg "C)
Condicién de operacidn corriente:
T(%(apm}{ 20 °C)

e (1 atm)

Figura 4.5 Volumen de control establecido para el sistema de enfriamiento.
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El volumen de bebida requerido o carga térmica a procesar, fueron estimados en
la actividad previa de los sistemas de bombeo a diferentes velocidades de llenado. La
eficiencia de la unidad de intercambio térmico dependera del disefio del equipo, las
cargas Yy las capacidades calorificas de cada fluido, las condiciones operacionales y la
estabilidad del sistema, por lo tanto se realizé un balance energético, el cual se indica
en la Figura 4.4

Dado que el jarabe o bebida transfiere calor y el refrigerante absorbe, se definen
los siguientes balances energéticos:

Fluido Caliente — Jarabe: cede calor sensible, sin cambio de fase, por
consiguiente (Himmelblau D., 1978).

Qc=mg*Cyy  *(T,-To) (4.20)

Donde:
Qc : calor cedido (kJ)
Mg : requerimiento masico de jarabe (kg)

CP‘T . . capacidad calorifica promedio a la temperatura de entrada y salida del
e s

fluido, estimada mediante el simulador de procesos quimicos “HYSYS 3.1” (kJ/kg°C)
Te : temperatura de entrada (°C)
Ts: temperatura de salida (°C)

Fluido Frio — refrigerante: absorbe calor de la bebida con cambio de fase, calor
latente, por consiguiente (Himmelblau D., 1978).

QA:mR*h (421)
fg‘Pop
Donde:
QA : calor absorbido por el refrigerante (kJ)
Mg : requerimiento masico de refrigerante (kg)
h . entalpia de saturacion a la presion de operacion del sistema (kJ/kQ).

f9/Pop

- Eficiencia del sistema de enfriamiento (%EFIC.) se define como la relacion de

calor cedido al calor absorbido:
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mB*C *(Ts_Te)

P|T .
%EFlczg—C*loo% = Ti’:f
A Mg

*100% (4.22)
fg‘ Pop

Los valores obtenidos para cada linea de produccion se compararon
estableciendo criterios de aprovechamiento energético y estabilidad del sistema a
diferentes condiciones de operacion.

La eficiencia de la unidad de carbonatacion esta directamente relacionada al
méaximo aprovechamiento de utilizacién del diéxido de carbono alimentado al proceso,
por consiguiente las actividades correspondientes a dicha fase de la investigacion

forman parte del desarrollo del siguiente objetivo.

4.3 DETERMINACION DE LOS CONSUMOS DE DIOXIDO DE CARBONO,
JARABE TERMINADO Y AGUA EN EL PROCESO.

Cada etapa del proceso fue analizada previamente desde el punto de vista
operacional, caracterizando cada unidad en base a las mediciones de las condiciones
operacionales, productos en proceso y producto terminado; el siguiente paso consistié
en determinar los consumos de las principales materias primas en proceso, aplicando
balances de masa particulares a cada unidad y el balance global que delimit6 las areas

en estudio.

4.3.1 Identificacion de los principales flujos de alimentacién y salida del

sistema.

En base al volumen de control mostrado en la Figura 4.1 se definié el balance
global de masa para el proceso tal como se muestra a continuacion (Himmelblau D.,
1978):

Mpr =M, +Myr +Meo, (4.23)

Donde:

mpt . masa de producto terminado a la salida de la llenadora (kg)

M, : masa de agua alimentada al proceso (kg)

myt : masa de jarabe terminado alimentado al proceso (kg)
Mco2 : Masa de diéxido de carbono alimentado al proceso (kg)
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Tal ecuacion equivale al estado de maximo aprovechamiento de materias primas,
por lo cual se debe introducir un término que permita definir las pérdidas inherentes al
proceso productivo. Dichas pérdidas equivalen a sistemas de purgas presentes en cada
unidad y drenado de equipos que se dan consecuentemente mientras se lleva a cabo
las operaciones habituales de produccion. Por consiguiente:

Mpr =My + My + Mo, —Mperg (4.24)

Donde:

Mperg: PErdida de masa en operacion (kg)
Siendo las pérdidas en el sistema equivalentes a:

Mperd = Mco2(tc) + Mcoz(riy + Mey + Mpy) (4.25)

Donde:

Mcoz(rc) : Masa de CO; en purga de tanque de carbonatacion (kg)
Mcozmny : Masa de CO, en purga de tanque de llenado (kg)

Mgy : Masa de bebida en purga de envasadora (kg)

Mpg) : masa drenada en la unidad “”

Las purgas indicadas con anterioridad corresponden a las mas criticas
actualmente. De acuerdo al alcance del trabajo de grado, se realiz6 una evaluacion
preliminar en funcién de establecer los principales puntos de mejora en cuanto a
consumos masicos, ya que se dispone de equipos de trabajo que llevan a cabo estudios
paralelos de los consumos y rendimientos de las materias primas empleadas en las

lineas de produccion.

4.3.2 Establecimiento de métodos de medicion de los flujos por unidad y

del proceso productivo.

Se delimit6 el proceso de acuerdo a la Figura 4.1, y se realizaron evaluaciones
desde lo méas especifico (unidades) hasta lo mas general (proceso integrado), llevando

a cabo las siguientes actividades:

a) Determinacion de los flujos volumétricos y masicos en el sistema de

mezcla:
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Inicialmente se partié de la informacién previamente desarrollada en cuanto a la
estimacion de los flujos del sistema de acuerdo a los tiempos de operacién de los
sistemas de bombeo. Se empled el volumen de control de la Figura 4.2 y las relaciones
de dilucién experimentales para determinar los caudales de jarabe terminado y agua,

obteniendo la siguiente relacion:

Vir Qi

Va _ Qa (4.26)

Donde:

V, : volumen de agua de dilucién (L)

V7 : volumen de jarabe terminado a diluir (L)
Qa : caudal de agua de dilucién (L/s)

Qut : caudal de jarabe terminado a diluir (L/s)

Aplicando el balance de masa y la ecuacion de continuidad en la unidad se
obtiene:

my =m, +m (4.27)
M a JT

Pm *Qm =PaQa +PyrQyr (4.28)
Donde:

my : flujo masico de mezcla obtenido en la unidad (kg/s)
m, : flujo masico de agua (kg/s)

m;t : flujo masico de jarabe terminado (kg/s)

Qu : caudal de mezcla obtenido (m?/s)

pm : densidad de la mezcla obtenida (kg/m°)

Dividiendo la ecuacion 4.28 por Q;r se obtiene:

Pm*Qum _, Qaj+ 4.29
Qyr Pa [QJT pJT ( )

Despejando el caudal de jarabe terminado y colocando en funcion del caudal de

mezcla Qu Y la relacion de dilucidon Q./Q;r, se obtiene:

- [Qa J (va ]
p *( tPT Pa* TPIT
*\Qur " Vo

La expresion anterior permite estimar el caudal de jarabe terminado a partir del

QJT _ Pm >X<QM _ Pm *QM (430)

caudal de mezcla (Qw), la relacion de dilucién (Va/Vs7) y la densidad de los fluidos. La
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relacion (Va/Vsr) debe introducirse de acuerdo a la concentracion de azucares deseada
(°Brix). Los caudales de agua y jarabe terminado fueron comprobados por medio de los
tiempos de vaciado y llenado de los tanques contenedores; las caracteristicas de los

tanques se presentan a continuacion:

Jarabe terminado:

1. Forma: Tanque cilindrico vertical de casco esférico o conico en su parte
inferior (véase Figura 4.5)

2. Diametro externo: 1,5600 m

3. Diametro interno: 1,5548 m

4. Altura: 0,1850 m de seccion conica o esférica; 2,5000 m de seccion cilindrica;
aproximadamente 3,0000 m de altura total.

5. Capacidad: 2 Batch = 4200 L; seccidén conica o esférica = 200 L (aprox.);

seccion cilindrica = 4000 L (aprox.)

e =16 ,00 cm

[ =15 d8em ——|

Visor
226,6 cm
246,0 cm
277,5cm

TANQUE 1

Seccion Cilindrica

fe=78,00cm -

Figura 4.6 Dimensionamiento de tanques de preparacion de jarabe terminado
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Agua — Tanque carbonatador:

1. Forma: Tanque cilindrico vertical de casco toriesférico en su parte inferior y
superior (véase Figura 4.6).

2. Didmetro externo (Dg): 0,91 m

3. Diametro interno (Dj): 0,81 m

4. Altura: 0,1500 m de seccion toriesférica; 1,6500 m de seccion cilindrica;
aproximadamente 1,8500 m de altura total.

5. Capacidad: asumiendo tanque toriesférico A.S.M.E. (véase Figura 4.7)

t

/

| RadL/‘
A
< D) /
-/

Figura 4.7 Volumenes de cabezas o tapas.
FUENTE: Perry R., 1992

v

El volumen de los cascos o cabezas de tanques se determinan de acuerdo a los

parametros y ecuaciones presentadas en la Tabla 4.18

) TABLA 4.18
ESTIMACION DEL VOLUMEN DE SECCIONES DE CABEZAS O TAPAS DE
TANQUES
Tioo de Radio de
Cgbeza articulacion h L Volumen %Error | Observaciones
Mk
Toriesférica
o ASM.E. 0,06L |..... Di 0,0809D; +01 r, debe ser el
. ADIOX. valor mayor de
Toriesferica 3t | D P 5 +8 0,06L y 3t
o A.SM.E. 0,0513hD;

FUENTE: Perry R., 1992
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- Volumen del tanque: dado que no se dispone de la informacion de disefio del
tanque, especificamente del espesor de pared, se procede a realizar los célculos a
partir del didmetro externo (Perry R., 1992).

Vi =Ve +2*Vqg (4.31)

Donde:

V7 : volumen del tanque (m®)

V¢ : volumen de la seccién cilindrica (m°)
Ve : volumen de la cabeza toriesférica (m°)

Las dimensiones y capacidades determinadas para los tanques acumuladores de

agua y carbonatacion se presentan en la Tabla 4.19 y Figura 4.8

TABLA 4.19
CAPACIDADES ESTIMADAS DEL TANQUE ACUMULADOR DE AGUA Y TANQUE
DE CARBONATACION

Seccién Capacidad (m°)
Cilindrica 1,0731
Toriesférica 0,0610
Total 1,1951

\
/

$=0,91m

1,65 m
1,95 m

Figura 4.8 Dimensionamiento de los tanques de aguay carbonatacion.
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Céalculo del flujo de jarabe terminado de alimentacién (sala de jarabe),
empleando el tiempo de vaciado de los tanques de preparacion.

Se determiné el caudal de jarabe terminado a partir de la diferencia de nivel de
liguido en los tanques de preparacion y el tiempo empleado en tal operacion; las
mediciones fueron efectuadas en la seccion cilindrica del tanque la cual proporciona

area de seccion transversal constante (véase Figura 4.9)

T2
phior = =D
5T 4 i

AR %"-, t: tiempo inicial "i*
N -~ TR

e A A Pt h

t; : tiempo final "f*

i
Hacia lalinea de
produccion

Figura 4.9 Vaciado de tanques de preparacion.

El caudal fue determinado como el volumen consumido por unidad de tiempo:

Qur =\:i (4.32)
\'
Donde:
Qg : caudal de jarabe terminado (m?/s
Vy7 : volumen de jarabe terminado (m®)

t, : tiempo de vaciado (s) — (ti —ty)

El volumen de jarabe terminado se determina en relacion al area de seccion
transversal (Ast) y la diferencia de altura en el tanque (h) durante el tiempo de vaciado:
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Calculo del flujo de agua de alimentacion (planta de agua), empleando el

tiempo de llenado del tanque de recepcién.
Se determiné el caudal de agua a partir de la diferencia de nivel de liquido en el
tanque de recepcion y el tiempo empleado en tal operacion; las mediciones fueron

efectuadas en la seccion cilindrica del tanque la cual proporciona area de seccion

transversal constante:

[_]
P

» Valvula 100 % Ablerta

T2
| ————wiisT =3Di

[

\]

1 - tiempo final *f*

h

4 tiempo inicial "i"

Waheula 0 % Abierta

Hacia la bomba de mezcla

Figura 4.10 Llenado de tanques de recepcién de agua en las lineas de produccién.

El caudal fue determinado como el volumen de llenado por unidad de tiempo:

V
Qaa =% (4.34)
Il

Donde:

Qna : caudal de agua de alimentacion (m*/s)

Vaa: volumen de agua alimentado (m®)

ty : tiempo de llenado (s) — (ti —t;)

El volumen de agua se determina en relacion al area de seccion transversal (Ast)
y la diferencia de altura en el tanque (h) durante el tiempo de llenado:

Comparacion de los flujos volumétricos obtenidos en el sistema de mezcla
y analisis de sus efectos en el proceso.
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Esta fase comprendio el andlisis de la red de distribucion de agua en las lineas
de produccién en evaluacion y los tiempos de falla del sistema de mezcla. Se llevo a
cabo la comprobacién del disefio de la red de distribucion de agua, desde el manifold
principal hasta las lineas de produccién 3, 4 y 5, a fin de determinar la relacion existente

entre los caudales de alimentacion a las lineas en evaluacion.

Las actividades efectuadas para la comprobacion del disefio de la red de tuberias
comprendieron:

1. Medicién y cuantificacion de la longitud de los tramos rectos de tuberias
Clasificacion y cuantificacion de los accesorios presentes
Diagramacioén de la red de distribucién
Determinacién de nodos o puntos de conexién entre ramas

Balance de energia y masico por tramos y ramas (Bernoulli)

2

Establecimiento del método de calculo iterativo para la determinacion de los

caudales por ramas

Se construyeron curvas para los flujos de alimentacién a cada linea y fueron
comparadas con los valores medidos en el proceso. Los comportamientos irregulares
en el sistema se corroboraron evaluando las frecuencias de fallas, analizando la
informacion diaria reportada por el departamento de produccién respecto a paradas y

fallas en la unidad de mezcla.

b) Determinacion de los flujos volumétricos y masicos en el sistema de

carbonatacion:

El proceso de absorcion de gas se lleva a cabo en el inyector de CO,y el grado
de carbonatacion deseado se obtiene en dicha unidad. Los fluidos tienen contacto
directo en contracorriente y para la determinacion de los caudales de gas en la unidad
se definieron previamente los caudales que circulan por la bomba de carbonatacion, asi
como el grado de carbonatacion promedio obtenido en el producto terminado, para los

cuales se establecié un método de estimacion del caudal de CO, a partir de los mismos:
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Qco, =Q8c *Vc (4.36)

Donde:
Qco, : caudal de CO2 en el inyector (m®/s)

Qgc: caudal de bebida en la bomba de carbonatacion (m®/s)
V¢ : volumen de carbonatacion (adim — relacion volumétrica)

La expresion anterior considera que la relacion volumétrica dada por el equilibrio
de solubilidad resultante de la ley de Henry se mantiene en la proporcién de los
caudales alimentados; asume que solo existe una etapa de equilibrio de eficiencia
100%. El dioxido de carbono alimentado al carbonatador y a la envasadora permite
estabilizar el grado de carbonatacién, mas no es representativo del obtenido en el

inyector o difusor de gas, tal como lo indica el fabricante en el manual de operacion.

Los flujos de diéxido de carbono alimentados al carbonatador y a la envasadora
no son facilmente determinables, por consiguiente se incluyeron en conjunto con las

pérdidas al realizar el balance global de masa en las lineas de produccion.

c) Balances globales de masay construccion de curvas de consumo en las

lineas de produccién en evaluacion:

Las actividades realizadas en esta fase de la investigacion correspondieron a la
evaluacion del proceso de forma integrada considerando el incremento de la produccion

por hora asi como los consumos de materia prima.

Las pérdidas referidas a jarabe terminado y agua fueron cuantificadas en una
primera fase durante los meses de octubre y noviembre del afio 2005 mientras se
llevaban a cabo los ajustes de los sistemas de envasado-llenado. Los métodos de

medicion se indican a continuacion:

Pérdidas de bebida en purga de llenadora: en condiciones de operacion
continua del equipo se lleva a cabo el drenaje del remanente de liquido contenido en las

camaras volumétricas, el cual es enviado directamente al sistema de efluentes; dicho
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drenaje se realiza por la parte inferior del equipo y fue cuantificado empleando un
cilindro graduado de 500 mL y un cronémetro digital, el cual permiti6 medir el tiempo de
llenado del cilindro. Se elabor6 el instrumento de recoleccion de datos indicado en la
Tabla 4.20.

TABLA 4.20
MEDICION DEL DRENADO DE BEBIDA EN CONDICIONES DE OPERACION
NORMALES DE EL EQUIPO DE ENVASADO-LLENADO

Volumen del cilindro graduado Tiempo de llenado

Linea de produccion (Ve + 5)mL (tic+ 0,01)s

L3

L4

Fecha de realizacion:

Pérdidas de agua obtenidas en la operacién de la planta de tratamiento
agua: para ello fue necesario establecer las operaciones normales de la planta de
tratamiento de agua para bebidas gaseosas, y determinar las causas comunes de

drenado de los sistemas, los cuales correspondieron a:

1. Parametros fisicoquimicos fuera de especificacion: drenaje y ajustes de

tanques reactores.

La determinacién del drenaje de los tanques reactores consistié en la contencion
del efluente en una seccién de volumen conocido del sistema de canalizacion. Para ello
se realizaron dos corridas experimentales por cada reactor, recolectando la informacion

en el formato de la Tabla 4.21.
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VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA ESTIMACION DEL CAUDAL DE DRENAJE
DE AGUA EN LOS TANQUES REACTORES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Tanque
reactor

Ancho del canal
(A +£0,5cm

Largo del canal (L
+0,5)cm

Altura de nivel
de liquido
(H+0,5)cm

Tiempo de llenado
de la canal
(tc|| + 0,0l)S

Reactor 1

Reactor 2

Fecha de realizacion:

2. Saturacion de filtros: retrolavados y drenado de los filtros de arena y carbén

activado.

Se realizaron un conjunto de consideraciones para llevar a cabo la estimacion del

caudal de agua drenado durante los retrolavados; debido a las altas presiones y la

magnitud del caudal de descarga fue necesario definir un método practico y rapido para

calcular el flujo. No se disponen de medidores en linea y las descargas son realizadas

en canales abiertos, por consiguiente la estimacion del caudal se realizé de acuerdo al

flujo volumétrico circulante por las secciones rectangulares de las canalizaciones,

asumiendo:

Perfil de welocidades en la canal abierta

Peril de velocidades asumido:

Velocidad promedio

del perfil:

Up = %J-J-UiBA
A

Welocidad promedio

del perfil:

Figura 4.11 Perfil de velocidades involucrados en la estimacion del caudal de
drenaje de agua en la planta de tratamiento.

Las consideraciones realizadas asumen un perfil de velocidades para un flujo

completamente turbulento, donde la friccibn durante el transporte es despreciada; la

Figura 4.11 representa el caso mas critico ya que establece que todas las particulas
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que conforman al fluido se desplazan a la misma velocidad, y esta a su vez
corresponde a la maxima velocidad de transporte que se puede alcanzar. Dichas
consideraciones facilitan el calculo y permiten determinar el caudal en funcién del area
ocupada por el fluido en el canal y la velocidad maxima del flujo. Para ello fue necesario
disponer de un objeto liviano (esfera plastica) que se desplazara con el fluido, sin
oponer resistencia y de alta flotabilidad. Se demarcé a lo largo del canal una longitud
conocida, se midio el ancho del canal y la altura del fluido alcanzada en el transporte; se
determiné la velocidad de transporte como el tiempo transcurrido por la esfera de una

marca a otra (véase Figura 4.12)

*  Elemento flotante

Figura 4.12 Transporte del fluido (agua) en el canal abierto
La velocidad del fluido se estimé como:

Up =tL (4.37)
r

Donde:

vp : velocidad de transporte (m/s)

L : longitud del recorrido en la canal (m)
t, : tiempo transcurrido en recorrer el elemento flotante la longitud “L” (S)

El caudal de agua se aproximo a:
QaR :UP*AT :UP*A*H (438)

Donde:
Q,r : caudal de agua drenado en retrolavado (m3/s)

Ar : area de la seccién transversal (m?)
A : ancho de la canal (m)
H : altura del nivel de liquido en la canal (m)

124



Marco Metodolégico

Los datos fueron recopilados en la Tabla 4.22

TABLA 4.22
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA ESTIMACION DE LOS CAUDALES DE
DRENADO DE AGUA DURANTE EL RETROLAVADO DE LOS FILTROS
DE ARENA Y CARBON

Altura del nivel de Tiempo de
. Ancho del canal C o .
Filtro (A + 0,5)cm liguido en el canal recorrido
- (H+0,5cm (tr + 0,01)s
Arena*
Carbon**

Longitud de recorrido fijada: 1 m
(*): Bateria de filtros

(**): Bateria de filtros

Fecha de realizacion:

Se recopildé la informacion referente a la frecuencia establecida para cada
actividad de acuerdo al procedimiento estandarizado, asi como los tiempos de duracion

de cada una.

Balance de masa del proceso: se procedié a evaluar los consumos masicos de
las principales materias primas recopilando la informacién por hora, durante cinco dias
de produccién, evaluando las lineas 3, 4 y 5 en produccion continua, con el objeto de
determinar las variaciones de las velocidades de produccién y flujo de jarabe, agua y
CO,. Se determiné el vaciado de los tanques criogénicos de CO,, los caudales de
pérdidas de agua y jarabe (azucar), y el incremento de la produccion hora por hora. Se
disefio el formato de recoleccibn de datos indicado en la Tabla 4.23 para la
cuantificacion de los consumos por hora de CO, y la Tabla 4.24 para los registros del

incremento de la produccion por hora.
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' TABLA 4.23 ,
VARIACION DE LOS NIVELES DE LIQUIDO CO; EN LOS TANQUES CRIOGENICOS
DURANTE LAS FASES DE PROCESAMIENTO

Hora de Presidn hidrostéatica de CO; (h¢o2 + 0,5)plgH,O

medicion BOC GASES PRAXAIR | PRAXAIR I PRAXAIR I

Fecha de realizacion:

TABLA 4.24 )
INCREMENTO DE LA PRODUCCION POR HORA EN LAS LINEAS DE
PRODUCCION 3,4Y5

Produccidén en nimero de cajas

Hora de medicion L3 L4 L5

Formato y sabor procesado en la linea de produccion L3:
Formato y sabor procesado en la linea de produccion L4:
Formato y sabor procesado en la linea de produccion L5:
Fecha de realizacion:

La masa de CO, alimentada desde los tanques criogénicos fue determinada a

partir de las tablas proporcionadas por los fabricantes, y fue calculada como:
Mcoa(AM) = Meo, [ ~Meoy |, (4.39)
Donde:

Mco, aLmy - Masa de CO; alimentada al proceso (kg)

m 2 masa de CO; para la altura inicial “h;" (kg)

COz\h,

m : masa de CO;, para la altura final “h¢’ (kg)
CO2|h

La masa de gas carbodnico absorbida en la bebida esta directamente relacionada
con el nimero de botellas producidas, el volumen de carbonatacion del lote, asi como el
volumen de llenado promedio y la densidad del di6xido de carbono a condiciones

estandar:
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Mcoyaps) = Neot * Ve * Ve *p (4.40)

co,
‘1atm;0°C

Donde:

Mcoyaps) - Masa de gas carbonico absorbida y contenida en la produccion (kg)
Ngot : numero de botellas producidas (adim)
V_B : volumen de bebida promedio (L)

V_C : volumen de carbonatacion promedio a condiciones estandar (Volco2/VOly20)

pcoz‘ : densidad del gas carbonico a condiciones estandar de 1 atm y 0°C
latm;0°C

(0,00198 kg/L)

El rendimiento de didxido de carbono se define como la relacion existente entre

el gas absorbido efectivamente a la cantidad alimentada, dado por:

m
%REND o, = ——2489 x100 (4.41)
Mco,(ALM)

Donde:

%REND o, : indicador de aprovechamiento de gas carbonico (%)

Posteriormente se procedio a calcular el rendimiento de agua, para ello se definio
como la cantidad de agua alimentada al proceso a la sumatoria del agua consumida por

las lineas y las pérdidas durante las operaciones de ajustes de la planta de tratamiento:
ma(ALM) = ma(B) + ma(PERD) (4.42)
Donde:
MaaLm) - MasSA alimentada al proceso (kg)
My gy - Masa de agua contenida en la bebida (kg)

Ma perp) - Masa pérdida en drenajes (kg)

La masa de agua contenida en la bebida esta directamente relacionada al

volumen de produccidn, la relacion de dilucion y la concentracion de azucares deseada,
por consiguiente;

Ma(g) =M ~ M7 (4.43)
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Donde:

mg: masa de bebida total producida (kg)
M7 : Masa de jarabe terminado contenido en la bebida (kg)

La masa de bebida se determiné a partir de la cantidad producida, el volumen de

bebida promedio y la densidad (pg) de la misma:

mg = Npor *Vg *pg (4.44)

Se realiz6 una analogia a la ecuacion 4.29 para la determinacion de la masa de
jarabe terminado contenida en la bebida, obteniendo:

PB*V_B

V.
Pa *(Va] + pJT]
T

La expresion anterior es una funcién del volumen de produccién y la relacion de

Mty = Vato *Par =Put *( (4.45)

dilucion deseada y permite determinar tanto la masa de jarabe terminado consumida en
el proceso asi como la cantidad de azucar (sacarosa), a partir de la concentracion en

°Brix equivalente al porcentaje masico de azucares (%p/p):

C
Msacs) =Mt *ﬁ (4.46)

Donde:

Msac(g) : Masa de sacarosa consumida en el proceso (kg)

C,1: concentracion de sacarosa en jarabe terminado (°Brix — %p/p)

Secuencialmente se determinaron las pérdidas en masa de agua y azuUcar,

calculadas a partir de los caudales de purga de los sistemas:

Masa de agua drenada:

Ma(p) = Mareact) * MaeLt) = VDREACT “Pareact) T VDFLT *Par ) (4.47)
Donde:
My (p) - Masa de agua drenada total (kg)

My geact) - MASA de agua drenada en los reactores (kg)
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y- masa de agua drenada en los filtros (kg)

MarLr

Vv : volumen de agua drenado en los reactores (m°)
DREACT * g

: densidad del agua en los reactores (kg/m®)

Pa(reacT)
VpeL 7 - Volumen de agua drenado en los filtros (m®)

Pa(r7) - densidad del agua en los filtros (kg/m®)

Masa de azucar drenada (SACARQOSA):

_ * CJT _ * * CJT
Msac(p) =MiT(p) W—VJT(D) PIT " 00 (4.48)

Donde:
Msac(p) - Masa de azucar drenada (kg)
mJT(D) : masa de jarabe drenada en la llenadora (kg)

VJT(D) : volumen de jarabe drenado en la llenadora (kg)

Se definieron los rendimientos de agua y azucar como:

406)_wgpp- B egqp (4.49)

ma(

Agua:  %REND, =

Ma(aLm) B) " Ma(p)

Donde:
%REND 4 : indicador de aprovechamiento de agua (%)

ma(ALM) : masa alimentada de agua al proceso (kg)

Msac(s) Msacg)

Azlcar: %RENDgac = *100 = *100 (4.50)

MsAc(aLm) Msac(g) T MsAc(p)

Donde:
%RENDg, : indicador de aprovechamiento de azlcar (%)

Msac(aLm) : masa alimentada de azucar al proceso (kg)

Por ultimo, se construyeron las graficas de consumo e incremento masico para
cada materia prima y producto terminado durante los cinco dias de evaluacion,
estableciendo patrones de comportamiento y de comparacion para las lineas en

evaluacion.
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4.4 ESTABLECIMIENTO DE LAS MEJORES CONDICIONES DE OPERACION
DEL PROCESO.

Las actividades realizadas durante esta etapa correspondieron al establecimiento
de las mejores condiciones operacionales, basandose en el comportamiento observado

y evaluando los sistemas de medicion y control de los parametros.

4.4.1 RANGOS DE VARIACION REALES DE LOS PARAMETROS DE
CALIDAD.

En funcién de la variabilidad observada para cada parametro de calidad, se
establecio determinar el rango de tolerancias que permite obtener indices de capacidad
iguales a la unidad, en relacion a la ecuacién 2.20 de capacidad de procesos. Para ello
fue necesario determinar la cantidad de productos fuera de las tolerancias a las
condiciones actuales, asi como la proporcion obtenida con las tolerancias definidas para
un indice de capacidad potencial igual a 1, empleando el software estadistico Minitab
13.1, el cual estima el area ocupada por las zonas fuera de las tolerancias respecto al

total de la distribucién, en resumen:

Ar

Ar

LIE ¥ LSE

Figura 4.13 Relacién de areas productos conformes y no conformes en funcién de
la distribucion de frecuencias

El porcentaje no conforme corresponde a la relaciéon de areas comprendidas
dentro y fuera de las tolerancias (Feingenbaum 1986):
A

%NC =——F—*100 (4.51)
T+AE
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Donde:

%NC : porcentaje no conforme (%)

AF : area fuera de las tolerancias

AT : &rea dentro de las tolerancias

El software estadistico Minitab 13.1 efectta el calculo anterior de forma
automatica al realizar los estudios de capacidad; por lo tanto se pueden calcular los
indices de capacidad estableciendo nuevas tolerancias y determinado el porcentaje de
productos fuera de la distribucién de frecuencias, a fin de equilibrar las variaciones

reales del proceso y las tolerancias establecidas.

4.42. ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES DE OPERACION Y
ESTABILIZACION DEL PROCESO:

La siguiente fase de la investigacion comprendid definir las condiciones de
operacion, en funcion de:
1. Estabilizacién de presiones, temperaturas y flujos de las unidades y equipos
del proceso
2. Disminucién de la variabilidad observada de los parametros de calidad y
proceso

3. Deteccion de oportunidades de mejora y puntos de control

Para cada unidad se establecio:

Sistema de Mezcla:

- Caudal requerido de agua y jarabe en funcién del cabezal de la bomba y el
caudal de envasado

- Deteccion de puntos de modificacidén en las lineas de agua y jarabe terminado

- Estimacién de los efectos esperados con la modificacion del sistema: tiempos
de paradas, aumento de la velocidad promedio de la produccion, ciclos de
operacion de la bomba

Sistema de enfriamiento:

- Presion de operacion del evaporador y temperatura del refrigerante

- Volumen de amoniaco liquido en el tanque acumulador

- Temperatura de bebida a la salida del sistema
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- Eficiencia del sistema de enfriamiento

- Estandarizacion de equipos de medicion

Sistema de carbonatacién y envasado:

- Presién de alimentacion de CO; a las lineas

- Flujos de transferencia de masa

- Presiones de inyecciéon de CO,

- Condiciones de establecimiento de equilibrios de solubilidad

- Presion del tanque carbonatador y llenadora

- Caidas de presion requerida para el transporte de bebida entre equipos

- Deteccion de puntos de modificacion en la linea de conexion entre el tanque

carbonatador y la envasadora

Los sistemas de enfriamiento, carbonatacion y envasado requieren ser evaluados
mediante la aplicacion de disefios experimentales, razones por las cuales, al efectuarse
las modificaciones a corto y largo plazo en las lineas de produccion, se recomienda

necesario llevar a cabo las siguientes etapas:

Disefio
de detalle

Diseiio a nive
de sistema

Desarrollo
del concepto

Pruebay
erfeccionamientod a produccion

Planificacion

Factores de distorsion
no controlables

l

Producto Respuesta
o) e 2| rendimiento
Proceso cuantificable

T

Parametros de datos
de entrada controlables

Figura 4.14 Etapas y variables que intervienen en el disefio de experimentos

Estableciendo:
1. Tipo de disefio experimental

2. Factores controlables
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. Niveles de los factores controlables.

3

4. Factores de distorsion

5. Respuesta cuantificable

6. Objetivo perseguido con el disefio: maximizar rendimientos, minimizar
variaciones, disminuir pérdidas

7. Planificacidon y ejecucion del experimento

8. Numero de replicas y experimentos de comprobacion

9. Determinacion de efectos e interacciones

10.Pruebas adicionales de control y distorsion.

Los disefios experimentales seran recomendados para cada unidad involucrada,
a fin de optimizar y mejorar la operacion, por consiguiente forman parte de las

oportunidades de mejora técnico-econdémicas factibles en el area productiva.

4.5 ESTABLECIMIENTO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS TECNICO-
ECONOMICAS FACTIBLES DE REDUCCION DE PRODUCTOS NO
CONFORMES Y PERDIDAS DE MATERIALES OCASIONADAS POR LOS
MISMOS.

Inicialmente, se determinaron los equipos necesarios para llevar a cabo el control
de parametros. Para cada uno se establecieron los factores que afectan la seleccion del
equipo en relacion a:

1. Disponibilidad

2. Versatiidad

3. Sensibilidad y respuesta

4. Facilidad de operacion
. Aplicabilidad
6. Costo

ol

Se establecio6 el rango de ponderacion de cada factor definiendo tres criterios:
1. Bajo

2. Aceptable

3. Alto
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La seleccion de los equipos se realizé a partir de la construccién de una matriz
de criterios, en la cual a cada factor se le asigné un valor en relacion a la capacidad del

equipo; la Tabla 4.25 presenta el ejemplo para su construccion

TABLA 4.25
MATRIZ DE CRITERIOS DE SELECCION DE EQUIPOS PARA EL CONTROL DEL
PARAMETRO X;

Equipo Factor 1 | Factor 2 | Factor 3 | Factor4 | Factor 5 | Puntuacion
Equipo 1
Equipo 2
Equipo 3
Equipo n
Criterios de seleccion: 1: Bajo
2: Aceptable
3: Alto

Se seleccionaron los equipos que presentaron mayor cantidad de criterios a

favor, determinado para cada uno la cantidad dinero a invertir.

Estimacién de la Inversién Inicial (II):
Equivale a la suma de los costos de los equipos requeridos
I=E1+E2+E3+...+En=3FE (4.52)
Donde:
[ : inversion inicial ($)
E; : costo por equipos ($)

Posteriormente, se realiz6 la evaluacion econémica de la propuesta
considerando dos alternativas de solucién:

Alternativa A: Producir sin hacer cambios a las lineas de produccién

Alternativa B: Adquirir equipos de medicion y control de parametros
EVALUACION ECONOMICA (Ettedgui C., 2003):

Para cada alternativa se determino:
Ingreso brutos (Ig;):

Equivale al precio de venta por la cantidad vendida:
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i = Pv*Q (4.53)

Donde:

Igi : ingreso bruto ($)
Pv : precio de venta ($)
Q : cantidad vendida ($)
Su comportamiento dependera de la cantidad producida y las variaciones del
precio de venta, y su variacion serd establecida de acuerdo a los volumenes de

produccion del primer semestre el afio 2006

Costos Operacionales (COP):

Son todos aquellos requerimientos de materias primas, personal, servicios y
mantenimiento requeridos para producir. Fueron calculados sobre la base de la
cantidad de produccién.

Total de costos operacionales anuales:

COP = Costos(Materia prima + ndmina + mantenimiento + insumos + seguros +

supervision)

Calculo del valor residual (Vr): Es el valor del equipo para el tiempo de

finalizacion del proyecto (se asume 10% del costo inicial del equipo para 5 afios)
Vr= CF/n (4.54)

Donde:

CF: costo del equipo ($)

n: vida atil del equipo

Flujo monetario neto ( F; ): sumatoria de los flujos de ingreso y egresos
realizados en las operaciones de produccién para el afio “i”

Fi= lgj —COP; (4.55)

Modelos de rentabilidad: para una tasa minima de rendimiento igual al 10%
(BANCO CENTRAL DE VENEZUELA)

1. Valor actual (VA):

VA =Fo + Fl*(%i’1j+ Fz*(%iyz}r ...... +F, *(%i‘nj (4.56)
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Donde: Fj: flujos monetarios netos ($)

7.
(A"“ : factor de actualizacion

2. Equivalente Anual (EA):

EA :VA*(%_ 5) (4.57)
Donde:

%)
(Aiv“ : factor de recuperacion del capital

CRITERIO DE SELECCION DE ALTERNATIVAS (Ettedgui C., 2003):

1. Maximizacién del valor actual: se selecciona la alternativa que proporcione
mayor valor actual

2. Valor actual del flujo extra: se efectia la diferencia entre los flujos
monetarios de cada alternativa (menor y mayor inversién inicial),
determinando el valor actual del flujo extra
VA—s) > 0 : Rentable alternativa de mayor inversion inicial
VA@—s) = 0 : Punto critico, ambas alternativas son viables

VA(r—eg) < 0 : Rentable alternativa de menor inversion inicial

ANALISIS DE SENSIBILIDAD (Ettedgui C., 2003):
En caso de no resultar rentable la propuesta se debera efectuar el calculo del
flujo extra y su valor actual:
Fa-e)i) = Fap — Faa) (4.58)
Donde:
Fa-s) : flujo extra para el aio “i”
VALOR ACTUAL DEL FLUJO EXTRA (Ettedgui C., 2003):

VA(A*B) = F(A*B)O + F(A*B)l *(%IJ] + F(A*B)z *(%hz) + + F(A*B)n *(%i’n) (4.59)

Se debe seleccionar la variable critica que afecta significativamente el valor
actual del flujo extra, a fin de establecer el punto de equilibrio a partir del cual se
producen cambios en la decision y en los indicadores de rentabilidad. Las alternativas
de solucién estan orientadas a la reduccion de los costos no conformidades y
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mantenimiento del proceso, los cuales afectan directamente los costos operacionales, y
sera la variable critica a evaluar. Para ello se establece:
VAn-g) = VAR — VAg) (4.60)
Para el caso critico VA -g) =0:
VA@n) = VAg, (4.61)

VAg) = VA(A)*(%iJ:(I () ~ COP [ %,5] (4.62)
Donde:

COP*(A) : costo operacional de A maximo que produce cambio de la decisién

La Figura 4.15 presenta de forma grafica el analisis de sensibilidad de las

propuestas:
VA 10%) ($) A VA(A-B)
Punto de
equilibrio
A
RENTABLE B
COPcn
I —_
COP (%)
RENTABLE A

Figura 4.15 Analisis de sensibilidad econdémico.

De esta forma se selecciona la alternativa técnico-econdmica de mayor

rentabilidad y culmina la fase de propuestas de mejoramiento del area.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

El siguiente capitulo comprende el andlisis de los resultados obtenidos de las

evaluaciones realizadas en el area productiva. Se presentan de forma estructurada

cada una de las fases de la investigacion, desde la comprension de la situacion actual

en la busqueda de oportunidades de mejora, que permitan alcanzar la situacion

deseada para el proceso actual.

5.1 DIAGNOSTICO DEL PROCESO PRODUCTIVO EN EL AREA DE
LLENADO DE BEBIDAS GASEOSAS.

De acuerdo a las normas COVENIN para bebidas gaseosas 2182-1995 y 762-

1995, la resolucién especial 5325 para el contenido envasado en bebidas gaseosas y el

manual de la calidad de AJEVEN, se establecieron los siguientes criterios de rechazo a

nivel de producto terminado:

1.
2.

Carbonatacion deficiente y pérdida de carbonatacion.

Sabor no caracteristico y apariencia organoléptica: °Brix fuera de
especificacién, formulacion incorrecta.

Capsulado deficiente: tapa descentrada, torque de remocion fuera de
especificacion, precinto de seguridad violado, acumulacién de material en el

sello de hermeticidad de la tapa, etc.

4. Contenido neto o nivel de llenado deficiente (fuera de especificacion).

5. Defectos en el envase: etiqueta defectuosa, soplado de botellas incorrecto

o

(apariencia externa con perlescencia o envase nacarado, exceso de material
y acumulacion en el fondo de la botella, explosion de producto terminado).
Presencia de cuerpos extrafios.

Integridad fisica de los paquetes y paletas formadas: suciedad externa,
paquetes defectuosos, separadores deteriorados, entre otras.

Contaminacién microbioldgica.
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De acuerdo a la clasificacién anterior, se procedié a obtener la informacion por
parte del departamento de Asistencia Técnica al Cliente, respecto al incremento y
deteccion de no conformidades en los centros de distribucion a finales del mes de

octubre del afio 2004 y el mes de enero del afio 2005; los datos recopilados se
presentan en la Tabla y Figura 5.1.

TABLA 5.1
CANTIDAD DE PRODUCTO DEFECTUOSO DESCARTADO EN CENTROS DE
DISTRIBUCION

) CANTIDAD DE CAJAS POR CENTRO DE DISTRIBUCION
No conformidad Barquisimeto | Maraca Puerto Yaguara Valencia Total Porcentaje
q Y Ordaz 9 (CAJAS) (%)
Baja Carbonatacion, 596,46 513,92 424,50 363,90 368,74 2267,51 35,23
hermeticidad deficiente
Bajo Nivel 1167,10 87,59 12,01 1,31 38,26 1306,27 20,30
Explotadas 200,80 253,88 36,97 56,67 364,00 912,32 14,18
Merma de Planta 0,00 0,00 0,00 0,00 625,50 625,50 9,72
Vacia 226,46 36,15 0,00 207,94 10,23 480,78 7,47
Preforma defectuosa, tapa 83,35 4,83 0,00 136,08 6,92 231,18 3,59
doblada
Precinto violado 93,35 60,76 4,17 0,00 12,08 172,35 2,68
Vencidas 0,00 1,03 1,00 50,27 106,08 158,36 2,46
Producto conforme 69,85 2,34 0,00 10,63 15,74 98,56 1,53
seleccionado
Manipulacion inadecuada 38,00 3,51 39,60 0,00 8,44 89,54 1,39
en el transporte
Mal Capsulado 0,00 0,00 0,00 0,00 82,39 82,39 1,28
Cuerpo Extrafio 2,08 5,00 0,08 0,02 3,53 10,71 0,17
Total fisico 2479,45 969,00 518,33 826,86 1641,89 6435,49 100,00
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Productos no conformes en CEDIS
NOVIEMBRE-ENERO

2,46% 1,53% 1,39%  1,28%7%

3,59%

35,23%

20,30%

O Baja Carbonatacion, hermeticidad deficiente HBajo Nivel O Explotadas

O Merma recibida de Planta. W Vacia O Preforma defectuosa, tapa doblada
M Precinto violado O Vencidas M Seleccién de producto conforme

E Mnipulacién inadecuada en el transporte O Mal Capsulado O Cuerpo Extrafio

Figura 5.1 Productos no conformes en centros de distribucién.

Una vez identificados, clasificados y cuantificados los tipos de rechazo se
procede a elaborar el diagrama de Pareto, organizando de mayor a menor la frecuencia

de rechazos obtenidos en el producto de acuerdo a la desviacion detectada, tal como se
indica en la Tabla 5.2

TABLA 5.2
SEGREGACION Y CUANTIFICACION DE PRODUCTOS NO CONFORMES EN
CEDIS (CENTROS DE DISTRIBUCION)

No conformidad Porcentaje de producto (%)
Baja Carbonatacién, hermeticidad deficiente 35,23%
Bajo Nivel 20,30%
Explotadas 14,18%
Merma de Planta 9,72%
Vacia 7,47%
Preforma defectuosa, tapa doblada 3,59%
Precinto violado 2,68%
Vencidas 2,46%
Producto conforme seleccionado 1,53%
Manipulacién inadecuada en el transporte 1,39%
Mal Capsulado 1,28%
Cuerpo Extrafio 0,17%
Total fisico 100,00%
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De la clasificacion anterior se obtiene el siguiente diagrama de Pareto

representado en la Figura 5.2:

Diagrama de Pareto de No Conformidades en CEDIS
NOVIEMBRE - ENERO
100,00% o o
90,00% //’/o/‘;_’*/r
g 80,00% < > [E=2% —— % Acumulado
R 70,00% -+
c 60,00% -+
:\El 50,00% -+
T 40,00% +
? 30,00% -
E 20,00% R
10,00% —|_|
1
0,00% 2 ! a a i
~ & i} N (el Q o < (8] Pxe)
~e é\“e - & & & S & & & &
S 2© S & © <© & K & £
& P R ® o> o © & S & NG
& RS & & S
& S @ € @@ ,Z’ef\ W~ ¢
& @ Ry 3 &
X Q (@ 6Q’ N
<® & g &
S ®® ¥ .@0 ,§>
(‘}0 2 (;(’ &
& o o® &
& & 2 )
& 3 R
C;'Z§ K
S <
%
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Figura 5.2 Diagrama de Pareto de no conformidades en CEDIS.

Basandose en la informacion aportada por el diagrama de Pareto (Figura 5.2), se
observa que el 80% de las no conformidades estan constituidas por baja carbonatacion
y bajo nivel de llenado (contenido neto) y son equivalentes al 55,53% y estan
directamente relacionadas al area de llenado-envasado; la explosiéon de productos
equivale a 14,18% vy tiene relacion directa al proceso de elaboracion de envases
mediante el soplado de preformas. Un 9,72% corresponde a las no conformidades

generadas en planta y en conjunto suman un total de 79,43%.

A fin de obtener las causas que originan las no conformidades, se establecieron
grupos de trabajo en al area de soplado y en el area de llenado-envasado, que
mediante la técnica de grupo de la “tormenta de ideas”, se lograron identificar las

siguientes causas potenciales:
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1.- Mantenimiento, calibracion y operacion de capsuladores.

2.- Peso de las preformas.

3.- Problema en el anillo del cuello de las preformas (finish).

4.- Permeabilidad de la preforma.

5.- Materia prima de la preforma.

6.- Diversidad de proveedor de tapas.

7.- Proceso de inyeccion de preformas.

8.- Proceso de recepcion de preformas

9.- Auditoria a proveedores de tapas y preformas

10.- Temperaturas de pre-carbonataciéon y carbonatacion.

11.- Medidores de temperatura en sistema de llenado.

12.- Método de carbonatacion.

13.- Presiones de inyeccidon y carbonatacion.

14.- Equipos de medicion de presiones.

15.- Sistema de transporte de la bebida

16.- Nivel de refresco en la botella

17.- Calibracion de los tubos de venteo o camaras volumétricas.
18.- Muestreo de espesores de botellas.

19.- Ajuste, regulacion y calibracion de valvulas de llenado.

20.- Sobre presion del CO; en los envases.

21.- Sistema de enfriamiento de las sopladoras

22.- Lubricante del sistema de transporte de tablillas.

23.- Almacenamiento del producto terminado en las CEDIS.
24.- Sistema de transporte del producto terminado.

25.- Falta de proteccion (separador) de ultima camada de producto
28.- Tamafo inadecuado de paletas utilizadas en formatos de 3100 mL
29.- Pelicula de plastico de hermeticidad de las tapas (linner)
30.- Clavos sobresalientes en paletas
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De las causas anteriores se estableci6 que su origen radica en el area
productiva, debido al control inadecuado de los parametros de proceso y calidad,

deficiencias de mantenimiento y desviaciones de los requerimientos de materia prima.

Posteriormente se procedié a clasificar los defectivos en el area de llenado-
envasado de acuerdo a la categoria que corresponden, llevando a cabo la
representacion grafica de las causas de desviacidbn en un diagrama Ishikawa. Las

categorias se presentan a continuacion:

1. Materiales: defectos de botellas, preformas, tapas y materias primas en
general

2. Maquinaria: fluctuaciones del sistema, baja eficiencia de procesamiento entre
otras

3. Métodos: mantenimientos correctivos y preventivos deficientes, ajustes de
parametros de forma manual, procesos de preparacion inestables

4. Mano de obra: desconocimiento de puntos criticos de control y proceso en
general

5. Medio ambiente: condiciones ambientales extremas de almacenamiento y
transporte

6. Medicién: instrumentos de medicion inadecuados o falta de equipos, rangos

de variacion no adecuados a la variabilidad del proceso
Se organizé cada una de las causas de acuerdo por categorias, elaborando dos

diagramas Ishikawa respecto a la falta de hermeticidad y pérdida de CO,, y al bajo nivel

de llenado (véase Figuras 5.3y 5.4)
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Medicion

Desconocimiento de puntos Mano de Obra Rangos de variacion inadecuados
eriticos do contral para el parametro a medir
Medio Ambiente i s Expiracion de periodos
B SIpon Y et de calibracion
Altas temperaturas / Ingtrumentos de medicién
durante el transporte y control deficientes
Descanocimiento del Falta equipos en puntos
proceso de fabricacion criticos de control
Condiciones inadecuadas (Presion, Temperatura y flujos)
durante el transporte
C ia de equipos de
Agitacion y sobrecarga durante nm}‘:ié"ﬂﬂ:ﬂ:
el transporte Condiciones de presion y temperatura ambiente
de los almacenes de distribucion y despacho e
Falta de hermeticidad y
p| Pérdidade CO,en
Rtatmuacyin i £l el producto terminado
Variaciones de condiclones Proceso de preparacion y estabilizacion de la preforma o de la botella
operacionales de jarabe y bebida fluctuantes
Procesos de carbonatacion
do bebids Inestable Parémetros fisicoquimicas Deformacion del Envase Bk &l L e
inadecuados
de las tapas
Permeabilidad del envase
Bajas eficiencias /
de enfriamiento e Y s
Gontroly ajustes de condiciones 0 ANCOR Deformacin de Tapas

Variacion del gramaje

Carg;:v taédr?:cas operacién y pardmetros de calidad de forma manual NU— de preformas PET Permeabilidad de la tapa
Contaminacién de preformas
thettigarowle sttty Variacién del diseio CORONA
Iiameni mientos correctivos y Proyactos PET il
Varlaciones de condiciones preventivos ineficientos \fariacidrl;::ag::eedures
operacionales
INNOPACK ALLUSUD

Magquina Métod:

Figura 5.3 Diagrama Ishikawa de falta de hermeticidad y pérdida de CO..
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Condiciones de presion y temperatura ambiente
en el rea de llenado

Medicion
Desconocimiento de puntos Mano de Obra
criticos de control
- ki Falta de calibracién de los cllindros de
Medio Ambiente Operacion Inadecuada llenado o tubos de venteo
de equipos y sistemas
4 Instrumentos de medicién
N y control deficientes
Desconacimiento del
proceso de fabricacién
Carencia de equipos de
medicidn en linea Falta de medicién y muestreo periddico
de paramefros de calidad
N Niveles de Llenado inferiores al
Deformacion del Finish contenido neto por envase

Falta de periodicidad

Varlaciones de condiclones de lamedida de |a preforma o de la botella
operacionales ek 4 :
" alta de muestreo y contral
Procesos de carbonatacion Deformacin del Ei
i beblis Tnctiti estadistico de las variables n del Envase DSl B LT
de las tapas
Falta de procesamiento Permeabilidad del envase P
Bajas eficiencias de datos /
de enfriamiento AMEOR Deformacion de Tapas
Cargas térmicas Control, ajustes y calibracion Variacion del gramaje
olovadas de cilindros de llenado y tubos de venteo Vil e de preformas PET Permeabilidad de la tapa
Contaminacion de preformas
del refrigeranta Variaclones de tecnologias de Variacion del diseiio CORONA
llenado y envasado por linea —_ Proyectos PET y modelo
Método de mminacion v Ry d w
del volumen de llenada deficienta anaclul:le::;:m A
Sistema de llanado y
Svaacs Ingstatig Mantenimientos correctivos y
preventivos ineficientes INNOPACK ALLUSUD

Varlaclones de condiciones
operacionales

Maquina

Figura 5.4 Diagrama Ishikawa de nivel de llenado fuera de especificacion.
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Las siguientes acciones se realizaron entorno a la observacion directa del

proceso, llevando a cabo reuniones periddicas con el personal involucrado en el area y

el contacto directo de las labores de operacion, supervision, procesamiento e

inspeccion, deteccidn de principales fallas operacionales, y generacion de productos no

conformes empleando la informacion obtenida previamente. Se establecio un plan de

acciones iniciado durante el mes de abril del afio 2005, cuyo objetivo principal fue

evaluar la generacién de no conformidades detectadas en el proceso, recopilando la

informacion mostrada en las Tablas 5.3 y 5.4:

TABLA 5.3
PRODUCTO NO CONFORME DETECTADO EN PROCESO EN LA LINEA DE
PRODUCCION 3

CANTIDAD DE PRODUCTO NO CONFORME (CAJAS)
Mes . L. Nivel Apariencia Sin Fecha Etiqueta Acumulacllon _Punto _C!e Total
Brix | Carbonatacién ) de de material |inyeccién | Otros
Llenado | Organoleptica S Defectuosa . mensual
vencimiento en el fondo | desviado

Abril 122,00 6,00 0,00 0,00 77,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 205,00
Mayo 0,00 36,00 9,50 0,00 87,50 0,00 29,50 0,00 0,00 162,50
Junio 9,00 58,00 81,00 0,00 0,00 0,00 504,00 0,00 0,00 | 652,00
Julio 0,00 87,00 52,10 0,00 444,50 44,30 0,00 349,00 0,00 | 976,90
Agosto 71,00 77,00 40,00 22,00 113,50 0,00 0,00 0,00 0,00 | 323,50
Total por no | 5, g4 264,00 182,60 22,00 722,50 44,30 533,50 349,00 | 0,00 | 2319,90

conformidad
TABLA 5.4
PRODUCTO NO CONFORME DETECTADO EN PROCESO EN LA LINEA DE
PRODUCCION 4
CANTIDAD DE PRODUCTO NO CONFORME (CAJAS)
Mes . - Nivel Apariencia Sin Fecha Etiqueta Acumulac'lon .Punto'd'e Total
Brix | Carbonatacion . de de material |inyeccién | Otros
Llenado | Organoleptica C Defectuosa . mensual
vencimiento en el fondo | desviado

Abril 115,50 119,00 29,00 0,00 260,50 0,00 0,00 0,00 0,00 524,00
Mayo 159,00 0,00 0,00 0,00 81,00 0,00 0,00 0,00 0,00 240,00
Junio 0,00 5,00 0,00 101,00 123,00 0,00 0,00 0,00 324,00 | 553,00
Julio 72,00 126,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 198,00
Agosto 144,00 46,00 22,00 0,00 475,50 108,00 0,00 0,00 0,00 795,50
Total por no | 441 54 296,00 51,00 101,00 940,00 108,00 0,00 0,00 |324,00 | 2310,50

conformidad

Los valores presentados en las Tablas 5.3 y 5.4 corresponden al total de no

conformidades generadas en las lineas de produccién 3 y 4 durante las labores

normales de procesamiento de Big Cola 3100 mL, y son el resultado de las

inspecciones realizadas por el departamento de Aseguramiento de la Calidad a los lotes
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de producciéon. De la clasificacion anterior de no conformidades, solo seis estan
directamente relacionadas al rea de llenado-envasado y corresponden a:
1. Carbonatacién fuera de especificacion.
indice de azucares disueltos fuera de especificacion.
Volumen de llenado fuera de especificacion.
Capsulado (torque de apertura) fuera de especificacion.

Apariencia organoléptica, formulacion incorrecta.

o 0k w N

Cuerpos extrafnos.
La Tabla 5.5 y la Figura 5.6 indican la cantidad de productos no conformes segun

la clasificacion anterior.

TABLA 5.5
SEGREGACION Y CUANTIFICACION DE PRODUCTOS NO CONFORMES EN
PROCESO - LINEAS DE PRODUCCION 3Y 4

No conformidad Cantidad (cajas) Porcentaje de producto (%)
indice de azucares disueltos fuera de especificacion 692,50 43,04
Carbonatacion fuera de especificacion 560,00 34,80
Volumen de llenado fuera de especificacion 233,60 14,52
Capsulado (torque de apertura) fuera de especificacién 123,00 7,69
Apariencia organoléptica, formulacién incorrecta 0,00 0,00
Cuerpos extrafios 0,00 0,00

Total fisico 1609,10 100,00%

Periodo de evaluacion: Abril-Agosto 2005

Cuerpos Extrafios

Capsulado

i 8% 0% - -

Nivel de Llenado Apariencia Organoléptica
0%

15%

Carbonatacion
35%

Figura 5.5 Productos no conformes en el formato Big Cola 3100 mL generados en
proceso en el periodo de evaluacion Abril-Agosto 2005.
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De acuerdo a la informacion obtenida en linea se establecieron por orden de
prioridad y se procedid6 a elaborar el respectivo diagrama de Pareto de las

conformidades generadas en linea:

120,00

100,00 + L g

*
L 4

80,00

60,00 +

40,00

Porcentaje de No conformidad (PNC)%

20,00

0,00

Brix Carbonatacién Nivel de Llenado Capsulado Apariencia Cuerpos Extrafios
Organoléptica

Producto No Conforme

Figura 5.6 Diagrama de Pareto de no conformidades generadas en el area de
llenado-envasado durante el periodo de evaluacion Abril-Agosto 2005.

Se puede observar de la figura anterior que las no conformidades de volumen de
llenado y carbonatacion han sido detectadas tanto a nivel de proceso como en
productos previos a su despacho (CEDIS), y se incluyen ademas las no conformidades
correspondientes a los indices de azucares disueltos o °Brix, la cual en conjunto con las
no conformidades de carbonatacion generan el 77% del total producido. El 92,36% esta
conformado por las dos mencionadas anteriormente y el volumen de llenado fuera de
especificacion y delimitaran los parametros a evaluar tanto en el producto como en el
proceso en el transcurso de la investigacion. Se procedié a llevar a cabo el analisis mes
a mes de la generacion de no conformidades, para determinar patrones de
comportamiento, frecuencias de ocurrencias asi como el porcentaje de participacion de
cada linea. Se representaron en porcentajes las cantidades generadas de producto no

conforme por cada linea y se muestran en la Figura 5.7.
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35,00

30,00

30,48

ELinea de Produccion L3
M Linea de Produccién L4

N
o
o
]

20,00

15,00

Porcentaje de Productos no confomes (PNC)%

5,00 A

0,00 -

10,00 -

Brix

Carbonatacion

Nivel de Llenado

0,00 0,00 0,00 0,00

Capsulado Apariencia Cuerpos Extrafios
Organoléptica

No Conformidad

Figura 5.7 Producto no conforme generado en el &rea de llenado por linea de
produccion durante los meses Abril - Agosto 2005.

La mayor cantidad de no conformidades por °Brix y carbonatacion son generadas

por la linea 4, y el volumen de llenado es generado casi en su totalidad por la linea de

produccion 3. A fin de realizar un analisis mas especifico se construyeron graficos mes

a mes, obteniendo las representaciones de las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10.

25,00

20,00

15,00

10,00

Porcentaje de producto no conforme (PNC)%

5,00

0,00

22,96

‘ B Linea de Produccién 3 B Linea de Produccién 4

I 16,68

17,62

20,79
10,40
1,30
0,00 - 0,00 0,00

Abril

Mayo

Mes de

Junio Julio Agosto
Produccion

Figura 5.8 Producto no conforme por °Brix fuera de especificaciéon producido en
el area de llenado para los formatos de 3100 mL (Abril-Agosto 2005)
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25,00

‘ O Linea de Produccion 3 B Linea de Produccion 4

22,50
21,25

20,00

15,00

10,00

Porcentaje de No Confomidad (PNC)%

Abril Mayo Junio Julio Agosto
Mes de Produccién

Figura 5.9 Producto no conforme por Carbonatacion en el area de llenado para los
formatos de 3100 mL (Abril-Agosto 2005)

40,00

ELinea de Produccion 3 B Linea de Produccion 4 ‘

35,00 34.67

30,00

25,00

22,30

20,00
17,12
15,00
12,41
10,00 .42
5,00 467
0,00 - 0,00 0,00 0,00

0,00

Abril Mayo Junio Julio Agosto

Porcentaje de No Confomidad (PNC)%

Mes de Producciéon

Figura 5.10 Producto no conforme por contenido neto en el &rea de llenado para
los formatos de 3100 mL (Abril-Agosto 2005)

Existe mayor tendencia de generacion de no conformidades por °Brix fuera de
especificacion (Figura 5.8) en la linea de produccion 4 a un promedio mensual de

98,1 cajas/mes respecto a 40,4 cajas/mes en la linea de produccién 3.

Para el caso de carbonatacion fuera de especificacion (Figura 5.9) existe mayor
frecuencia y tendencia hacia el aumento en la linea de producciéon 3 a un promedio
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mensual de 52,8 cajas/mes respecto a 59,2 cajas/mes en la linea de produccion 4, la
cual genero sdlo dos cantidades significativas de no conformidades por este defecto en
los meses de abril y julio debido a fluctuaciones del sistema de enfriamiento, mientras
gue para los meses mayo, junio y agosto se produjeron bajas cantidades. En el caso del
contenido neto o volumen de llenado fuera de especificacion (Figura 5.10) se observa
que existe mayor frecuencia de ocurrencia, con tendencia al incremento, en la linea de
produccion 3 a un promedio mensual de 36,52 cajas/mes, respecto a 10,2 cajas/mes en
la linea de produccion 4, en base a la informacion estadistica del area.

Al realizar las comparaciones entre lineas respecto a la generacion de no
conformidades, se observa mayor produccién fuera de especificacién en la linea 4 de
187,70 cajas/mes a 134,12 cajas/mes en la linea de produccion 3. La Tabla 5.6 resume
la cantidad de no conformidades producida en los cinco meses de evaluacion, asi como

la relacién entre lineas.

TABLA 5.6
DISTRIBUCION DE NO CONFORMIDADES MENSUALES EN LOS FORMATOS DE
PRODUCCION DE BIG COLA DE 3100 mL

. Cantidad Porcentaje (%
No Conformidad . - =ntay (%)
(Cajas) Linea 3 Linea 4 Total
Indice de azucare_s_dlsgletos fuera de 692,50 29.15 70,85 43,04
especificacion
Carbonatacion fuera de especificacion 560,00 47,15 52,85 34,80
Volumen de llenado fuera de especificacion 233,60 78,15 21,85 14,52
Capsulado (torque _d_e ap_grtura) fuera de 123,00 17,93 82,07 7.64
especificacion
Apariencia organoléptica, formulacién incorrecta 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuerpos extrafios 0,00 0,00 0,00 0,00
Total fisico 1609,10 41,68 58,32 100,00

Evaluacion del proceso productivo de Big Cola 3100 mL: Abril — Agosto 2005

De acuerdo a los resultados obtenidos de la fase de diagnéstico, se procede a
caracterizar cada parametro de calidad critico en funcién de técnicas estadisticas que
permitan determinar tendencias y variabilidad, asi como estabilidad y robustez del

proceso.
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5.2 ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL
PROCESO DE PRODUCCION Y SU INFLUENCIA EN LA CALIDAD DEL PRODUCTO
TERMINADO

El proceso de bebidas gaseosas se lleva a cabo durante tres turnos de
produccion diaria, por lo cual las inspecciones de los lotes de produccién y en linea
seran determinantes al momento de caracterizar cada variable. Actualmente se realizan
inspecciones de producto terminado por hora y estan definidas de acuerdo a la
variabilidad de las muestras extraidas en un mismo instante de tiempo, las cuales solo
difieren debido a errores de medicién y producen desviaciones estandar pequefias,
razones por las cuales el departamento de aseguramiento de la calidad ha definido un

tamafio de muestra equivalente a la unidad (Montgomery D., 1996).

El procesamiento de la informacion se llevo a cabo de forma continua, a partir de
las inspecciones diarias de la producciéon, generandose mas de cien datos por semana,
lo cual permite disponer de un estimador de la media y de la desviacion estandar
muestral adecuado para llevar a cabo la caracterizacion de cada parametro de calidad.
El periodo de evaluacién comprendié los meses de julio a octubre del afio 2005, y los

resultados se presentan a continuacion.

5.2.1 CARACTERIZACION DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION

De acuerdo a los resultados obtenidos durante la evaluacion realizada a los
registros de los parametros fisicoquimicos de calidad (véase apéndice B, Tablas y
Figuras B.1 a B.4 correspondientes a la linea 3, Tablas y Figuras B.5 a B.8
correspondientes a la linea 4), se observa para la carbonatacion distribuciones de
frecuencias asimétricas para ambas lineas de produccion, desplazadas hacia la
izquierda con el 75% de las observaciones por debajo de 4,4 o 4,5 volumenes de
carbonatacion; la prueba de normalidad aplicada al conjunto de datos falla para un nivel
de confianza del 95%, obteniendo un valor probabilistico (p-valor) igual a cero en todos
los casos, por lo cual se rechaza la hipo6tesis de normalidad del conjunto de datos

(criterio de aceptacion: p-valor> 0,05). Se obtuvieron resultados para la media entre
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4,32 y 4,37 volumenes de carbonatacion en la linea de produccion 3 y valores
comprendidos entre 4,32 y 4,43 volumenes para la linea de produccion 4. La desviacion
estandar presenta valores comprendidos entre 0,12 a 0,14 voliumenes de carbonatacion
para ambas lineas. La Tabla 5.7 presenta el resumen estadistico del parametro

fisicoquimico de carbonatacion de la bebida.

TABLA 5.7
RESUMEN ESTADiSTICO DE LA CARBONATACION DE BEBIDAS GASEOSAS EN
EL PERIODO DE EVALUACION JULIO — OCTUBRE 2005

Estadistico de Linea de Mes de Produccién
tendencia Produccién Julio Agosto Septiembre Octubre
L3 4,3400 4,3194 4,3418 4,3681
Media (adim)
L4 4,4264 4,3769 4,3209 4,3705
Desviacion estandar L3 0,1398 0,1349 0,1330 0,1328
(adim) L4 0,1355 0,1366 0,1222 0,1304
Numero de muestras L3 545 480 521 440
inspeccionadas L4 475 486 527 461
Error maximo de L3 +0,0117 +0,0121 +0,0114 +0,0124
estimacion de la media
(adim) * L4 +0,0122 +0,0121 +0,0104 +0,0119

(*): Nivel de confianza del 95 %

La Tabla 5.7 permite establecer las variaciones por mes para cada linea de
produccion, asi como el error estadistico cometido en la estimacion de la media para un
nivel de confianza del 95%. Se procedi6 a comparar la variacion real y las tolerancias
definidas, tal como se indica en la Figura 5.11.

La variacion real del proceso excede las tolerancias exigidas, por lo cual se llevo
a cabo el andlisis cuantitativo de la capacidad del proceso, empleando graficos de
control de lecturas individuales, elaborados a partir de los datos obtenidos en la semana
del 24 al 31 de octubre, durante tres dias de produccion continua, obteniendo los

resultados indicados en las Tablas 5.8 y Figuras 5.12 y 5.13.
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| — — Linea de produccion 3 —& — Linea de produccion 4 |
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42 4= — — — 4
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Volumen de Carbonatacion (Ve)adim

41

3,9

3,8

Julio Agosto . Septiembre Cctubre
Mes de Evaluacion

Figura 5.11 Comparacioén de las distribuciones de frecuencias y los limites de
especificacion de la carbonataciéon de bebidas en las lineas 3y 4

TABLA 5.8
ESTUDIO DE CAPACIDAD DE PROCESOS — PARAMETRO DE CARBONATACION
DE BEBIDAS
. L Linea de produccion
Parametro Estadistico P

L3 L4

Numero de datos 79 60
Media (adim) 4,38101 4,43000
Desviacion estandar (adim) 0,11666 0,12254
Prueba de normalidad (P-valor > 0,05) * 0,00000 0,00000
Coeficiente de transformacion de datos (A) ** 3,595 -0,225
Limites de Superior 4,72475 4,66338
Control Inferior 3,95815 4,20647

Corto Cp 0,54 0,63

indices de Plazo Cox 0,47 0,52

capacidad Largo P, 0,57 0,54

Plazo Ppk 0,50 0,45

Fecha de ejecucién: 24/10 al 26/10 de 2005
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TRANSFORMACION BOX-COX CON 2 = 3,595

zraficos de Contraol
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Figura 5.12 Estudio de capacidad de procesos para el parametro de carbonatacién en bebidas para lalinea de
produccion 3 de Big Cola 3100 mL.
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Figura 5.13 Estudio de capacidad de procesos para el parametro de carbonatacién en bebidas para lalinea de
produccion 4 de Big Cola 3100 mL.
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Las observaciones obtenidas presentan distribuciones de frecuencias
asimétricas, tal como se indican en las Figuras 5.12 y 5.13, asi como en los resultados
de las pruebas de normalidad presentados en la Tabla 5.8, obteniendo valores del
estadistico Anderson-Darling iguales a “0” para ambas lineas siendo el valor esperado
equivalente o mayor de 0,05, por lo cual se realizo el ajuste de los datos hasta obtener

simetria en la distribucion.

El método de transformacion consiste en elevar las observaciones a una potencia
lambda “A”, el equivalente a Y = Y*, donde "Y” es la observacién o medida del
parametro de calidad; el método iterativo determina la convergencia del conjunto de
datos en funcion de la desviacion estandar de las observaciones transformadas. Se
obtuvo un coeficiente A3 = 3,595 para la linea 3 y A4 = -0,225 para la linea 4; la
diferencia de ambos es indicativo de condiciones de operacibn completamente
independientes entre lineas, ya que la linea 4 presenta una distribucién ligeramente
sesgada hacia la izquierda (Figura 5.13) y la linea 3 se encuentra mejor distribuida en

relacion a la media del pardmetro (Figura 5.12).

Los graficos de control de lecturas individuales y rango movil, no presentan
puntos fuera de control en la linea de produccién 3, por lo cual se establece proceso
bajo control estadistico en dicha linea. Se obtuvo como valor de limite inferior de control
a 3,95 volumenes de carbonatacion, 0,25 unidades por debajo al limite inferior de
especificacion (LIE = 4,2); se obtuvo como limite superior de control el valor de 4,72
volumenes de carbonatacion, excediendo en 0,12 unidades al valor maximo de

especificacion (LSE = 4,6).

En el caso de la linea de produccion 4, se observaron los siguientes patrones de
causas especiales, tal como lo muestra la Figura 5.13:

1. Un punto a més de 3o de la linea central: punto nimero 26

2. Dos de tres puntos a méas de 2o de la linea central: punto nimero 26 y 27

3. Cuatro de cinco puntos a mas de 1o de la linea central: punto nimero 28
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Dichos patrones poco usuales pueden deberse a fluctuaciones en el sistema de
alimentacion de CO,, variaciones en el sistema de carbonatacién o enfriamiento y el
control manual del pardmetro, los cuales seran evaluados posteriormente. Se obtuvo
como valor de limite inferior de control a 4,21 voliumenes de CO; cercano al limite
inferior de especificacion (LIE = 4,2) y 4,66 volumenes de CO, como limite superior de
control, excediendo so6lo en 0,06 unidades; se observa que dichos limites son mas

cerrados en relaciéon a los obtenidos en la linea 3.

Se determinaron los indices de capacidad potencial (Cp) y real (Cpk) a corto y
largo plazo, comparando los limites de control calculados a 3c y las tolerancias,
obteniendo valores de 0,5 a 0,6 adim, inferiores a 1,0 para ambas lineas. La ampliacion
de la distribucion de frecuencias obtenidas en las lineas es mucho mayor a las
tolerancias establecidas, siendo la amplitud de la distribucion de frecuencias y el

porcentaje de productos por fuera de las mismas, presentados en la Figura 5.14.

LIE 7 LSE

Linea de Producciéon 3

150 170 190 210 230 250 270
Carbonatacion (Vc3*®)adim

LIE 17 LSE

| inea de Prodiiceidn 4

0700 0,705 0. 710 075 0022‘.?50 0,725 0,730
Carbonatacién (Ve )adim

Figura 5.14 Comparacién de la dispersion real del proceso y las tolerancias de
carbonatacion en las lineas de producciéon 3y 4 de Big Cola 3100 mL
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La cantidad de productos por debajo al limite minimo de especificacion (LIE)
representa el 6,81% en la linea 3 y el 8,68% en la linea 4; el equivalente al 2,56% y el
2,83% representa la cantidad de productos con caracteristicas superiores al limite
maximo (LSE) en cada linea. En resumen, 9,3 unidades de producto se encuentran
fuera de especificaciones en la linea de produccion 3 y 11,24 unidades no conforme en

la linea de produccion 4 de cada cien unidades elaboradas.

Dicho comportamiento indica patrones desfavorables de proceso con mayores
tendencias a la generacién de productos no conformes y orientan la investigacion hacia
el andlisis del proceso, especificamente a las unidades que involucran la transferencia

de masa de CO. a la bebida.

5.2.2 CARACTERIZACION DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE AZUCARES
DISUELTOS

Se obtuvieron distribuciones de frecuencia no simétricas, tal como se indican en
las Figuras del apéndice B (véase, Figuras B.9 a B.12 para la linea 3, y B.13 a B.16 en
la linea 4), presentando observaciones hacia 9,3°Brix y 9,4°Brix, obteniendo valores del
estadistico de normalidad iguales a cero en todos los casos, empleando un nivel de
confianza del 95%. Se obtuvieron rangos para la media entre 9,2 y 9,3°Brix,
presentando valores de desviaciones estandar entre 0,70 y 0,12°Brix para ambas

lineas; el resumen mes a mes se presenta en la tabla 5.9

TABLA 5.9
RESUMEN ESTADISTICO DELOS AZUCARES DISUELTOS (*BRIX) EN BEBIDAS
GASEOSAS EN EL PERIODO DE EVALUACION JULIO — OCTUBRE 2005

Estadistico de Linea de Mes de Produccion
tendencia Produccion Julio Agosto Septiembre Octubre
Media (°Brix) L3 9,2605 9,2411 9,2565 9,2262
L4 9,2568 9,2872 9,2644 9,2944
Desviacion estandar L3 0,1099 0,0881 0,0876 0,1045
(Brix) L4 0,1030 0,0861 0,0963 0,0899
NUmero de muestras L3 545 480 521 440
inspeccionadas L4 475 486 527 461
Error maximo de L3 +0,0297 +0,0235 +0,0224 +0,0286
estimacion de la media
(°Brix) * L4 +0,0278 +0,0230 +0,0247 +0,0246

(*): Nivel de confianza del 95 %
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Los resultados fueron procesados tomando en cuenta el nUmero de muestras
inspeccionadas y el error estadistico cometido en la estimacion de la media. Se realizo
la comparacion entre la variacion del proceso y las especificaciones, obteniendo el
comportamiento mostrado en la Figura 5.15.
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89 ]

| —— Linea de produccion 3 —a— Linea de produccidn 4 |

85 1

Julio Agosto .. Septiembre Octubre
Mes de Evaluacion

Figura 5.15 Comparacién de las distribuciones de frecuencias y los limites de
especificacion de °Brix de bebidas en las lineas 3y 4
Se realizd el analisis cuantitativo de la capacidad del proceso, evaluando los
datos extraidos de las lineas durante la Ultima semana del mes de octubre (apéndice
A.1 y A.2), obteniendo los valores presentados en la Tabla 5.10, y el comportamiento

observado en las Figuras 5.16 y 5.17

TABLA 5.10
ESTUDIO DE CAPACIDAD DE PROCESOS — PARAMETRO DE °BRIX EN BEBIDAS

Parametro Estadistico Linea de produccion
L3 L4
NUmero de datos 79 60

Media (°Brix) 9,25570 9,29500
Desviacion estandar (°Brix) 0,10711 0,10664
Prueba de normalidad (P-valor > 0,05) * 0,00000 0,00000
Coeficiente de transformacion de datos (A) ** 5,00000 5,00000
Limites de Superior 9,4339 9,4336
Control Inferior 9,0679 9,1526

Corto Cp 1,07 0,97

indices de Plazo Cpk 0,80 0,53

capacidad Largo Py 0,61 0,61

Plazo Pox 0,46 0,33

Fecha de ejecucion: 24/10 al 26/10 de 2005
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Figura 5.16 Estudio de capacidad de procesos para el parametro de los azlcares disueltos en bebidas para la
linea de produccién 3 de Big Cola 3100 mL.
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Figura 5.17 Estudio de capacidad de procesos para el parametro de los azucares disueltos en bebidas para la
linea de produccién 4 de Big Cola 3100 mL
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Se observa para el conjunto de datos histéricos (véase, Figuras B.9 a B.16) como
en los resultados del estudio de capacidad (véase, Figuras 5.16 y 5.17), distribuciones
de frecuencia no ajustadas a la normalidad de datos, por lo cual fueron procesados a
partir del Box-Cox del software estadistico Minitab 13.1; los datos presentaron
convergencia en valores de “A” iguales o superiores a 5 (véase, Tabla 5.10) por lo cual

se empled como potencia, para la transformacion.

Los gréficos de control de los datos transformados y el grafico de rango movil,
presentan comportamientos fuera control en la linea de producciéon 3, tal como se
muestra en la Figura 5.16, obteniendo las siguientes desviaciones:

a) Puntos a mas de 3o de la linea central en el grafico de lecturas individuales:

puntos 8, 9, 11, 13, 21, 27, 31, 37, 38, 39 (véase Figura 5.16)
b) Punto a mas de 3o de la linea central en el grafico de rango movil: punto 30
(véase Figura 5.16)
La linea de produccion 4, presentd los siguientes puntos fuera de control en el
grafico de lecturas individuales:
a) Un punto a mas de tres desviaciones estandar (3c): los puntos 19, 29 y 30, y
el punto 20 en el grafico de rango mévil (véase Figura 5.17)

b) Dos de tres puntos consecutivos a mas de 2c: las observaciones 6, 7, 8, 14,
16, 20, 28, 29y 30 (véase Figura 5.17)

c) Cuatro de cinco puntos consecutivos a mas de 1o de la linea central: los
puntos 8, 15, 16, 17, 30 (véase Figura 5.17)

De forma cuantitativa se determinaron los indices operando con el proceso fuera
de control, obteniendo valores de 1,07 y 0,97 de capacidad potencial y de 0,80 y 0,53
de capacidad real en cada linea respectivamente. Los comportamientos observados
corresponden a procesos fuera de control estadistico, los cuales pueden corresponder a
fluctuaciones en la linea de agua o jarabe del sistema de mezcla. Se establecié como
linea critica a la linea de produccién 4 por presentar mayor cantidad de puntos fuera de

control y los menores indices de capacidad.
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Se determinaron los productos no conformes de acuerdo a las tolerancias
actuales y el comportamiento del proceso, obteniendo las tendencias exhibidas en la
Figura 5.18:

Linea de Producciéon 3

LIE L LSE

1,10 % < LIE 8.49 % > LSE
: \
55000 B000D 65000 70000 75000 80000

Solidos solubles (Bx®)°Brix

Linea de Produccioén 4

LIE LSE

0.40 % < LIE 15,95 % = LSE

60000 65000 70000 75000 anooo

Solidos solubles (Bx®)°Brix

Figura 5.18 Comparacién de la dispersion real del proceso y las tolerancias de
azucares disueltos en las lineas de producciéon 3y 4 de Big Cola 3100 mL.

Se obtuvo un porcentaje de 1,1% por debajo del limite inferior (<LIE) de
especificacion y de 8,49% superior al limite maximo (>LSE), para un total de 9,59% en
la linea 3, respecto a 0,40% por debajo de especificacion (<LIE) y 15,95% mayores al
limite superior (>LSE), para un total de 16,35% en la linea de produccion 4. El mayor
porcentaje corresponde a la linea 4 con tendencias hacia el limite maximo de
especificacion y superiores. Dichos comportamientos orientan la investigacion hacia la

evaluacion y analisis del proceso de mezclado y la alimentacion de agua tratada y
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jarabe terminado, ya que de ellos depende directamente la operacién y control efectivo

del contenido de azUcar en la bebida.

5.2.3 CARACTERIZACION DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN
DE LLENADO:

El volumen de llenado es un parametro critico ya que afecta los célculos de
rendimientos y los costos asociados a los mismos. El proceso en ambas lineas presenta
una media entre 3070 mL y 3090 mL con variaciones y fluctuaciones para cada semana
de evaluacién (véase apéndice B, Tablas B.17 a B.20 referidas a la linea 3 y las Tablas
B.21 a B.24 referidas a la linea 4, y las Figuras B.17 a B.20, y B.21 a B.24 para las
lineas 3 y 4 que presentan el comportamiento del volumen de llenado), originando
distribuciones normales en algunos casos y asimétricas desplazadas por lo general
hacia los valores inferiores, lo cual puede ser indicativo de fallas operacionales en el
proceso. La Tabla 5.11 presenta el resumen del volumen de llenado durante los cuatro

meses de evaluacién (véase calculos tipicos 1, para el contenido neto)

) TABLA 5.11
RESUMEN ESTADISTICO DEL CONTENIDO EN VOLUMEN DE BEBIDAS
GASEOSAS EN EL PERIODO DE EVALUACION JULIO — OCTUBRE 2005

Estadistico de Linea de Mes de Produccion
tendencia Produccion Julio Agosto Septiembre Octubre
_ L3 3078,3925 3074,8750 3078,3075 3083,8700
Media (mL)
L4 3071,3375 3081,1075 3080,5975 3087,2775
Desviacién estandar L3 11,3525 9,4975 10,4100 16,1425
(mL) L4 13,1325 15,4575 13,3525 12,5175
Nimero de muestras L3 498 442 563 437
inspeccionadas L4 502 484 543 446
Error maximo de L3 +2,9913 +2,6563 +2,5797 + 4,5405
estimacion de la media
(mL) * L4 + 3,4465 +4,1314 +3,3693 + 3,4852

(*): Nivel de confianza del 95 %

Se construyo el grafico comparativo de las distribuciones de frecuencia respecto
a las tolerancias, tanto para series homogéneas y muestras unitarias (RESOLUCION

5325), representadas en la Figura 5.19
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Figura 5.19 Comparacioén de las distribuciones de frecuencias y los limites de
especificacion del volumen de llenado en las lineas de produccién 3y 4 de
Big Cola 3100 mL.

Se observa que la dispersion del proceso se encuentra dentro de las tolerancias
unitarias (3038 mL ; 3162 mL), para una media de proceso por debajo de las tolerancias
en serie para el contenido neto de 3100 mL (+ 0,36% ; + 11 mL). Se establecieron
acciones correctivas inmediatas, a fin de asegurar el llenado correcto de los envases.
Para ello se evalu6 la condicion del equipo de llenado y las variables involucradas en la
descarga de producto en las botellas.

La tecnologia empleada corresponde a llenado isobarico-volumétrico, el cual
consiste en descargar el volumen exacto contenido en la cAmara volumétrica, a presion
constante; el volumen de dicha camara estd definido por la altura de un electroiman
externo y concéntrico a un elemento mévil cilindrico que hace las funciones de embolo,

en otras palabras:
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Figura 5.20 Llenado de camaras volumétricas en el sistema de envasado ALSIM —
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El ajuste preliminar de las camaras volumétricas comprendié la elevacién del

elemento mévil de la cAmara volumétrica, las cuales tienen un didmetro aproximado de

0,10 m (area transversal: 0,007854 m?), elevando el émbolo a 5,00mm sobre la altura

de nivel actual, equivalente a 40 mL adicional a la media obtenida de 3070,00 mL,

estimando una correccién del volumen en el orden de 3110,00 mL (véase apéndice C,

calculos tipicos 1, para la determinacion del volumen de llenado), obteniendo los
resultados presentados en la Tabla 5.12

TABLA 5.12

ESTUDIO DE CAPACIDAD DE PROCESOS — PARAMETRO DE VOLUMEN DE
LLENADO EN BEBIDAS GASEOSAS BIG COLA 3100 mL
(GRAFICO DE CONTROL PRIMER AJUSTE)

Pardmetro Estadistico Linea de produccion
L3 L4
NUmero de datos 64 64
Media (mL) 3111,19 3110,16
Desviacion estandar (mL) 24,06 13,93
Prueba de normalidad (P-valor > 0,05) * 0,027 0,830
Coeficiente de transformacion de datos (A) ** N/A N/A
Limites de Superior 3147,0 3135,0
Control Inferior 3075,0 3086,0
Corto G 1,21 1,79
indices de Plazo Cox 0,99 1,49
capacidad Largo Pp 1,33 1,48
Plazo Ppk 1,09 1,24
Fecha de ejecucién: 24/10 al 31/10
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Se construyeron graficos de control de lecturas individuales y de rango movil
(véase Figuras 5.21 y 5.22 correspondientes a los graficos de control y estudio de
capacidad de las lineas 3 y 4), a fin de obtener informacién acerca de la capacidad del
proceso; el comportamiento exhibido para el conjunto de datos de la linea 3 se
encuentra bajo control estadistico, obteniendo un valor promedio de las observaciones
de 3111,19 mL (véase Tabla 5.12 y Figura 5.21) y un rango de dispersiéon de 144mL
(6o) respecto a 124mL para la dispersion de tolerancias unitarias, y con tendencias
hacia el limite superior de la especificaciones en serie (véase Tabla 2.4). La distribucion
de frecuencias obtenida es ligeramente asimétrica hacia la izquierda (véase Figura
5.21) con puntos que presentan valores mayores a 3150 mL los cuales sobrepasan la
distribucion de las observaciones; a partir del grafico del test de normalidad, se puede
observar que la mayoria de los puntos acumulados y distribuidos alrededor de la media
presentan tendencia hacia la linealidad de datos, excepto por aquellos superiores a
3150 mL, por lo cual se asumié comportamiento normal para el conjunto de valores. La
linea de produccion 4 presenta media de observaciones en 3110,16 mL, con tendencias
hacia el limite superior de la tolerancia en serie, y comportamiento fuera de control
estadistico tal como se indica en la Figura 5.22

a) Cuatro de cinco puntos a mas de 1o de la linea central: puntos 4, 5, 6 y 8 del
grafico de lecturas individuales

b) Nueve puntos del mismo lado de la linea central: puntos 1 al 10 del gréafico de
lecturas individuales

¢) Un punto a méas de 3o punto 21 del grafico de lecturas individuales y el punto

17 del grafico rango movil
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Figura 5.21 Estudio de capacidad de procesos para el volumen de llenado de Big Cola 3100 mL en la linea de

produccion 3.
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Figura 5.22 Estudio de capacidad de procesos para el volumen de llenado de Big Cola 3100 mL en la linea de

produccion 4.
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Dichos patrones de comportamiento se deben a los ajustes individuales de las
camaras de llenado al realizar la elevacion del embolo de forma no homogénea, asi
como fugas por los sellos de hermeticidad. Los indices de capacidad obtenidos
corresponden a 1,21 y 0,99 de capacidad potencial y real a corto plazo en la linea de
produccion 3 respecto a 1,79 y 1,49 de capacidad potencial y real en la linea 4. La

Figura 5.23 muestra la relacion de la dispersion del proceso y las tolerancias
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Figura 5.23 Comparacién de la dispersion real del proceso y las tolerancias del
volumen de llenado en las lineas de produccion 3y 4 de Big Cola 3100 mL.

De la Figura 5.23 se observan distribuciones de frecuencia simétricas distribuidas
internamente dentro de las tolerancias, con tendencias hacia el limite superior y
centrado en 3110,0 mL aproximadamente. Con la finalidad de ajustar el proceso en las

proximidades cercanas al contenido neto de 3100 mL, se llevaron a cabo ajustes en los
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meses siguientes a partir del primer ajuste, realizando labores de mantenimiento de la
llenadora, recambio de los sellos y ajuste de la altura de liquido en las camaras
volumétricas. Las Tablas 5.13 y 5.14, asi como las Figuras 5.24 y 5.26 presentan los
resultados de cada correccion efectuada (véase Tablas del apéndice A, A.2 a A3
correspondiente al control de volumen de llenado), asi como las inspecciones de

comprobacién

TABLA 5.13
TOLERANCIAS EN SERIE E INDICES DE CAPACIDAD OBTENIDOS DURANTE LOS
AJUSTES DEL VOLUMEN DE LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 3

Inspeccién y control I\iedia Dfasviacic')n indice de capacidad Tolerancia en
(X)H)mL Estadndar (c)mL (Cp)adim serie (Tr)%
Septiembre 3078,61 9,29 2,23 -0,69
Octubre 3082,53 20,36 1,02 -0,56
Ajuste 1 (Octubre) 3120,19 18,07 1,14 0,65
Ajuste 2 (Octubre) 3124,29 19,46 1,06 0,78
Ajuste 3 (Diciembre) 3126,96 12,07 1,71 0,87
Ajuste 4 (Diciembre) 3114,15 9,34 2,21 0,46
Muestreo 1 (Diciembre) 3105,17 12,54 1,65 0,17
Muestreo 2 (Diciembre) 3106,20 7,35 2,81 0,20
Muestreo 3 (Enero) 3118,87 14,20 1,46 0,61
Muestreo 4 (Enero) 3100,34 11,29 1,83 0,01
Muestreo 5 (Enero) 3097,18 8,54 2,42 -0,09
Muestreo 6 (Enero) 3094,22 9,58 2,16 -0,19
Muestreo 7 (Enero) 3093,47 9,61 2,15 -0,21
Muestreo 8 (Enero) 3113,69 10,75 1,92 0,44
NUmero de muestras: 32
TABLA 5.14

TOLERANCIAS EN SERIE E INDICES DE CAPACIDAD OBTENIDOS DURANTE LOS
AJUSTES DEL VOLUMEN DE LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 4

Inspeccién y control l\ﬁadia D'esviacic')n indice de capacidad Tolerancia en
(X)mL Estandar (o)mL (Cp)adim serie (Tr)%

Septiembre 3081,45 14,32 1,44 -0,60
Octubre 3087,42 12,20 1,69 -0,41
Ajuste 1 (Octubre) 3103,83 14,91 1,39 0,12
Ajuste 2 (Octubre) 3103,83 16,43 1,26 0,12
Ajuste 3 (Diciembre) 3099,09 16,52 1,25 -0,03
Ajuste 4 (Diciembre) 3100,79 14,26 1,45 0,03
Muestreo 1 (Diciembre) 3100,86 12,15 1,70 0,03
Muestreo 2 (Diciembre) 3085,04 29,70 0,70 -0,48
Muestreo 3 (Enero) 3088,09 19,44 1,06 -0,38
Muestreo 4 (Enero) 3094,58 19,56 1,06 -0,17
Muestreo 5 (Enero) 3104,27 22,38 0,92 0,14
Muestreo 6 (Enero) 3104,66 14,88 1,39 0,15
Muestreo 7 (Enero) 3095,45 19,52 1,06 -0,15
Muestreo 8 (Enero) 3096,65 15,06 1,37 -0,11

NUumero de muestras: 32
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Figura 5.24 Evaluacién de la efectividad de las correcciones y ajustes del volumen de llenado en la linea de

produccion 3
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Figura 5.25 Evaluacién de la efectividad de las correcciones y los ajustes del volumen de llenado en la linea de

produccion 4.
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Los ajustes realizados al equipo de envasado proporcionaron mejoria
considerable en relacién al cumplimiento de los estandares de volumen, tal como se

indica en la Tabla 5.15 y en la Figura 5.26

TABLA 5.15
MEJORA OBTENIDA DE LOS AJUSTES DEL VOLUMEN DE LLENADO EN LAS
LINEAS3Y 4
. L, indice de :
. PERIODO DE . Desviacion N Tolerancia en
LINEA EVALUACION Media (ML) | osiandar (mL) Ca(‘;f‘jm)ad serie (%)
3 JULIO-OCTUBRE 3078,86 11,85 1,74 -0,71
OCTUBRE-FEBRERO 3109,56 11,90 1,87 0,32
4 JULIO-OCTUBRE 3080,08 13,62 1,51 -0,64
OCTUBRE-FEBRERO 3098,10 17,90 1,22 -0,06

3110 +

] - DESPUES

3100 +

3090 +

VOLUMEN DE LLENADO (mL)

3080

3070 +

3060 -

JULIO-OCTUBRE

OCTUBRE-FEBRERO JULIO-OCTUBRE OCTUBRE-FEBRERO

LINEA 3 LINEA 4

Figura 5.26 Comparacién de voliumenes de llenado antes y después de la
evaluacion y mejora de las lineas 3y 4

Como se puede observar de la Tabla 5.15 y la Figura 5.26, la mejoria del
volumen llenado en la linea 3 fue de -0,71% de tolerancia en serie a una desviacion del
valor nominal de +0,32%, contra un valor exigido de + 0,36% del contenido neto. La
linea 4, presento para los meses de julio a octubre una tolerancia en serie de —0,64%, la

cual luego de los ajuste presenté una desviacion de -0,06%, obteniendo para ambas
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lineas el cumplimiento de los estandares y por consiguiente la estabilizacion de la
maquina, en lo que se refiere al volumen envasado.
Los indicadores de mejora establecidos fueron:
1) Iindice de capacidad de proceso (Cp): el cual permiti6 comparar la variacion
del proceso con las tolerancias.
2) Tolerancia en series homogéneas (Tr): promociona informacion util acerca del
centrado del proceso, asi como los niveles de sobrellenado o deficiencias en
el proceso de envasado.

Las tolerancias en serie obtenidas varian dentro de los rangos establecidos y los
indices de capacidad son superiores a la unidad (>1), tal como se muestra en las
Tablas 5.13, 5.14 y 5.15; se obtuvieron resultados satisfactorios para los meses de
ajuste de octubre a febrero, en comparacion con los meses de julio a octubre para los

cuales existi6 deficiencia de llenado.

Seguidamente, se procedié a realizar la evaluacién de las condiciones de
operacion, a fin de establecer su relacion con los parametros de calidad, deteccion de

puntos criticos y determinacion de oportunidades de mejora.

5.2.4 DETERMINACION DE LA RELACION EXISTENTE ENTRE LAS
VARIABLES DE PROCESO Y EL PRODUCTO TERMINADO.

La siguiente fase de la investigacion comprendié el andlisis especifico del
proceso de preparacion y envasado de bebidas, estableciendo diferentes volumenes de
control (véase Figura 4.2) por unidades de proceso, evaluando inicialmente el
comportamiento de los parametros de presion, temperatura, nivel de liquido del sistema
de enfriamiento, carbonatacion y llenado, procesando los datos del apéndice A (Tablas
A.4 a A5 correspondientes a la linea 3 y 4 respectivamente)
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TABLA 5.16
RESUMEN ESTADISTICO DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES DE LA LINEA

Analisis de Resultados

DE PRODUCCION 3 DE BIG COLA 3100 mL

Presion de | Temperatura . Presién - . Altura de
. . Presiéon de Presion del Presion PR
. saturacién | alasalidade . - de liquido
Estadistico . Alimentacién | . L. tanque del tanque
; de la cabina de inyeccion enla
de tendencia p S de CO, carbonatador | dellenado
Amoniaco enfriamiento (Pac)psi de CO; (Ptc)psi (Ptilbar llenadora
(Pa) psig (Ts)°C psig (Pic)psig psig (H)mm
Media 47,7500 2,8207 148,9674 120,0000 75,2283 4,3366 433,5761
Desviacion 3,7989 0,5673 5,8148 0,0000 1,8403 0,0841 4,5313
estandar
Minimo 40,0000 2,0000 140,0000 120,0000 72,0000 4,2000 412,0000
Maximo 56,0000 4,5000 160,0000 120,0000 80,0000 4,5700 443,0000
Rango 16,0000 2,5000 20,0000 0,0000 8,0000 0,3700 31,0000
Fecha de realizacion: Julio — Agosto 2005
TABLA 5.17

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES DE LA LINEA

DE PRODUCCION 4 DE BIG COLA 3100 mL

Presion de | Temperatura - Presion ., L Altura de
. . Presion de Presion del Presion L
- saturacion | alasalidade . L de liquido
Estadistico . Alimentacién | . L. tanque del tanque
X de la cabina de inyeccién enla
de tendencia i S de CO, carbonatador | dellenado
Amoniaco enfriamiento (Pac)psi de CO; (Ptc)psi (Ptilbar llenadora
(Pa) psig (Ts)°C psig (Pic)psig psig (H)mm
Media 47,8947 5,7189 144,8421 75,5474 71,1895 4,3924 540,5474
Desviacion 3,0579 0,3538 3,9581 0,6806 0,9373 0,0331 1,6228
estandar
Minimo 45,0000 5,0000 140,0000 74,0000 70,0000 4,3000 536,0000
Maximo 55,0000 6,4000 155,0000 77,0000 74,0000 4,4600 544,0000
Rango 10,0000 1,4000 15,0000 3,0000 4,0000 0,1600 8,0000

Fecha de realizacion: Julio — Agosto 2005

Existen diferencias al comparar los valores medidos en ambas lineas, y

comprenden desde las apreciaciones de los equipos de medicién hasta la variabilidad

mostrada por cada parametro en el conjunto de observaciones. Cada etapa sera

evaluada por separado, iniciando por el volumen de control Il, correspondiente al

sistema de enfriamiento.

5.2.4.1. Condiciones operacionales del sistema de enfriamiento:

Se observan rangos de apreciacion en los instrumentos diferentes, desde

+ 1 psig en la linea de producciéon 3y + 5 psig en la linea 4, lo cual puede ocasionar
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estimaciones de los estadisticos de tendencia y variabilidad erréneos, no acordes con el

comportamiento exhibido por cada parametro; a continuacion se presentan los graficos

de comportamiento obtenidos, estableciendo limites de control a 3c en relacion a la

variacion natural de las observaciones:

50,0

|+ Presidn de Amoniaco saturado —— Temperatura de la bebida

(Pa +0,1)psig

Presion de amoniaco saturado en el evaporador

o0

Temperatura de la bebida {Th +0,5)°C

1

4

Fo410 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 465 49 52 55 558 B1 B4 67 70O T3 6 79 82 85 88 o

Observaciones

Figura 5.27 Variacion de las condiciones de presion de amoniaco en el evaporador y

respuesta de latemperatura de la bebida en el sistema de
enfriamiento de la linea de produccion 3

50,0

|+Presi6n de Amoniaco ssturado —m— Temperatura de la bebida |

55,0

50,0

{Pa + 01}psig

450 ]
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Figura 5.28 Variacion de las condiciones de presion de amoniaco en el evaporador y

respuesta de la temperatura de la bebida en el sistema de
enfriamiento de la linea de produccion 4
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Las presiones de saturacibn de amoniaco en el evaporador de la linea 3,
presenta mayor variacion, si se compara con la dispersion de los datos medidos en la
linea de produccion 4, los cuales oscilan sélo entre 3 valores debido a la apreciacion
instrumental del manémetro Bourdon disponible. Las medias obtenidas se presentan en
las Tablas 5.16 y 5.17 para cada linea, y corresponden a 47,75 psig en la linea de
produccion 3 y 47,89 psig en la linea de produccion 4. Los limites de variacion o
incertidumbre se determinaron a + 3o, es decir, + 11 psig en la linea de produccion 3y
+ 9 psig en la linea de produccion 4, observando mayor variabilidad respecto a la media

en la linea 3 respecto a la 4.

Caso contrario ocurre con las temperaturas de la bebida a la salida de la cabina
de enfriamiento. La linea 4 presenta mayor sensibilidad de medicién debido a la
termorresistencia de apreciacion + 0,1°C, respecto al termdmetro bimetalico de
apreciacion + 0,5 °C ubicado en la linea de produccion 3, obteniendo diferentes tipo de

respuesta. La temperatura a la salida presenté una media de observaciones de 2,82°C
en la linea 3 y una amplitud de variacion de +3c,3 = + 2°C, tal como se indica en la

Tabla 5.16. La linea 4 presenté una media de 5,72°C y una dispersion de + 1 °C (+3c,
véase Tabla 5.17).

Las temperaturas registradas difieren en 3°C, a presiones de saturacion de
amoniaco equivalentes (véase Tablas 5.16 y 5.17), contrario a los patrones de disefio
establecidos por el fabricante, basado solo en la condicién de presién de succién del
evaporador, lo cual permite inferir diferencias de cargas térmicas de procesamiento en
las lineas de produccion. Se estableci6 como temperatura a 20°C, tomando en
consideracion a los controles de la planta de tratamiento de agua y de la sala de
preparacion de jarabes, obteniendo gradientes de temperatura equivalentes a AT 3 =
17°C en la linea de produccion 3 y AT.4 = 14 °C en la linea 4, los cuales son
indicadores preliminares de la eficiencia de enfriamiento de cada sistema y seran
empleados posteriormente en el estudio a detalle del proceso. Se llevaron a cabo

comparaciones de las temperaturas del sistema de enfriamiento en relacién a la
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temperatura de salida del producto terminado medidas durante la prueba de

carbonatacion, las cuales se muestran en la Tabla 5.18 y en la Figura 5.28.

TABLA 5.18
CONDICIONES DE PRUEBA DE CARBONATACION EN PRODUCTO TERMINADO
OBTENIDAS EN LAS LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Linea de Parametro Mes de produccion
produccion Julio Agosto Septiembre Octubre
Presion interna (38+7) (38+9) (85+7) (37+9)
(P)psig
3 Temperatura de la (49 +7) (48 +11) (46 +7) (47 + 8)
bebida (Ty)°F
Volumende (43+0,4) (4,3+0,4) (4,3+0,4) (44 +0,4)
carbonatacion (Vc)adim
Presion interna (37 18) (38 £ 8) (38 +.8) (391 9)
(P)psig
4 Temperatura de la (47 +7) (48 +7) (49+7) (49 + 8)
bebida (Tu)°F
Volumende (4,4 +0,4) (4,4 +0,4) (4,3+0,4) (4,4 +0,4)
carbonatacion (Vc)adim

Evaluacion Julio — Agosto 2005

49,5

ELinea de Producciéon 3
49,0 A H Linea de Produccion 4

48,5

48,0 -

47,5 A

47,0 A

46,5

Temperatura del producto (Thpt)°F

46,0 -

45,5 A

45,0 A

44,5

Julio Agosto Septiembre Octubre
Mes de Produccién

Figura 5.29 Comportamiento de la temperatura de salida del producto terminado
en los meses de evaluacion de las lineas 3y 4 de produccién de
Big Cola 3100 mL (Julio — Agosto 2005).

La Tabla 5.19 y la Figura 5.29 muestra las condiciones de operacion del sistema

de enfriamiento, respecto a las presiones de succiéon de los compresores y la

180



Analisis de Resultados

temperatura de saturacion de amoniaco, temperatura de la bebida a la salida de la

cabina y temperatura del producto terminado.

TABLA 5.19

CONDICIONES OPERACIONALES DE LAS CABINAS DE ENFRIAMIENTO DE LAS

LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Linea de Amoniaco saturado Temperatura a Temperatura de
roduccion Resumen Presion Temperatura | lasalidadela | produto terminado
P (Pam)kPa (Tam)°C bebida (T,)°C (Typr)°C
Media 329 27,2 2,8 8,9
3
Dispersion (+3c) 76 8 2 5
Media 330 27,2 5,7 8,9
4
Dispersion (+3c) 62 6 1 4

Fecha de evaluacion: Agosto — Octubre 2005

240

2835 4

Temperatura (Ti + 0,1)K

E Temperatura de Amoniaco Saturado

AT, : Refrigerante - Bebida (Sist. Enfriamiento)
B Temperstura de la Bebida a la salida del evaporador

B Tenperatura del Producto Terminado AT, : Behida (Zist. Enfriamiento] - Bebida (llenadora)

— —
x

Linea de Produccion

Figura 5.30 Comparacion de temperaturas del refrigerante y la bebida en las

lineas 3y 4 de produccion de Big Cola 3100 mL (°C =T - 273,15)
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La Tabla 5.20 resume los fenbmenos de transferencia de calor en cuanto a las
temperaturas del sistema, indica una reduccion de 17°C en transferencia de calor de la
bebida al refrigerante en la linea de producciéon 3 y 14°C en la linea 4, siendo mas
eficiente la linea 3 desde este punto de vista. En condiciones de transporte de la bebida
a la llenadora se determiné un incremento de la temperatura de 6°C en la linea 3
respecto a un incremento de 3°C en la linea de produccién 4, y se debe a la
transferencia de calor del medio al fluido, la cual como se indicara posteriormente

presenta menor area de transferencia en relacién a la linea de produccion 3.

TABLA 5.20
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS OBTENIDAS EN LOS EQUIPOS DE
PREPARACION DE BEBIDAS DE LAS LINEAS DE PRODUCCION 3Y 4

Diferencias de temperaturas en equipos (AT;)°C

Cabina de Enfriamiento Carbonatador - Llenadora
Linea 3 Linea 4 Linea 3 Linea 4
-17 -14 +6 + 3
Signos: (+) Absorbe calor

(-) Cede calor

5.2.4.2. Condiciones operacionales del sistema carbonatador y envasado.

El manejo de gases es complejo y por consiguiente es necesario determinar las
variaciones del proceso al trabajar con didxido de carbono, tanto en los procesos de
transferencia de masa como de transporte de la bebida. Las lineas principales de gas
carbonico, asi como los puntos de control de inyecciéon y alimentacién al tanque
carbonatador, presentan diversidad de equipos de medicién, obteniendo las Figuras
5.31, 5.32, 5.33 y 5.34 correspondientes a los graficos de comportamiento de los
sistemas presurizados (carbonatador — llenadora), y la Figura 5.35 correspondiente al

nivel de liquido contenido en operacién en el tanque de la envasadora.
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Figura 5.31 Graficos de comportamiento de la presion de alimentacion de CO; a
las lineas de produccion 3y 4 de Big Cola 3100 mL
(Evaluacién Julio-Agosto 2005)
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Figura 5.32 Graficos de comportamiento de la presion de CO, de inyeccion a las
lineas de produccién 3y 4 de Big Cola 3100 mL (Evaluacién Julio-Agosto 2005).
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Figura 5.33 Graficos de comportamiento de la presion de CO, de carbonatacién a
las lineas de produccion 3y 4 de Big Cola 3100 mL (Evaluacion Julio-Agosto
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Figura 5.34 Graficos de comportamiento de la presién de CO; del tanque de la
llenadora a las lineas de produccién 3y 4 de Big Cola 3100 mL
(Evaluacién Julio-Agosto 2005).
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Figura 5.35 Gréficos de comportamiento de la altura de nivel de liquido del tanque
de lallenadora a las lineas de producciéon 3y 4 de Big Cola 3100 mL
(Evaluacién Julio-Agosto 2005)

Los rangos de variacion obtenidos en la alimentacion de CO, (véase Figura 5.31,
Tablas 5.16 y 5.17) oscilan de + 48 psig en la linea 3 y + 12 psig en la linea de
produccion 4, presentando una media de las observaciones de 149 psig y 145 psig
respectivamente. Las cambios bruscos observados corresponden a cambios de
proveedor de gas (PRAXAIR — BOC GASES), a tiempos de ciclos de preparacion y
caidas de presion entre lineas. La alimentacién principal se divide en dos lineas de
suministro de CO,, hacia el elemento difusor y hacia el tanque de estabilizacién. Las
presiones de inyeccién de CO, presentan valores promedios de 120 psig en la linea de
produccion 3 y 76 psig en la linea de produccion 4 (véase Figura 5.32, Tabla 5.16 y
5.17), observando valores constantes en el tiempo en la linea 3, debido a la apreciacion
instrumental del equipo de + 20 psig, para un rango de medicién de 0 a 400 psig, el cual
no permite determinar la variabilidad del parametro, el cual se encuentra en valores
proximos a 105 y 115 psig. La linea de produccion 4 presenta una dispersion de + 2 psi
respecto a la media obtenida para el difusor de gas y las variaciones observadas se
deben a las fluctuaciones de la linea de alimentacién, asi como de los tiempos de ciclo
y el sistema de preparacion.
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La linea principal alimenta de igual forma al tanque carbonatador, obteniendo
presiones de operacion de (75 + 6)psig en la linea de produccion 3y (71 + 3)psig en la
linea 4 (véase Figura 5.33), observando mayor variabilidad en la linea de produccion 3,
ocasionada probablemente por la presién de alimentacién de dicha linea respecto a la
linea 4 y a las respuestas de los sistemas de control tanto de nivel de liquido como de
presion. La presion del tanque de llenado presenta valores de (4,3 + 0,3)bar en la linea
3y (4,4 +0,1)bar en lalinea 4 y alturas de liquido en niveles de (434 + 14)mm y (541 +
5)mm, respectivamente (véase Figuras 5.34 y 5.35); dichas diferencias se deben a los
ajustes actuales del proceso, en la puesta punto y arranque de cada linea para obtener
el producto dentro de especificaciones. A continuacion se presenta en la Figura 5.36 el

grafico comparativo de las presiones de operacién de cada unidad.

1100

m Lines de Produccion 3

1000 §

W Linea de Produccion 4

900 3

300 3

700 3

500 3

300 3

Presion (Pi + 10)kPa

400 4

300 4

200 4

100 4

Presidn de Alimentacion de CO2  Presion de inyeccion de CO2 Presidn del tangue carhonatador  Presidn del tangue de llenado

Puntos de control del Sistema carbonatador y envasado

Figura 5.36 Grafico comparativo de las presiones de operacion de Carbonatacion
y llenado de bebidas gaseosas en las lineas de produccién 3y 4 de Big Cola
3100 mL

De acuerdo a la disposicién de cada unidad (véase Figura 4.2 y Figura 5.36) se

observan las caidas de presién entre la alimentacion, difusor de CO,, tanque de
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carbonatacion (estabilizador) y tanque de llenado, asi como también la caida de presion
entre ambas lineas, ocasionada por la distribucion de CO, en flujo transversal
ramificado a las lineas de produccion. Las diferencias existentes entre equipos, se
deben tanto a parametros de disefio como a las condiciones de proceso en cada linea,
en relacion a las temperaturas, presiones y flujos de operacion. La diferencia de
presion existente entre las unidades de carbonatacion y llenado, corresponde a la caida
de presion requerida para transportar la bebida entre ambas unidades, obteniendo los

resultados presentados en la Tabla 5.21

TABLA 5.21
CONDICIONES DE OPERACION DE LAS UNIDADES DE CARBONATACION Y
LLENADO DE BEBIDAS GASEOSAS EN LAS LINEAS DE PRODUCCION
3Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Presién de Presién de Presion del Presién del Caida de presion
Linea d_e, alimentacion de inyeccién de tanque tanque de Carbonatador-
produccion CO, (Pa)kPa CO, (Pio)kPa carbonatador llenado llenadora
2 \ee 2 (Pw)kPa (Pu)kPa (-APc. )kPa
3 (1000 + 120) (800 + 130) (520 + 40) (430 + 30) (90 + 20)
4 (1000 + 80) (520 + 10) (490 * 20) (440 + 10) (52 + 6)

Se observa que tanto la transferencia de calor del ambiente al fluido, como la
caida de presion en la linea de produccién 3 son mayores respecto a la linea 4, y dicho
comportamiento es determinante en la pérdida de carbonatacién tanto por transporte y
desorcion debido a los cambios de estados termodinamicos y equilibrios de solubilidad
en las unidades de carbonatacion y llenado para ambas lineas. Con el objeto de
establecer la variable de mayor influencia en el proceso de transferencia de masa, se
determind la influencia de las condiciones operacionales en el equilibrio de solubilidad
del CO,,

5.2.4.3. Variacion teorica del coeficiente de absorcion de CO,, en funciéon de

las condiciones de operacién:

De acuerdo a la ecuacion del coeficiente de absorcion de CO, (véase ec. 2.9), se

evalué inicialmente el efecto de la temperatura en el coeficiente de absorcién de CO; a
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presiones de operacion del tanque de estabilizacion, correspondientes a 60, 70 y 80
psig, para una concentracibn de azucares de 9,2 °Brix, obteniendo la tendencia

mostrada en la Figura 5.37 (véase calculos tipicos 2, para el céalculo del coeficiente de

absorcion)
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o 22000 4
o
= 1 =
= ]
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=3 =3
3 2
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£ — '@ B0 p=ig - 9,2 "Brix y= -IE-07:* « 1E-05: « 00006 - 00695, + 24435
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Temperatura [T+ 01"C

Figura 5.37 Variacion teorica del coeficiente de absorcién de CO, en funcion de la
temperatura de equilibrio

El coeficiente de absorcion de CO, es una funcion polinbmica de la temperatura,
siendo este el efecto de mayor incidencia, si se compara con el efecto ocasionado a
diferentes presiones de equilibrio.

Los siguientes resultados corresponden a la variacion del coeficiente de

absorcion a presion variable, y temperaturas de 0; 2,5y 5 °C, a concentracién 9,2 °Brix.
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Figura 5.38 Variacion teorica del coeficiente de absorcién de CO, en funcion de la
presion de equilibrio

Al ser constante la temperatura, la ecuacion resultante genera una respuesta
lineal a la presion parcial de equilibrio (véase Figura 5.38), obteniendo 0,02 g/L.bar por
cada 20 psig de variacion, respecto a 0,17 g/L.bar para cada 2,5°C (aproximadamente
0,1 g/L.bar por cada 1°C).

Por dltimo se evalud el efecto de la concentracion de los sélidos solubles en el
coeficiente de absorcion partiendo de una solucién de sacarosa al 8% hasta 12%, a
temperaturas de 0; 2,5y 5 °C, para una presion de operacion de 75 psig, obteniendo el

comportamiento exhibido en la Figura 5.39.
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Figura 5.39 Variacion teorica del coeficiente de absorcién de CO, en funcion de la

concentracion de azUcares.

A diferentes concentraciones se obtienen variaciones poco significativas del

coeficiente de absortividad; por cada incremento de 0,1 °Brix disminuye el coeficiente

de absorcién en 0,00002 g/L.bar. La maxima concentracion de CO, se obtiene al

considerar al tanque carbonatador como una etapa de equilibrio de eficiencia 100% y a

las condiciones de operacion (Century Beverage Preparation Systems y The soft drinks

companion); por ello fue evaluado tanto el coeficiente de absortividad, como la

concentracion maxima y real en el producto terminado, obteniendo los resultados

mostrados en la Tabla 5.22 (véase calculos tipicos 3)

TABLA 5.22

DEL TANQUE CARBONATADOR EN LAS LINEAS DE PRODUCCION
3Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

CONCENTRACION DE GAS CARBONICO A LAS CONDICIONES DE OPERACION

Carbonatador Coeficiente de | Volumen de | Concentracién de | Porcentaje de
Linea | presign | Temperatura | “Brix | absortividad de | carbonatacion CO; (g/L) pérdida tedrico
(Pc)psig (T)°C CO, (e)g/Lbar (Vcoz)adim Real Teorica (Pérd)%
3 75,0 2,8 9,26 2,3393 43 8,4968 13,8388 38,6
4 71,0 5,7 9,30 2,0513 4,4 8,6944 12,1231 28,4

1 vol.CO, = 1,976 g/L (Zahm & Nagel)
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14 ] W Concentracion Real

B Concentracion Tedrica

Concentracion de gas carbonico (C ., + 1)L

Linea de produccion

Figura 5.40 Grafico comparativo de las concentraciones reales y tedricas de gas
carbonico en las lineas de produccion 3y 4 de Big Cola 3100 mL

En la Tabla 5.22 y Figura 5.40, se aprecia la cantidad de gas carbonico absorbido
en la linea de produccion 3 y 4, en relacion a sus condiciones operacionales actuales,
observando que la misma es mayor en la linea 3; caso contrario ocurre con la pérdida
ocasionada durante el transporte de la bebida del tanque carbonatador al tanque de
llenado debido al flujo, transferencia de calor y ruptura de los equilibrios de solubilidad,
obteniendo pérdidas estimadas del 38,6% del total absorbido en la linea 3y 28,4% en la
linea 4 (véase calculos tipicos), por consiguiente los factores influyentes corresponden
a las temperaturas obtenidas en enfriamiento y en el producto terminado, asi como la

caida de presion y caudal entre el carbonatador y la llenadora.

Seguidamente, se caracterizaron los productos en proceso con la finalidad de
determinar las propiedades de los fluidos, las cuales permitirdn cuantificar los flujos

posteriormente.
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5.2.4.4. Caracterizacién de los jarabes de preparacion y bebida en el

sistema de mezcla.

La siguiente fase de andlisis corresponde a los ensayos experimentales
realizados a nivel de mezcla jarabe-agua, que permiten definir las propiedades de la
bebida. La Tabla 5.23 muestra los resultados obtenidos para la densidad de la bebida
en diferentes puntos del proceso (véase calculos tipicos 4)

TABLA 5.23
DENSIDADES DE LOS JARABES DE PREPARACION Y PRODUCTO TERMINADO
Fluido Indice de azucares disueltos Densidad Temperatura
(la + 0,1)°Brix (pp + 0,00001)g/mL (Th £ 0,5)°C
Tanque de preparacion de jarabe 50,6 1.23205 21,0
terminado n°1 '
Tanque de preparacion de jarabe 50,7 123200 20,0
terminado n°8 '
Tanque de preparacion de jarabe 50,7 123329 21,0
terminado n°11 '
Tanque de preparacion de jarabe 50,6 123187 21,0
terminado n°12 '
Tanque de preparacion de jarabe 50,7 123327 21,0
terminado n°13 '
Producto terminado 9,3 1,03573 19,0
Linea de produccién 3
Producto terminado 9,3 1,03571 19,0
Linea de produccién 4

Masa del picnémetro vacio: (34,5042 + 0,0001)g
Volumen del picnémetro: (25,809 + 0,001)mL

Se evaluaron cinco jarabes de preparacion, obteniendo una media de
concentracion de (50,7 + 0,1)°Brix y densidad de (1,232 + 0,002)g/mL; para el producto
terminado se obtuvo una densidad de (1,03572 + 0,00001)g/mL a (9,3 + 0,1)°Brix. Los
resultados permiten establecer una diferencia de 41,4 °Brix y 0,19628 g/mL entre el
jarabe terminado y el producto, la cual se debe a la dilucion controlada del jarabe en la
preparacion de la mezcla para el producto en el area de llenado. La Figura 5.41
presenta de forma resumida, la comparacién de la densidad de jarabe terminado a la
densidad de la bebida, asi como a los respectivos valores de °Brix de cada una.
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Figura 5.41 Comparacién de las densidades y concentraciones de azucares de los
jarabes de preparacion y productos terminados

Posteriormente, se evalud la viscosidad de los distintos jarabes y bebidas (véase
Apéndice A.10) empleando un viscosimetro Brookfield, obteniendo los siguientes

resultados presentados en la Figura 5.42.

193



Analisis de Resultados

40 1

Jarabe
Simple

w
=1
|
Jarabe
Terminado
Jarabe
Simple
Jarabe
Simple

Viscosidad Absoluta (u+0,1)cP

Terminado

Jarabe
Terminado

Jarabe
Terminado

-] -] 2'8
10 23— £3 — s
2 E 3£ TE 5
= = o E @
& E a E [ =
g T 2 = 4
D T T T L
& s 2 <
) S
\((D q}.ﬁ\“ ge %e?b
& < @
N o

Figura 5.42 Viscosidades absolutas de jarabes y bebidas.

La bebida de cola negra desde los jarabes de preparacion hasta el producto
terminado presenta la viscosidad mas baja, en cuanto al jarabe simple y producto
terminado (véase Figura 5.42). Estas diferencias se deben a las formulaciones, y a las
densidades de cada bebida. Dicho parametro es una propiedad del fluido que afecta
directamente sus patrones de flujo y sera empleado en la determinacién de los caudales
de proceso. Seguidamente, se llevo a cabo la determinacion experimental de la relacion

de dilucion agua-jarabe, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 5.24

TABLA 5.24
DILUCION DE JARABES DE PREPARACION Y DETERMINACION DE
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Relacién de dilucion Densidad del fluido indice de azticares disueltos (la + 0,1)°Brix
(Va: Vj)adim (p £ 0,00001)g/mL Experimental Balance de Masa
9:1 1,02238 6,6 6,2
8:1 1,02634 7,2 6,8
6:1 1,03133 8,4 8,8
5:1 1,03678 9,5 10,2
4:1 1,04507 11,2 12,2
Masa del picnoémetro lleno: (40,5417 + 0,0001)g Volumen del picnémetro: (68,278 + 0,001)mL
°Brix del jarabe terminado: (50,6 + 0,1)°Brix Temperatura de referencia: (20,0 + 0,5)°C
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De la Tabla 5.24 se obtiene la Figura 5.43, la cual permite relacionar las
diluciones a nivel experimental y las estimaciones de la propiedad de respuesta (°Brix

en producto terminado).
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Figura 5.43 Curva de dilucion Agua-Jarabe y variacion del indice de azucares
disueltos en la bebida
A partir de la Figura 5.43, se establece que por cada 5,34 volimenes de agua se
requiere 1 unidad de volumen de jarabe terminado, necesaria para obtener 9,2°Brix de
forma experimental, respecto a 5,63 volimenes de agua tedricamente. Las diferencias
existentes entre la curva teorica y la experimental se deben a las caracteristicas de la
mezcla, desde la concentracién de sélidos solubles, en suspensiéon y sedimentables, asi

como a la preparacion de las diluciones a nivel experimental.
A partir de los resultados obtenidos, se establece la relacion experimental y

tedrica de la concentracion de azucares disueltos y la densidad de la bebida (véase

Tabla 5.25, norma COVENIN 762-95 y Figura 5.44), obteniendo los siguientes valores:
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TABLA 5.25
RELACION TEORICA Y EXPERIMENTAL DE LOS GRADOS BRIX EN LA BEBIDA Y
SU DENSIDAD
°Brix Densidad de la bebida (p + 0,00001)g/mL
(la £ 0,1)°Brix Experimental Teodrica (*)
6,0 1,01991 1,02183
6.2 1,02088 1,02264
6,4 1,02185 1,02346
6,6 1,02282 1,02428
6.8 1,02379 1,02510
7,0 1,02476 1,02591
7.2 1,02573 1,02673
7.4 1,02670 1,02755
7,6 1,02766 1,02837
78 1,02863 1,02918
8,0 1,02960 1,03000
8,2 1,03057 1,03082
8.4 1,03154 1,03164
8,6 1,03251 1,03245
8.8 1,03348 1,03327
9,0 1,03445 1,03409
9,2 1,03542 1,03491
9,4 1,03639 1,03572
9,6 1,03735 1,03654
9,8 1,03832 1,03736
10,0 1,03929 1,03818
10,2 1,04026 1,03899
10,4 1,04123 1,03981
10,6 1,04220 1,04063
10,8 1,04317 1,04145
11,0 1,04414 1,04226
11,2 1,04511 1,04308
11,4 1,04608 1,04390
11,6 1,04704 1,04472
11,8 1,04801 1,04553
12,0 1,04898 1,04635

(*): Norma COVENIN 762-95

13.0

] y = 244 B - 244
3 RE=1
7 // -
103
3 y = 208 4x - 204 51
1 R? =0 9981
100 3 /
90 4 /
a0 /
703
] # Curva Experimental
g # Morma COVENIM 7E2-95
6,0 3 ; — — — — —

1,02000 102500 1,03000 1,03500 1,04000 1,04500 1,05000
Densidad de la Bebida (p +0,00001)g/mL

Brix de la bebida (la +0,1)°Brix

Figura 5.44 Variacién del indice de azucares disueltos y la densidad de la bebida
experimental y tedrica
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Existe diferencia entre la recta obtenida a nivel experimental y la obtenida de la
norma COVENIN 762-95; la razén principal es la formulacién del jarabe, la cual es
diferente a la referencia empleada en la norma, correspondiente a una solucion de
sacarosa estandarizada. Se observa en la Figura 5.44, para el rango de variacion de
[9,0 ; 9,4]°Brix, los valores experimentales y teoricos obtenidos no se separan
significativamente, tal como ocurre en valores superiores a 10 0 inferiores a 8°Brix, por
lo cual se puede emplear cualquiera de las correlaciones obtenidas para calcular la
densidad, asumiendo un error despreciable en funcién de los °Brix. Las relaciones
determinadas seran empleadas posteriormente en el balance de masa y determinacion

de los flujos del sistema.

5.2.4.5. Tiempos de ciclo de los sistemas de bombeo, caudales de mezclay

carbonatacion y respuesta del sistema de enfriamiento.

Se realizaron estimaciones de los periodos de operacion de las bombas del
sistema de mezcla y carbonatacion, a fin de determinar patrones de comportamiento y
los caudales de cada una, obteniendo el comportamiento mostrado en las Figuras 5.45
a 5.50 (véase Apéndice, Tablas A.10 a A.15)
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Figura 5.45 Periodos de operacién de los sistemas de bombeo de la linea de
produccion 3 avelocidad de llenado de 100 bpm
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Figura 5.46 Periodos de operacién de los sistemas de bombeo de la linea de
produccion 3 a velocidad de llenado de 110 bpm
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Figura 5.47 Periodos de operacién de los sistemas de bombeo de la linea de
produccion 3 avelocidad de llenado de 115 bpm
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Figura 5.48 Periodos de operacién de los sistemas de bombeo de la linea de
produccion 4 a velocidad de llenado de 100 bpm
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Figura 5.49 Periodos de operacién de los sistemas de bombeo de la linea de
produccion 4 avelocidad de llenado de 110 bpm
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Figura 5.50 Periodos de operacién de los sistemas de bombeo de la linea de
produccion 4 a velocidad de llenado de 115 bpm

A medida que disminuye la velocidad de produccion aumentan los tiempos de
operacion de las bombas, e indica flujos de circulacion mayores a los requeridos por la
llenadora. Los flujos poco continuos indican manejo de caudales excesivos, tal como se
observa al comparar los tiempos operativos de la linea de produccion 3 respecto a la 4,
afectando la integridad del equipo y el tiempo de vida util, ya sea por stress mecanico,
desgastes de partes maoviles y sellos, sobrepresion en uniones y accesorios en general.
La Tabla 5.26 y la Figura 5.51 indican los tiempos de operacion de las bombas, asi
como el numero de ciclos realizados por hora de produccion, presentando frecuencia
elevada de ciclos en la linea de produccion 4, con diferencias de 2 a 3 minutos por
debajo de los tiempos operativos respecto a la linea de produccién 3, es decir, por cada
ciclo de la linea de producciéon 3 se efectian de dos a tres ciclos en la linea de

produccion 4 (véase calculos tipicos 5)
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TABLA 5.26
VARIACION DE LOS TIEMPOS DE OPERACION A DIFERENTES VELOCIDADES DE
PRODUCCION
. Velocidad de Tiempos de operacién (ti + 0,01)s Numero de ciclos
Lineade -, —
iz produccion Bomba de mezcla Bomba de carbonatacion por hora
Produccion .
(vp)bpm OP. NOP. OP. NOP. (NCpump)adim
100 167,82 36,90 175,78 29,59 18
3 110 291,18 37,84 305,87 24,68 11
115 305,11 38,93 319,10 26,32 10
100 40,65 29,30 43,61 26,58 51
4 110 84,84 21,63 90,34 18,20 32
115 130,18 31,01 124,37 36,29 22

OP.: Bomba operativa — estado ON
NOP,.: Bomba no operativa — estados OFF

a5

W Linea de produccidn 3
50 ]

mLinea de Produccidn 4
45

40

35 4

30 4

25 1

20

15 1

10 +

Nimero de ciclos por hora de produccion (Ncjadim

100 110 1S

Velocidad de Produccion {wp)bpm

Figura 5.51 Namero de ciclos de operacion de los sistemas de bombeo por hora
de produccion en las lineas 3y 4

A partir de los tiempos de ciclos y el volumen de llenado se determinaron los

caudales de las bombas, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 5.27

TABLA 5.27
CAUDALES ESTIMADOS DEL SISTEMA DE PREPARACION
Velocidad Caudal Tiempo Volumen Caudal (Qi)msls
Linea Produccién Ilenad30 de ciclo requeriglo Mezcla Carbonatacion
(vp)bpm (QIl)m*/s (TC)s (Vr)m STD REAL | Media STD REAL [ Media
100 0,005167 205,21 1,059399 0,0063 | 0,0062 0,0060 | 0,0060
3 110 0,005683 330,17 1,874280 0,0064 | 0,0063 | 00064 | 00061 | 00061 | 0,0062
115 0,005942 345,08 2,048288 0,0067 | 0,0066 0,0064 | 0,0064
100 0,005167 70,13 0,362026 0,0089 | 0,0089 0,0083 | 0,0083
4 110 0,005683 108,03 0,610996 0,0072 | 0,0072 | 0,0078 0,0068 | 0,0067 | 0.0075
115 0,005942 160,80 0,956163 0,0073 | 0,0073 0,0077 | 0,0076
STD: Caudal a volumen estandar (3,1 L). Linea de Produccion 3: 3075 mL
REAL: Caudal para el volumen de llenado Linea de Produccion 4; 3081 mL
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Figura 5.52 Grafico comparativo de los flujos volumétricos del sistema de
preparacion a diferentes velocidades de llenado en las lineas 3y 4

Se observa en la Tabla 5.27 y en la Figura 5.52, mayor caudal de bebida en la
linea de produccion 4 presentando un porcentaje de sobreflujo de 32 a 51% en el
sistema de mezcla respecto al caudal de la llenadora-envasadora; es decir, se requiere
de un caudal de 0,0059m%/s (21,39m%h) a 115bpm, y el sistema de mezcla maneja un
caudal de 0,0078m%s (28,08m%/h), equivalente a 6,7m* adicionales por cada hora en
relacion a la demanda de flujo de la llenadora. De 27 a 47% de sobreflujo se obtiene en
el sistema carbonatador, equivalente a un caudal de 0,0075m®%s (27,00m®h) y un flujo
adicional de 5,61m?h. La linea de produccién 3 presenta un porcentaje en exceso de 9
a 26% en el sistema de mezcla, correspondiente a un flujo de 0,0064m*/s (23,04m%/h), y
de 4 a 20% al excedente en el sistema carbonatador, equivalente a 0,0062m?s
(22,32m%/h), contra un caudal de llenado a 115bpm de 0,0059m%/s (21,39m%h).

El caudal del sistema de bombeo no varia respecto a los cambios del equipo de
llenado, soélo influye en los tiempos de operacién de la bomba. La linea de produccién 4
presenta un caudal de mezcla 42% superior al caudal requerido de la llenadora y 20%
mayor al caudal procesado por el sistema de enfriamiento de la linea 3, disminuyendo

los tiempos de contactos con las placas del evaporador y la eficiencia del sistema.
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Adicionalmente, el sobreflujo puede ocasionar deficiencias de mezclado, debido a
fluctuaciones en las lineas de alimentacion de jarabe o agua, y cambios en el cabezal
de la bomba debido a generacion de vacio en la linea de agua u obstruccion de filtros
en la linea de jarabe. El sistema de refrigeracion responde al flujo de bebida de forma
oscilatoria, alimentando en ciclos de compresion-evaporacion el amoniaco liquido;
dichas respuesta fueron evaluadas y los resultados se presentan en la Tabla 5.28
(véase Apéndice A.16 y A.17, y célculos tipicos 6)

TABLA 5.28
VARIACION DE LOS NIVELES DE AMONIACO LIQUIDO A DIFERENTES
VELOCIDADES DE PROCESAMIENTO EM LAS LINEAS DE
PRODUCCION 3 Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Linea de Velocidao! ,de Niyellde amoniaco Vglumen de amoniacso Namero _de ciclos

produccion produccion liquido (h + 1)% liquido (Vq + 0,01)m por minutos
(vp)bpm Min. Med. Max. Min. Med. Max. (NCamo)adim

100 15 42 60 0,04 0,16 0,25 0,5

3 110 13 43 57 0,03 0,17 0,24 0,5

115 12 39 55 0,03 0,14 0,24 0,5

100 13 34 48 0,03 0,12 0,19 0,8

4 110 11 34 45 0,02 0,12 0,18 0,8

115 12 33 49 0,03 0,12 0,20 0,8

Los niveles de amoniaco liquido asi como su rango de variacion se pueden
evaluar, observando la respuesta del sistema de refrigeracion en relacién a los periodos
de operacion de la bomba de mezcla y en funcién de las velocidades de produccion. Se
puede apreciar en las Figuras 5.53 y 5.54 el efecto de la alimentacion discontinua de
bebida en el sistema de enfriamiento, generando mayor nimero de ciclos en la linea 4,
lo cual a su vez indica mayor generacion de vapor de amoniaco debido a la carga,
ocasionando descompensacion de los ciclos de operacion de los compresores,
afectando directamente el flujo de vapor en el sistema, incrementando el riesgo de
arrastre de aceite desde el compresor al evaporador, y por consiguiente reduccion de la

transferencia de calor en los evaporadores.

A fin de disponer del indicador de eficiencia de enfriamiento, y con base en la
informacion aportada por las Figuras 5.53 y 5.54, se determinaron las cargas de bebida
y refrigerante durante el tiempo de ciclo, estimando las propiedades de cada fluido a

partir de datos termodinamicos, los cuales se indican en las Tablas 5.29 y 5.30
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Figura 5.53 Respuesta del sistema de enfriamiento y alimentacién de cargas
térmicas en la linea de produccion 3.
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Velocidad de Produccidn: 100 pm
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térmicas en la linea de produccion 4
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TABLA 5.29

CONDICIONES DE ALIMENTACION DE LA CARGA DE BEBIDA AL EVAPORADOR DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO EN LAS LINEAS DE PRODUCCION 3Y 4

. . Condiciones de operacion (*) . i i
. Cmezcla | Fluio msico e i velocidad de | o niR b | en i fiempo de
Inea (Qm + 0,0001) (M+0,01) _ _ pro ul;:cmn de mezcla ciclo
m¥s Kgls Temperatura Entalpia Temperatura Entalpia (vp)opm (Top + 0,01)s (msp + 0,01)kg
(Te)°C (he)kd/kg (Ty)°C (hy)kJ/kg — -
100 167,82 1095,16
3 0,0065 6,72 20,0 15001 2,8 15068 110 291,18 1956,51
115 305,11 2050,11
100 40,65 329,12
4 0,0078 8,10 20,0 15001 57 15087 110 84,84 686,90
115 130,18 1053,98
(*): Estimacién de propiedades empleando el software Hysys 3.1
TABLA 5.30

CONDICIONES DE ALIMENTACION DE REFRIGERANTE AL EVAPORADOR DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EN
LAS LINEAS DE PRODUCCION 3Y 4

Amoniaco Liquido (*) Velocidad Volumen Nimero de Volumen de Masa de

. . Entalpia de . de alimentado por ciclos por amoniaco en amoniaco en el
Linea G P+r%5|1(;n8i T?Tmfce)rf)tyéa vaporizacion ?e;kS'?rig produccién cadaciclo cada Top Top tiempo de ciclo
az P2PsIg o (hig)kJ/kg PIKg (vp)bpm | (Vac + 0,0001)m® | (NCam)adim | (Va+ 0,0001)m* | (mag + 0,01)kg

100 0,2158 1,4000 0,3021 199,36

3 478 -21,5 13159 659,87 110 0,2077 2,4000 0,4985 328,93

115 0,2009 2,5000 0,5023 331,42

100 0,1614 0,5000 0,0807 53,24

4 47,9 27,4 13156 659,73 110 0,1527 1,1000 0,1680 110,82

115 0,1700 1,7500 0,2975 196,27

(*): Perry 1992
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Al realizar el balance energético correspondiente a los calores cedidos por la

bebida, el calor absorbido por el refrigerante y el calor transferido del medio (véase

Figura 4.4 y célculos tipicos 6) y empleando la informacién de las Tablas anteriores se

obtienen los resultados expresados en las Tabla 5.30 y Figura 5.44.

TABLA 5.31

TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA UNIDAD DE INTERCAMBIO TERMICO DE
LAS LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Eficiencia de

. Velocidad de Calor cedido Calor absorbido Calor transferido L
Linea de i : > : enfriamiento
roduccion produccién por la bebida por el refrigerante del medio (%EF + 0,1)%

P (vp)bpm (Qc £ 0,01)k] (Qa £ 0,01)k] (Qamp £ 0,0DKI  —— ==
|

100 73375,72 261922,82 18547,10 28,0

3 110 131293,39 432853,42 301560,03 17,5 21,0
115 137574,44 436127,08 298552,64 17,4
100 18372,32 70043,54 51671,22 26,2

4 110 38344,58 145789,50 107444,92 12,6 15,3
115 58836,60 258215,02 199378,42 7,1

Porcentaje de eficiencia de enfriamiento (%Ef. + 0,1)%

30,0

25,0 +

20,0 +

15,0 +

10,0 +

5,0 1

0,0 +

100

M Linea de produccién 3

M Linea de produccién 4

110

Velocidad de produccién (vp)bpm

115

Figura 5.55 Eficiencias de enfriamiento en las lineas de produccién 3y 4 de Big
Cola 3100 mL

A partir de los resultados anteriores, se obtiene un indicador del efecto de las

cargas de procesamiento en el sistema de enfriamiento, presentando la linea de

produccion 4 diferencias del 5,7% por debajo del valor obtenido en la linea 3; de igual

forma se establece un aprovechamiento del 21,0% del calor de vaporizacion del

refrigerante en la linea 3, respecto a 15,3% obtenido en la linea 4. El calor restante
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corresponde a los efectos del medio en el calor de vaporizacién del refrigerante,
ocasionado por la condensacion externa de las tuberias y cabina de enfriamiento
debido a la humedad del ambiente, asi como la temperatura del medio y las corrientes
convectivas de aire. Por otra parte, puede resultar poco beneficioso aprovechar el 100%
del calor de vaporizacion del refrigerante debido a las bajas temperaturas obtenidas a la
presion de operacion (-27°C), lo cual puede ocasionar cristalizacion del fluido en las
placas si se aumentan los tiempos de contacto, por consiguiente se deben asegurar
temperaturas mayores o iguales a 0°C a la salida de la bebida y no superiores a las

obtenidas en las lineas.

En reuniones efectuadas con el personal a cargo del mantenimiento del sistema
de refrigeracion y conocedores del proceso, se determinaron cuatro formas de
aumentar la eficiencia del sistema:

1. Disminucién del flujo de entrada en el sistema de enfriamiento: aumento del
tiempo de contacto con las placas del evaporador.

2. Disminucién de la presién de succion del sistema de compresién y ajuste de la
valvula reguladora de presion: temperatura del refrigerante mas baja y disminucion de la
temperatura de la bebida.

3. Aumento del nivel de liquido en el acumulador de amoniaco: aumento de la
cantidad de refrigerante capaz de absorber calor de la bebida alimentada.

4. Aislamiento de tuberias y tanques: reduccion de la humedad y control de la

temperatura del medio y de las tuberias en general.

A nivel del alcance del trabajo de grado, las propuestas estan centradas en las
estabilizaciones de las condiciones de operacion, a partir de las condiciones

operacionales y su efecto en la transferencia de calor, masa y transporte.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos respecto a los consumos

de las principales materias primas (agua, CO,, jarabe-azucar) y la estimacion de los

rendimientos en relacidn a las operaciones habituales del proceso de manufactura.
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5.3 DETERMINACION DE LOS CONSUMOS DE DIOXIDO DE
CARBONO, JARABE TERMINADO Y AGUA EN EL PROCESO.

Se requiri6 establecer el comportamiento de las entradas y las salidas del

proceso, tal como se observa en el siguiente diagrama:

acua [l >
JARABE TERMINADO B|]|::> 4 Il‘ pRODUCTO
(AZUCAR)
co, I T
PROCESO DE
PREPARACION - ENVASADO
CARBONATACION

acua [l ) _ ‘NADO , PRODUCTO
i |ENFRIAMIENTOI— | | INYECCION | (ESTABILIZACION P E",:,'VEAW i e
Jm‘ﬁw 1] i § |

o, Ay ‘

.
co, ’7

=

Figura 5.56 Principales entradas y salidas de materias primas, productos en
proceso y producto terminado en las lineas de produccion 3y 4 de
Big Cola 3100 mL

5.3.1 FLUJOS VOLUMETRICOS Y MASICOS DE ALIMENTACION AL
SISTEMA DE MEZCLA

Se determind el caudal de alimentacion de jarabe terminado a las lineas de
produccion 3 y 4, desde los tanques de preparacion hasta la succion de la bomba de
mezcla, a partir del vaciado del tanque, para ello se emplearon dos tanques de
preparacion por linea obteniendo los resultados indicados en la Tabla 5.32 (véase
calculos tipicos 7)
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TABLA 5.32

Analisis de Resultados

CAUDALES DE ALIMENTACION DE JARABE TERMINADO A LAS LINEAS DE

PRODUCCION 3 Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Linea

Tanque de
preparacion

Caudal de alimentacion (Qur)m°/s

X;

Media

1
0,001070
0,000945
0,001032
0,001090
0,000834

0,000994

11

0,000913
0,000987
0,000983
0,000926
0,000994

0,000960

0,001326
0,001311
0,001225
0,001247
0,001274

0,001277

0,001229
0,001292
0,001265
0,001285
0,001238

0,001262

Se obtuvieron diferencias de 0,0003 m®/s del caudal de alimentacién de la linea 4

respecto a la linea 3, debido al cabezal de cada bomba de mezcla; las diferencias de

los caudales medidos son despreciables (menores a 3x10° m?s), por lo cual se

promediaron los valores obtenidos para las dos corridas efectuadas obteniendo:
(0,00098 + 0,00002)m>/s en la linea de produccién 3 y (0,0013 + 0,0001)m?s, en la
linea 4. Posteriormente, fueron medidos los caudales de alimentacion de agua a las

lineas 3 y 4 obteniendo los resultados presentados en la Tabla 5.33

TABLA 5.33
CAUDALES DE ALIMENTAC;ION DE AGUA TERMINADO A LAS LINEAS DE
PRODUCCION 3Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Linea de produccion

Corrida

Caudal de alimentacion (Qau0)Mm°/s

X;

Media

i
0,006455
0,006656
0,006355
0,006113
0,006333

0,006382

0,006121
0,006273
0,006682
0,006574
0,006979

0,006526

0,006455
0,006682
0,006390
0,006153
0,006816

0,005932
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TABLA 5.33 (cont.)
CAUDALES DE ALIMENTACION DE AGUA TERMINADO A LAS LINEAS DE
PRODUCCION 3 Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Analisis de Resultados

Linea de produccion

Corrida

Caudal de alimentacion (Qau0)M°/s

X;

Media

1
0,002343
0,002383
0,001907
0,001397
0,001661

0,001938

0,002593
0,002323
0,002399
0,001736
0,002566

0,002323

0,003690
0,003872
0,003646
0,003944
0,003707

0,003772

Se observa una diferencia del caudal de agua promedio en la linea 4 de

0,0036 m®s menor al caudal de la linea 3 (0,0027 m*/s para la linea 4 y 0,0063 m®/s

para la linea 3), presentando mayor variacion del caudal de entrada (véase Tabla 5.33,

corrida 1, 2 y 3 para las linea 3 y 4), debido a fallas y fluctuaciones en la red de

alimentacion; por consiguiente, se procedio a realizar el andlisis del disefio de la red de

tuberias, la cual se representa en la Figura 5.57.

VISTA ISOMETRICA

LS

L4

L3

VISTA DE PLANTA

Manifold Principal L=25m §=12"

Figura 5.57 Red de alimentacion de agua a las lineas de produccién 3,4y 5.
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Se efectu6 un procedimiento iterativo variando los caudales por tramo de
alimentacion a las lineas, determinando las presiones en los puntos de divisidbn en
funcién a la distribucion de accesorios, tramos de tuberias, cambios de diametro y
caidas de presién (véase calculos tipicos 10). Los resultados se presentan en la tabla
5.34 y Figura 5.47.

, TABLA 5.34 ,
VARIACION DE LOS CAUDALES DE DISENO DE LA RED DE TUBERIAS DE AGUA

TRATADA EN LAS LINEAS 3,4Y 5
Caudal de alimentacién por disefio (Qai)m°/s

Alimentacién principal Linea 3 Alimentacién L4-L5 Linea 4 Linea 5
0,014200 0,007200 0,007000 0,005585 0,001415
0,012970 0,006470 0,006500 0,005295 0,001205
0,011645 0,005645 0,006000 0,005020 0,000980
0,010320 0,004820 0,005500 0,004760 0,000740
0,008900 0,003900 0,005000 0,004530 0,000470
0,007470 0,002970 0,004500 0,004365 0,000135
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Figura 5.58 Variacion de los caudales de alimentacién de agua en lared de
distribucion alas lineas 3,4y 5
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Figura 5.58 Variacion de los caudales de alimentacion de agua en lared de
distribucion alas lineas 3, 4y 5 (cont.)

Caudal de alimentacion a las lineas de

—

A partir de las estimaciones anteriores, se efectué la comparacion entre los
caudales requeridos y los caudales alimentados, los cuales se presentan en la Tabla
5.35y en las Figuras 5.59

) TABLA 5.35
COMPARACION DE CAUDALES REQUERIDOS POR EL SISTEMA DE MEZCLA Y
LOS CAUDALES DE ALIMENTACION A LAS LINEAS DE PRODUCCION 3Y 4

Caudal requerido por el sistema de mezcla Caudales de alimentacion al sistema
3 : 3
Linea (Qrmi)m Is (Qal)m Is
. . . Agua
Bebida Jarabe terminado Agua Jarabe terminado Medido Disero
3 0,0064 0,0010 0,0055 0,0010 0,0063 *
4 0,0078 0,0012 0,0066 0,0013 0,0027 0,0052

(*): Caudal de agua de la linea 3 empleado como referencia

0,0070

Linea 3

0,0060

0,0050 -

0,0040

Caudal (Q)m®/s

0,0030 -

0,0020

0,000 A

0,0000 4
Agua (regquerido) Agua (alimentado) Jarabe (regquerido) Jarabe (alimentado) Behida (obtenido)

Fluido

Figura 5.59 Grafico comparativo de los caudales requeridos por el sistema de
mezclay los caudales alimentados a la linea de produccién 3y 4
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00000
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Figura 5.59 Grafico comparativo de los caudales requeridos por el sistema de
mezclay los caudales alimentados a la linea de produccion 3y 4 (cont.)

Como se puede observar en los graficos anteriores (véase Figura 5.59), la linea
de produccidn 4 se ve afectada en la alimentacion de agua debido al flujo ramificado del
tramo principal hacia la linea 3, asi como por la alimentacion hacia la linea 5,
incrementado por las pérdidas y caidas de presion en los tramos, lo cual reduce el
caudal requerido. Otro factor determinante es el sobreflujo existente en la bomba de
mezcla, la cual exige mayor cantidad durante sus periodos operativos. Al relacionar los
flujos alimentados de jarabe en las lineas 3 y 4 (véase Tabla 5.35 y Figura 5.59), se
observa que solo difiere el caudal medido en la linea 4 en 0,0001 m*/s (0,36 m%h), y el
valor obtenido en la linea 3 coincide en ambos casos, y esto se debe a que la red de
distribucion y alimentacion de jarabe, opera segun los requerimientos de la bomba de

mezcla.

A fin de comprobar el efecto del sobreflujo de agua en la linea 4, se procedi6 a
evaluar los datos historicos suministrados por el departamento de produccién, en
cuanto a frecuencia y duracién de paradas no programadas, especificamente en la

bomba de mezcla, obteniendo los resultados de la tabla 5.36 y Figuras 5.60 y 5.61.
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TABLA 5.36
TIEMPO DE DURACION DE PARADAS NO PROGRAMADAS POR FALTA DE AGUA
Y JARABE TERMINADO EN LAS LINEAS DE PRODUCCION 3Y 4

Analisis de Resultados

Tiempo de duracién de parada (tpn, + 0,1)min

Linea Mayo Junio Julio Agosto
Adua Jarabe Agua Jarabe Agua Jarabe Agua Jarabe
9 terminado 9 terminado 9 terminado 9 terminado
3 79,0 67,0 119,0 11,0 53,0 8,0 130,0 81,0
4 674,0 52,0 694,0 18,0 508,0 20,0 1192,0 96,0
100
mlinea de Produccion 3 mLlinea de Produccidn 4
a0 4
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Figura 5.60 Comparacién de tiempos muertos por deficiencia de caudal de
alimentacion de agua en las lineas de producciéon 3y 4 (Mayo-Agosto)
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Figura 5.60 (cont.) Comparacion de tiempos muertos por deficiencia de caudal de

alimentacién de agua en las lineas de produccién 3y 4 (Mayo-Agosto)
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Figura 5.61 Comparaciéon de tiempos muertos por deficiencia de caudal de
alimentacion de agua y jarabe terminado en las lineas de produccién 3y 4
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Se determiné una frecuencia de tiempos por paradas no programadas de 51,1
horas (3068,0 minutos) debido a deficiencias del caudal de alimentacion de agua en la
linea 4, respecto a 6,4 horas (381,0 minutos) de promedio mensual en la linea 3. La
frecuencia de ocurrencia por caudal de jarabe deficiente corresponde a 0,7 horas en la

linea de produccion 3y 0,8 horas en la linea 4, por cada mes de produccion.

Como puede observarse, el sobreflujo de la bomba de mezcla en la linea de
produccion 4 afecta la eficiencia del sistema de enfriamiento, los tiempos operativos y

puede ocasionar generacion de productos no conformes por mezclado incorrecto.

Seguidamente, se determind el flujo de CO; requerido en el proceso de inyeccion
llevado a cabo en el sistema carbonatador.

5.3.2 FLUJOS VOLUMETRICOS Y MASICOS DE CO, EN EL SISTEMA
CARBONATADOR.

El proceso de carbonatacion se lleva a cabo por difusion del gas carboénico en la
bebida; la fase liquida circula en contracorriente a la fase gaseosa, la cual se disuelve
por efecto de alta presiéon y baja temperatura. Por consiguiente, se puede determinar el
flujo de CO; requerido en el sistema, a partir del caudal circulante de bebida en la
bomba de carbonatacion y la relacion volumétrica CO,/Agua deseada (véase apéndice
C, calculos tipicos 7 y 8), obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 5.37 y Figura
5.62y 5.63.

, TABLA 5.37 '
ESTIMACION DEL FLUJO DE CO; REQUERIDO EN EL PROCESO DE INYECCION
EN LAS LINEAS DE PRODUCCION 3 Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Flujo de bebida en

Linea de bomba de carbonatacion Carbonatacion Flujo de CO2 requerido (*)
produccion Volumétrico Maésico Volumen | Concentracion | Volumétrico Masico
(Q)m®/s (me)kg/s | (Vc)adim (Cc)glL (Qcoz)m®/s (mc)kgls
Media 0,0060 6,4120 43 8,5 0,0258 0,2193
® [ Desv. s 0,0002 0,2109 0,2 0,4 0,0009 0,0074
. Media 0,0076 7,8550 4,4 8,7 0,0334 0,2909
Desv. Std. 0,0008 0,8023 0,2 0,4 0,0034 0,0297

(*): Condiciones estandar (1 atm — 0°C)
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mLinea de produccidon 3
m Linea de produccién 4

003

Caudal {Q; +0,01)m3ls
o
[§]

0o

0,00 _

BEBIDA coz
FLUIDO

Figura 5.52 Comparacién de los flujos volumétricos de bebida y CO; en el sistema
carbonatador de las lineas de produccién 3y 4

mLinea de produccidn 3
M Linea de produccian 4

Fluje masico (m + 0,01)kg/s

BEEIDA coz
FLUIDO

Figura 5.63 Comparacion de los flujos méasicos de bebiday CO; en el sistema
carbonatador de las lineas de produccion 3y 4

Como puede observarse, existe mayor flujo masico y volumétrico en el sistema
de difusion de gas carbodnico de la linea 4 respecto a la linea 3; el efecto de
temperaturas, asi como probablemente el disefio del difusor y las presiones de
operacion, hace necesario que sea contrarrestada por efectos de flujos al comparar los
requerimientos de CO, a 115 bpm de 0,0261 m®/s (0,2275 kg/s), contra un flujo de gas
carbénico en la linea 3 a 120 psig y 2,8°C, de 0,0258 m®/s (0,2193 kg/s; -3,6%),
respecto a un flujo de CO, a 71 psig y 5,7°C en la linea 4 de 0,0334 m®/s (0,2903 kg/s;
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+27,6%). A fin de obtener un parametro de estabilizacién de la carbonatacion en las
lineas, se determiné el tiempo de residencia en el tanque carbonatador en funcién del
volumen contenido y el caudal circulante de bebida. En base a la posicion y altura del
electrodo de control de nivel a 0,75 m sobre la base del tanque, equivalente a 0,47 m®,
se calculd el tiempo de residencia como la relacion volumen de liquido en el tanque a

caudal de circulacion, obteniendo los resultados indicados en la Tabla 5.38.

TABLA 5.38
FLUJOS MASICOS Y VOLUMETRICOS Y TIEMPO DE RESIDENCIA DE LA BEBIDA
EN EL SISTEMA DE CARBONATACION EN LAS LINEA DE PRODUCCION
3Y 4 DE BIG COLA 3100 mL

Flujo masico Flujo volursnétrico Tiempo de
Linea de . . ) .
produccion (mkors Bebida (Q)m’s Sebida residencia
Bebida €O Carbonatada Bebida O, Carbonatada (T £0,01)s
3 Media 6,4120 0,2263 6,6383 0,0060 0,0259 0,0062 75 66
Desv. Std. 0,2109 0,0074 0,2183 0,0002 0,0266 0,0002 ’
4 Media 7,8550 0,2903 8,1453 0,0076 0,0365 0,00863 6175
Desv. Std. 0,8023 0,0297 0,8320 0,0008 0,0034 0,0010 '

De forma analoga al sistema de mezcla, se observa en el sistema de
carbonatacion flujos superiores a los requeridos, obteniendo 4,3 % adicional en la linea
de produccién 3 (+0,00025 m®s; +0,90 m*h), y 27,9 % adicional en la linea 4
(+0,00166 m°/s, +5,97 m%nh), los cuales influyen directamente en el comportamiento
exhibido por el parametro de carbonatacion y, en el rendimiento y consumo de CO,. De
acuerdo a las valores obtenidos de los tiempos de residencia en el tanque (véase, Tabla
5.38), se obtuvo 1,26 minutos (1 minuto 16 segundos) de tiempo de contacto en la linea
de produccién 3 respecto a 1,03 minutos (1 minuto 2 segundos) en la linea 4, lo cual
puede afectar en la transferencia de calor del medio a la bebida, incrementando su
temperatura y por consiguiente, ocasionando mayor pérdida de carbonatacion en dicha

linea.

Otro factor determinante en el comportamiento de la carbonatacion corresponde
a la caida de presion entre el tanque carbonatador y el tanque de llenado en la linea de
produccion 3, de 12,33 psi respecto a 7,5 psi en la linea 4; adicionalmente el tramo de
tuberia entre los tanques mide 13,3 m en la linea 3 y 10,9 m en la linea 4, requiriendo
mayores presiones de operacion en la linea 3 para superar las pérdidas ocasionadas
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por tramos tuberias. El caudal experimental entre ambos equipos no fue determinado
debido a la inestabilidad del sistema y carencia de equipos de medicion, por lo cual se
realizd la comprobacion del maximo flujo entre ambos tanques (véase apéndice C,

calculos tipicos 11), obteniendo los resultados expresados en la tabla 5.39.

TABLA 5.39
ESTIMACION DEL MAXIMO FLUJO DE CIRCULACION ENTRE EL TANQUE
CARBONATADOR Y EL TANQUE DE LLENADO DE LAS LINEAS
DE PRODUCCION 3 Y 4

Linea de Velocidad del NRumerc|>dde Factor de friccion Caudal maximo (Q..
produccion fluido (v)m/s eynoias de Darcy (fd)adim 1)m®/s
(Re)adim
3 4,2798 33281,3658 0,0324 0,0273
4 3,3588 26118,9621 0,0324 0,0214
Densidad de la bebida: (1035 + 1)kg/m® Viscosidad de la bebida: (0,0120 + 0,0001)kg/(m.s)
Diametro interno de la tuberia: 0,0901 m Rugosidad relativa: 0,00045 adim (*)

(*) Aproximacion a acero inoxidable a partir de acero comercial

Se obtuvo un caudal de circulacién de 0,0273 m®s (98,28 m*/h) en la linea de
produccién 3 y 0,0214 m®/s (77,04 m3/h) en la linea de produccién 4, lo cual permite
comprobar que a las condiciones de operacion entre el carbonatador y la llenadora, se
obtienen los siguientes condiciones de operacion:

1) Caudales de operacién de 98,28 m*/h en la linea 3y 77,04 m*h en la linea 4

2) Pérdida de temperatura de 6°C en la linea 3y 3°C en la linea 4

3) Caida de presion de 12,33 psien lalinea 3y 7,5 psi en la linea 4

4) Volumen de carbonatacion de 4,3 enlalineay a 4,4 e lalinea 4

5) indice de capacidad de procesos para el parametro de carbonatacion de 0,47

en la linea 3 respecto a 0,52 en la linea 4

Existen mayor cantidad de factores negativos que afectan la carbonatacion en la

linea 3 en relacion a la linea 4.
Posteriormente, se procedi6 a cuantificar las pérdidas por purga de la llenadora y

los drenajes efectuados durante las operaciones de control de parametros de calidad

del agua, los cuales constituyen las pérdidas inherentes al proceso productivo.
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5.3.3 PERDIDAS POR PURGAS Y DRENAJES DE LAS PRINCIPALES
MATERIAS PRIMAS.

Se determinaron las pérdidas ocasionadas por las purgas de las llenadoras
durante el mes de noviembre, luego de realizarse las correcciones en el equipo de
llenado en cuanto al contenido neto, obteniendo los resultados indicados en la Tabla
5.40

TABLA 5.40
ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE BEBIDA OCASIONADA POR PURGA DEL
EQUIPO DE LLENADO EN LAS LINEAS DE PRODUCCION 3Y 4

E . Caudal de purga de Caudal de purga de Caudal de purga de
. recuencia/ : )
Linea duracion bebida jarabe agua
(Qbp + 0,000001)m%s | (Qbp + 0,0000001)m*/s | (Qbp + 0,000001)m>/s
3 Continua 0,000026 0,0000041 0,000022
4 Continua 0,000031 0,0000049 0,000026

De acuerdo a los resultados anteriores se llevd a cabo la estimacion, de las

pérdidas por drenaje sobre una base mensual, considerando produccién continua por

turnos de 8 horas cada uno, y frecuencias de paradas programadas por saneamientos

y mantenimientos de dos por semana y duracion de 4 horas, obteniendo:

TABLA 541
ESTIMACION DEL VOLUMEN DE MATERIAS PRIMAS DRENADO EN LAS
LLENADORAS 3Y 4 DE BIG COLA 3100 mL POR MES DE PRODUCCION

Linea de produccion

Volumen drenado de
bebida
(Vpa 2)m3

Volumen drenado de
jarabe terminado
(Vpa + 0,3)m*

Volumen drenado de
agua
(Vg 2)m3

3

65

10,2

54

4

77

12,2

65

Existe mayor pérdida en la purga de la llenadora 4 en relacion a la linea 3,

ocasionando una pérdida mensual de aproximadamente 77000 L al mes, respecto a
65000 L en la linea 3, y entre ambas equivalen aproximadamente a una pérdida en
produccion de 45806 botellas al mes, a nivel de costos y del impacto ocasionado por el
efluente, este factor resulta contraproducente. No obstante, cabe destacar que dicha
purga es un parametro inherente al proceso productivo, y su reutilizacion y
aprovechamiento se llevan a cabo en conjunto con el departamento de proyectos,

especificamente en la ejecucion del trabajo de grado “Estimacién de las pérdidas
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estandar de las siete lineas de produccion de AJEVEN C.A.”, por consiguiente, las

propuestas alcance de esta

referidas a este punto se encuentran fuera del

investigacion.

Posteriormente fueron estimadas las pérdidas producidas en la planta de
tratamiento de agua durante las operaciones de estabilizacién y control de pardmetros

de calidad del agua, obteniendo los resultados representados en la Tabla 5.42.

) ) TABLA 5.42
ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DURANTE LAS OPERACIONES DE CONTROL Y
AJUSTES DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

Tiempo promedio | Caudal promedio de
. Causade la .
Unidad purga Frecuencia del drenado la purga
(t + 1)min (Qda + 0,005)m°/s
Tanque Reactor 1 Parametros fisico- Una vez por 510 0,009 0008
Tangue Reactor 2 guimicos del agua turno 0,006 '
Filtro de Arena Un filtro por 0,010

Filtro de Carbén Activado Retrolavado turno 30 0,012 0,011

De acuerdo a la frecuencia establecida, se determin6 la pérdida mensual

ocasionada por las operaciones de control, obteniendo los siguientes resultados (véase

Tabla 5.43):

TABLA 5.43

ESTIMACION DEL VOLUMEN DE AGUA DRENADO MENSUALMENTE EN LAS
OPERACIONES DE AJUSTES DE PARAMETROS EN PLANTA

DE TRATAMIENTO DE AGUA

Volumen drenado en tanques
reactores
(Var + 80)m°

Volumen drenado en baterias
de filtros
(Vie + 700)m°

Volumen total drenado
(Vag + 800)m°

320

1500

1900

Durante las operaciones de control de planta de agua se obtiene un valor 15
veces mayor al total drenado por ambas lineas en las llenadoras y 0,1 veces menor al

consumido sélo por las lineas 3y 4 a la velocidad promedio de produccion.

Posteriormente, durante el mes de febrero del presente afio se realizaron curvas
de operaciéon de los consumos de las lineas de produccién 3y 4 a fin de determinar la
distribucion de la produccion total de 3100 mL, asi como los consumos en proceso de

las principales materias primas.
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5.3.4 CONSUMOS EN PROCESO Y CURVAS DE OPERACION:

En esta fase de la investigacion se emplearon los datos del apéndice A (véase
Tablas A.23 a A.24, y calculos tipicos 9), obteniendo los resultados de la Tabla 5.44.

' TABLA 5.44
VARIACION DEL CONTENIDO MASICO DE CO, EN LOS TANQUES DE
ALIMENTACION PARA EL PRIMER DIiA DE EVALUACION

Tiemoo Masa contenida en los tanques de alimentacién Flujo Masico
Fecha (t)miFr)1 (mca + 0,5)kg (Mco2 + 400)
BOC PRAXAIR 1 PRAXAIR 2 PRAXAIR 3 TOTAL kg/h (*)

0 26591,0 10000,0 0,0 12101,0 486920 | = -
60 26136,5 10000,0 0,0 12101,0 48237,5 500
120 26136,5 10000,0 0,0 10605,0 46741,5 1500
21/02/2006 180 25909,0 9550,0 541,0 9627,0 45627,0 1100
240 25909,0 9550,0 369,0 7772,0 43600,0 2000
295 25682,0 9550,0 1276,0 5126,0 41634,0 2100
355 25455,0 9550,0 1857,0 3570,0 40432,0 1200
0 23863,0 9550,0 27353,0 4718,0 654840 | = -
70 23636,0 9550,0 26912,0 3570,0 63668,0 1500
140 23636,0 10000,0 26470,0 2841,0 62947,0 600
22/02/2006 185 23409,0 9750,0 26470,0 2503,0 62132,0 1100
240 23409,0 9750,0 25996,0 1857,0 61012,0 1200
295 23409,0 9750,0 25996,0 1276,0 60431,0 600
355 23409,0 9750,0 25523,0 1003,0 59685,0 700
0 22727,0 9550,0 15093,0 25,0 473950 | @
60 22727,0 9550,0 14603,0 25,0 46905,0 500
120 22727,0 9550,0 13624,0 25,0 45926,0 1000
195 22727,0 9550,0 13113,0 25,0 45415,0 400
23/02/2006 235 22727,0 9550,0 12604,0 25,0 44906,0 800
300 22727,0 9550,0 11598,0 25,0 43900,0 900
365 22273,0 9550,0 11101,0 25,0 42949,0 900
420 22273,0 9350,0 10116,0 25,0 41764,0 1300

0 20909,0 10400,0 19217,0 3941,0 54467,0 | = e
65 20909,0 10400,0 18726,0 3205,0 53240,0 1100
2610212006 165 20682,0 10200,0 17697,0 2841,0 51420,0 1100
250 20682,0 10200,0 17181,0 2165,0 50228,0 800
305 20682,0 10200,0 16665,0 1857,0 49404,0 900
360 20682,0 10200,0 16129,0 1549,0 48560,0 900

0 20682,0 10200,0 16129,0 1276,0 482870 | @ s
60 20455,0 10200,0 15594,0 1003,0 47252,0 1035
26/02/2006 130 20455,0 10200,0 15093,0 1003,0 46751,0 429
235 20455,0 10200,0 14603,0 541,0 45799,0 544
350 20455,0 10200,0 13113,0 197,0 43965,0 957
420 20455,0 10200,0 12604,0 197,0 43456,0 436

(*): error equivalente a la desviacion estandar del flujo masico

La Tabla anterior permite observar la variacion por hora de las alimentaciones de
gas carbonico a las lineas de produccion, y fueron evaluadas secuencialmente con la

produccion por hora de las lineas, obteniendo los resultados de la tabla 5.45.
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TABLA 5.45
INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE LAS LINEAS DURANTE EL PERIODO DE EVALUACION

Analisis de Resultados

Cantidad de bebida producida

Velocidad

recha | Lnea | emo | Boteles I volumen asa | CadtEbeta | promedo ce
p (Vb +0,3)L (mb + 0,3)kg - linea (vp)bpm
5 10044 31136,4 322480 | e
65 15768 48880,8 50625,8 0,005
115 20628 63946,8 66229,7 0,005
3 185 27648 85708,8 88768,6 0,005 87
245 33480 103788,0 107493,2 0,005
300 36720 113832,0 117895,8 0,003
360 41256 127893,6 132459,4 0,004
5 9612 29797,2 308610 | 0 -
8 65 15444 47876,4 49585,6 0,005
Q 115 19440 60264,0 62415,4 0,004
N 4 185 24192 74995,2 77672,5 0,004 63
g 245 26460 82026,0 84954,3 0,002
N 300 29808 92404,8 95703,7 0,003
360 31860 98766,0 102291,9 0,002
5 12096 6048,0 62639 | @ e
65 22176 11088,0 11483,8 0,002
115 31248 15624,0 16181,8 0,001
5 185 42672 21336,0 22097,7 0,002 205
245 56448 28224,0 29231,6 0,002
300 68208 34104,0 35321,5 0,002
360 82320 41160,0 42629,4 0,002
5 7992 24775,2 25659,7 | e
75 14904 46202,4 47851,8 0,005
125 19440 60264,0 62415,4 0,005
3 190 25272 78343,2 81140,1 0,005 93
245 30240 93744,0 97090,7 0,005
300 35424 109814,4 113734,8 0,005
360 41364 128228,4 132806,2 0,005
5 7668 23770,8 246194 | -
8 75 12312 38167,2 39529,8 0,003
Q 125 12528 38836,8 40223,3 0,000
N 4 190 17712 54907,2 56867,4 0,004 66
g 245 21168 65620,8 67963,5 0,003
~ 300 25704 79682,4 82527,1 0,004
360 31752 98431,2 101945,2 0,005
5 14448 7224,0 74819 | 0 e
75 26208 13104,0 13571,8 0,001
125 32256 16128,0 16703,8 0,002
5 190 48048 24024,0 24881,7 0,002 204
245 60480 30240,0 31319,6 0,002
300 71232 35616,0 36887,5 0,002
360 85344 42672,0 44195,4 0,003
5 4536 14061,6 145636 | 0 -
65 8856 27453,6 28433,7 0,0037
125 13608 42184,8 43690,8 0,0041
3 185 19224 59594,4 61721,9 0,0048 87
240 24192 74995,2 77672,5 0,0047
305 29376 91065,6 94316,6 0,0041
370 35856 111153,6 115121,8 0,0052
430 41688 129232,8 133846,4 0,0050
5 2376 7365,6 76286 | e
© 65 2808 8704,8 9015,6 0,0004
8 125 6696 20757,6 21498,6 0,0033
N 4 185 9504 29462,4 30514,2 0,0024 63
S 240 11664 36158,4 37449,3 0,0020
ﬁ 305 15768 48880,8 50625,8 0,0033
370 21168 65620,8 67963,5 0,0043
430 26136 81021,6 83914,1 0,0043
5 9744 4872,0 50459 | @ e
65 18144 9072,0 9395,9 0,0020
125 32256 16128,0 16703,8 0,0017
5 185 44688 22344,0 23141,7 0,0017 204
240 55776 27888,0 28883,6 0,0014
305 66864 33432,0 34625,5 0,0015
370 78624 39312,0 40715,4 0,0019
430 92400 46200,0 47849,3 0,0034

224



Analisis de Resultados

TABLA 5.45 (cont.)
INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE LAS LINEAS DURANTE EL PERIODO DE EVALUACION

) Tiempo Botellas Cantidad de bebida producida Caudal de bebida Veloc@ad
Fecha | Linea | ‘i roducidas Volumen Masa (@b +0,001)m’/s promedio de
p (Vb +0,3)L (mb + 0,3)kg - linea (vp)bpm
5 11016 34149,6 35368,7 | -
70 17712 54907,2 56867,4 0,005
3 160 27432 85039,2 88075,1 0,006 90
255 35100 108810,0 112694,5 0,004
310 39096 121197,6 125524,4 0,004
365 43848 135928,8 140781,5 0,004
© 5 9396 29127,6 301675 | -
8 70 13392 41515,2 42997,3 0,003
N 4 160 22464 69638,4 72124,5 0,005 85
S 255 29592 91735,2 95010,1 0,004
E 310 35208 109144,8 113041,3 0,005
365 39960 123876,0 128298,4 0,004
5 5712 2856,0 29580 | 0
70 9072 4536,0 4697,9 0,000
5 160 20832 10416,0 10787,9 0,001 127
255 25872 12936,0 13397,8 0,000
310 36624 18312,0 18965,7 0,002
365 43680 21840,0 22619,7 0,001
5 5184 16070,4 166441 | e
70 7992 24775,2 25659,7 0,002
3 135 11448 35488,8 36755,8 0,003 73
240 21168 65620,8 67963,5 0,005
355 30240 93744,0 97090,7 0,004
425 34992 108475,2 112347,8 0,004
© 5 4212 13057,2 135233 | e
S 70 10368 32140,8 33288,2 0,005
N 4 135 16848 52228,8 54093,4 0,005 71
S 240 24192 74995,2 77672,5 0,004
§ 355 31320 97092,0 100558,2 0,003
425 34992 108475,2 112347,8 0,003
5 11088 5544,0 57419 | 0 e
70 11088 5544,0 5741,9 0,001
5 135 19488 9744,0 10091,9 0,001 144
240 29232 14616,0 15137,8 0,002
355 54096 27048,0 28013,6 0,001
425 63840 31920,0 33059,5 0,002

Como se puede observar en la Tabla 5.45, la linea de produccién 3 presenta el
mayor volumen de produccion en comparacion a la linea 4 y 5, respecto a la cantidad
de botellas producidas al final del periodo de cada evaluacion; la velocidad de
produccion promedio de la linea 3 es 22% menor a la establecida (110 bpm),
presentando un valor promedio de 85,8 bpm. La linea 4 presentd una velocidad
promedio de produccion de 70,4 bpm, equivalente a 36 % inferior a la exigida. A fin de
obtener los rendimientos en operaciones normales, se llevo a cabo la determinacion de
los consumos en flujos masicos, a partir de la frecuencia de las purgas y drenados, los

cuales se indican en la tabla 5.46 y en la Figura 5.64.
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TABLA 5.46

Analisis de Resultados

ESTIMACION DE LOS FLUJOS MASICOS EN PROCESO DE ALIMENTACION,
CONSUMO Y PERDIDAS

FLUJOS MASICOS DE BEBIDA (mg)kg/s

Fecha Consumos - . imi
3 L4 5 Pérdidas | Alimentado R(f/?géwf;}oo
21/02/2006 4,6785 3,3701 1,7693 0,7533 10,5712 *
22/02/2006 4,9658 3,5339 1,7607 0,7533 11,0137 *
23/02/2006 4,6769 3,3878 1,7607 0,7533 10,5787 *
26/02/2006 4,8246 4,5570 1,0961 0,7533 11,2310 *
27/02/2006 3,9133 3,8004 1,2428 0,7533 9,7098 *
Promedio 4,6118 3,7298 1,5259 0,7533 10,6209 (*)
FLUJOS MASICOS DE AGUA (m,)kg/s (¥)
Fecha Consumos A . Rendimiento
3 L4 5 Pérdidas | Alimentado (%Rend.)%
21/02/2006 3,8009 2,7380 1,4374 0,7422 8,7185 91,4869
22/02/2006 4,0343 2,8710 1,4304 0,7422 9,0780 91,8240
23/02/2006 3,7996 2,7523 1,4304 0,7422 8,7245 91,4927
26/02/2006 3,9196 3,7022 0,8905 0,7422 9,2545 91,9799
27/02/2006 3,1792 3,0875 1,0097 0,7422 8,0186 90,7438
Promedio 3,7467 3,0302 1,2397 0,7422 8,7588 91,5055
LUJOS MASICOS DE JARABE TERMINADO (mjp)kg/s (**)
Fecha consumos Pérdidas | Alimentado Rendimiento
L3 L4 L5 (%oRend.)%
21/02/2006 0,8776 0,6322 0,3319 0,0111 1,8527 99,4015
22/02/2006 0,9315 0,6629 0,3303 0,0111 1,9357 99,4272
23/02/2006 0,8773 0,6355 0,3303 0,0111 1,8541 99,4020
26/02/2006 0,9050 0,8548 0,2056 0,0111 1,9765 99,4390
27/02/2006 0,7341 0,7129 0,2331 0,0111 1,6911 99,3443
Promedio 0,8651 0,6996 0,2862 0,0111 1,8620 99,4028
FLUJOS MASICOS DE AZUCAR (msac)ka/s (*)
Fecha Consumos Pérdidas | Alimentado Rendimiento
L3 L4 L5 (%Rend.)%
21/02/2006 0,4441 0,3199 0,1679 0,0056 0,9375 99,4015
22/02/2006 0,4713 0,3354 0,1671 0,0056 0,9795 99,4272
23/02/2006 0,4439 0,3216 0,1671 0,0056 0,9382 99,4020
26/02/2006 0,4579 0,4325 0,1040 0,0056 1,0001 99,4390
27/02/2006 0,3714 0,3607 0,1180 0,0056 0,8557 99,3443
Promedio 0,4377 0,3540 0,1448 0,0056 0,9422 99,4028
FLUJOS MASICOS DE CO, (mcoz)Kg/s
Fecha Consumos A . imi
3 La 5 Pérdidas | Alimentado R&?gg:f;f
21/02/2006 0,0396 0,0282 0,0144 0,3056 0,3878 21,1965
22/02/2006 0,0423 0,0305 0,0145 0,1850 0,2723 32,0602
23/02/2006 0,0393 0,0252 0,0141 0,1449 0,2235 35,1678
26/02/2006 0,0411 0,0382 0,0077 0,1865 0,2735 31,8099
27/02/2006 0,0319 0,0330 0,0091 0,1177 0,1917 38,6020
Promedio 0,0388 0,0310 0,0120 0,1879 0,2698 30,3307

(*): el rendimiento se calcula solo en base a materias primas
(**): Solo considera pérdidas por drenado de valvulas de llenadora; no incluye productos no conformes
y/o drenaje general del sistema por desajustes
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Analisis de Resultados

Se observa en la Figura 5.64 mayor consumo de agua a nivel de las operaciones
continuas de las lineas de produccion, la cual constituye aproximadamente el 90,8 % de
la bebida, y presenta una pérdida inherente equivalente al 9,49 % mensual del total
suministrado, y se debe en mayor proporcibn a las operaciones de control de
parametros en la planta de tratamiento. La mayor pérdida observada en comparacion a
los flujos alimentados corresponde al gas carbonico, la cual presenta un valor cercano
al 71 % vy, se debe a la inestabilidad del sistema y pérdida del gas carbdnico absorbido
en las etapas de carbonatacién y llenado, asi como a las frecuencias de descompresion
de los equipos y tanques en atmosfera controlada, seguido por las fugas en tuberias,
equipos y tanques de alimentacion. Las pérdidas de gas carbonico asi como los

consumos se presentan en la Figura 5.65.

RELACION DE CONSUMO DE GAS CARBONICO

13%

1%

5%

mLINEA 3 (136,08 ky/h)
mLINEA 4 (112 58 kgih)

mLINEA 5 (45,08 ky/h)

mPERDIDAS (715,32 kg/h)

Figura 5.65 Relacion de consumos y pérdidas de gas carbonico en el proceso
productivo de las lineas 3,4y 5

Por dltimo, las pérdidas de jarabe en operaciones normales sélo corresponden al
drenaje del remanente de liquido contenido en las valvulas de llenadoras, el cual se
ejecuta en las envasadoras de tipo isobarico-volumétrico, es decir, en las llenadoras
ALSIM de las lineas 1, 3y 4, por consiguiente, la pérdida ocasionada en las lineas 3y 4
es equivalente a 0,6 % (véase Tabla 5.46 y Figura 5.64) de la alimentacién a las tres
lineas (3, 4 y 5), e igual al 0,7% del consumo de jarabe y azucar para la produccion de
formatos de 3100 mL.

228



Analisis de Resultados

Se realizaron analisis del comportamiento exhibido por las lineas de produccion
en cuanto al incremento de los lotes por hora y la velocidad de operacién, construyendo
curvas para las lineas 3 y 4 en relacibn al comportamiento deseado y el
comportamiento real, asi como la proporcion o contribucién a los lotes producidos de
3100 mL por cada linea, y la relacion existente entre alimentaciéon y consumo de gas
carbonico como parametro critico; obteniendo los comportamientos indicados en las
Figuras 5.66 a 5.70.

Se observa para el primer dia de evaluacion (Figura 5.66), el comportamiento de
las velocidades y caudales de procesamiento por hora; la linea 3 durante las 4 primeras
horas de produccién presenté un ritmo de produccién sostenido de 97,5 bpm
(302 L/min), bajando bruscamente a 59 bpm (183 L/min) debido a fallas de operacion en
etapas previas al area de llenado. La linea 4 presentd un comportamiento
completamente en descenso del ritmo de produccién iniciando en 97 bpm (301 L/min) y
terminando en 34 bpm (106 L/min), debido a fallas de operaciéon en el equipo de
empaque y en la llenadora. En el cuadro de incremento de velocidad, se puede
observar el crecimiento real de la produccion por linea y el ideal a un ritmo de
produccion sostenido de 110 bpm, obteniendo una velocidad promedio en la linea 3
(véase tabla 5.45), de 87 bpm (271 L/min) y un déficit de produccion equivalente a
23 bpm, 10350 botellas no producidas (862,5 cajas/23,95 paletas). La linea 4 presento
una velocidad de produccién promedio de 63 bpm y un incumplimiento de la cuota de
produccion del turno equivalente de 47 bpm, 21150 botellas no producidas
(1762,5 cajas/49 paletas). La curva de consumo de gas carbdnico permite establecer,
un crecimiento lineal de los volimenes de produccién y consumos de CO,, a pesar de
presentar caidas de las velocidades en las lineas, obteniendo indicadores de regresion
“R?" de 0,98 de los niveles en tanques y de 0,99 para el consumo de CO, por lineas, El
grafico comparativo de los consumos por hora y linea de produccion, permite comparar
la linea 5 en relacién a las lineas de 3100 mL, la cual consume el 10,96 % y el 89,04 %
entre las lineas 3 y 4, del total de CO, fijjado efectivamente en la bebida (Total
consumido: 1749,7 kg; L5: 191,76 kg; L3 y L4: 1557,93 kg), para un rendimiento del
turno de evaluacion del 21,20 %.
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VELOCIDADES E INCREMENTO DE LA PRODUCCION POR HORA EN BEBIDA
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Figura 5.66 Variacion de los consumos de produccién por hora en las lineas 3y 4 de Big Cola 3100 mL.
(21/02/2006)
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VELOCIDADES E INCREMENTO DE LA PRODUCCION POR HORA EN BEBIDA
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Figura 5.67 Variacion de los consumos de produccién por hora en las lineas 3y 4 de Big Cola 3100 mL.
(22/02/2006)
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VELOCIDADES E INCREMENTO DE LA PRODUCCION POR HORA EN BEBIDA
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Figura 5.68 Variacion de los consumos de produccién por hora en las lineas 3y 4 de Big Cola 3100 mL.
(23/02/2006)
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Figura 5.69 Variacion de los consumos de produccién por hora en las lineas 3y 4 de Big Cola 3100 mL.

(26/02/2006)
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VELOCIDADES E INCREMENTO DE LA PRODUCCION POR HORA EN BEBIDA
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Figura 5.70 Variacion de los consumos de produccién por hora en las lineas 3y 4 de Big Cola 3100 mL.

(27/02/2006)
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Para los siguientes dias de evaluacion (véase Figuras 5.66 a 5.68), se observa
comportamiento lineal de los volimenes producidos, con ritmo de produccion menos
fluctuante en la linea 3 y superior en relacion a la linea 4 (véase Tabla 5.46, velocidades
de produccion promedio). Se observé para los dos ultimos turnos de evaluacion
(Figuras 5.69 y 5.70 del 26/02/2006, 2do y 3er turno), patrones inestables de las
velocidades de produccion, debido a fallas operacionales e intervenciones mecanicas
de todo el tren productivo. Al comparar las pendientes obtenidas de las rectas se
obtiene un factor de incremento de la produccion en el tiempo de 2,3 en la linea de
produccion 3 y de 1,9 en la linea 4, los cuales estan directamente relacionados a las

velocidades promedios de produccion.

En funcion de las velocidades de produccion obtenidas en ambas lineas (véase
Tabla 5.45, linea 3: 86 bpm; linea 4: 70 bpm), se establece la distribucién de los lotes

de produccién y consumos por lineas de 3100 mL indicados en la Figura 5.71.

W Linea de Produccidn 3
W Linea de Produccidn 4

55%

Jarabe terminada [Linea 4)
T

Agua(Linea 3]
4B

Agua(Linea 4]
38

Jarabe terminado [Linea 3)
-z

Figura 5.71 Distribucién de la produccion de Big Cola 3100 mL entre las lineas
3y4
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El 55% de la produccién de 3100 mL corresponde a la linea de produccion 3y el
45% a la linea de produccion 4; el 10% de diferencia entre ambas lineas se debe a la
presencia de mayor cantidad de fallas y paradas no programadas en la linea 4, las
cuales se pueden observar al comparar los tiempos muertos por falta de agua en dicha
de linea de 51,1 horas/mes a 6,35 horas/mes en la linea 3, asi como el comportamiento
exhibido en las evaluaciones por hora de produccién, en relacion a la velocidad de linea
(Figuras 5.66 a 5.70) presentando mayor cantidad de picos y caidas de velocidad en la
linea 4, por fallas tanto del area de llenado, como de procesos previos y posteriores de

indole mecanico, las cuales se encuentran fuera del alcance de la investigacion.
De esta forma se culmina con la fase de evaluacion y andlisis del proceso; a

continuacion se procedera al establecimiento de las mejores condiciones de operacion

del proceso, las cuales, posteriormente seran la base de las alternativas de mejora.
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CAPITULO VI
PROPUESTAS DE MEJORA Y ESTABILIZACION DEL PROCESO

El siguiente capitulo presenta las alternativas de mejora del proceso, las cuales
estan dirigidas hacia la estabilizacion del proceso actual, reduccion de productos no
conformes y control efectivo y eficiente del proceso.

6.1 ESTABLECIMIENTO DE LAS MEJORES CONDICIONES DE
OPERACION Y DEFINICION DE NUEVOS PARAMETROS DE PROCESO.

En funcién de los resultados anteriores, se observa mayores oportunidades de
mejoras respecto a las condiciones de operacion, medicion e instrumentacion y
tolerancias de parametros de calidad. Para ello se establecieron los siguientes criterios

en relacion a los comportamientos observados

6.1.1 RANGOS DE VARIACION REALES DE LOS PARAMETROS DE
CALIDAD

Como se observo en la fase de evaluacion, cada parametro fisicoquimico de
calidad dispone de mayor variabilidad respecto a las especificaciones (véase Tabla
6.61). Cada una debe ser respetada y su cumplimiento es motivo de rechazo y puede
afectar directamente la apreciacion del cliente final, por ello se debe establecer el
equilibrio entre la variabilidad real del proceso y aquellas tolerancias que otorguen al
producto estabilidad a nivel sensorial y no afecten significativamente los calculos de
rendimientos y productividad. Para ello se definieron los siguientes rangos de variacion
y se recalcularon los indices de capacidad en funcion de los estudios realizados para

cada parametro.
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TABLA 6.1
PROPUESTAS DE AMPLIACION DE RANGOS DE VARIACION DE LOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LOS LOTES DE PRODUCCION
DE BIG COLA 3100 mL EN LAS LINEAS 3 Y 4

Parametro de Linea de Valor nominal Tolerancias indice de capacidad real
calidad roduccioén (VN) 1) (Cpkjadim
P A. P. A. P. A. P.
- 3 0,47 0,91
Carbonatacion 4,40 435 +0,20 +0,35
(Vc)adim 4 - - 0,52 0,81
— ) 3 0,80 1,34
Indice de azicares 9,20 9,25 +020 | +025
disueltos (la)°Brix 4 0,53 1,07

A: Actual
P: Propuesta

Dichos rangos fueron definidos partiendo de la comparacion entre las tolerancias,
la desviacion estandar y la apreciacion instrumental. Las apreciaciones para ambos
parametros corresponden a + 0,1 volumenes de carbonatacion y + 0,1 °Brix,
presentando desviaciones estandar en el orden de 0,13 volimenes de carbonatacion y
0,07 °Brix, estableciendo dispersiones de proceso mayores a la minima instrumental. Al
establecer los limites de proceso a 3o, se obtienen valores cercanos a + 0,3 volumenes
de carbonatacion o °Brix, los cuales superan a las tolerancias definidas a + 0,2

volumenes de carbonatacion o °Brix del valor nominal.

Al definir los nuevos limites para la carbonatacion se obtienen valores de indices
de capacidad de 0,91 y 0,81 para las lineas de produccion 3 y 4, respectivamente. Los
limites establecidos corresponden a un incremento de la variabilidad de la
especificacion de 0,20 a 0,35 volumenes de carbonatacion (de + 4,5% a + 8,0%) vy
equivale a dejar de producir el 9,37% y 11,51% de productos fuera de las tolerancias en
las lineas 3 y 4, e incluir aquellos que se encuentran dentro de la variabilidad del
proceso y pasar a producir solo 0,34% y 1,47% de productos fuera de especificacion,

ademas de trabajar con las variaciones reales del proceso.
Al realizar el mismo estudio para los indices de azUcares disueltos, la ampliacion

de tolerancias de + 0,20 a + 0,25 °Brix (de + 2,2% a 2,7%), ocasiona un incremento del

indice de capacidad de 0,80y 0,53, a 1,34y 1,07 en las lineas 3 y 4, respectivamente, y
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equivale a pasar de 9,58% y 16,35% de productos fuera de especificacion a 1,93% y

2,63%, en las lineas de produccion 3 y 4 de Big Cola 3100 mL.

Por otra parte, el proceso no es capaz de producir dentro de las nuevas
tolerancias de carbonatacion y °Brix, ya que el establecimiento de las mismas
corresponde a la busqueda del equilibrio entre los rangos de variacion y la
estabilizacion del proceso, orientada a la disminucion de la variabilidad, por
consiguiente se deben definir nuevas condiciones operacionales que contribuyan a los
indices de capacidad, basadas en las oportunidades de mejora detectadas en el

proceso.

6.1.2 ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES DE OPERACION Y
ESTABILIZACION DEL PROCESO:

Como se observa en la fase anterior, la linea de produccidén 3 presenta menor
indice de capacidad para carbonatacién (véase Tabla 5.8) y la linea 4 menor indice de
capacidad para °Brix (véase Tabla 5.10); adicionalmente, la linea 4 presenta menor
eficiencia de enfriamiento (véase Tabla 5.30), mayor frecuencia de paradas por caudal
deficiente de agua (véase Tabla 5.36), asi como mayor caudal de procesamiento de
bebida en todos los sistemas de bombeo (véase Tabla 5.26 y Figura 5.51), respecto a la
linea 3. A nivel de instrumentacién, las lineas requieren del establecimiento de puntos
de control que permitan evaluar los productos en proceso antes de llegar al producto
final. Para ello, el establecimiento de las condiciones de operacion se realiz6 de forma

gradual, unidad a unidad de procesamiento.

6.1.2.1 Sistema de Mezcla:

La variable principal a controlar corresponde a los flujos de mezcla, los cuales
deben satisfacer la demanda de bebida requerida por el equipo de envasado. Las lineas

de produccion presentan excedentes de los caudales de mezcla, lo cual afecta a nivel

operacional, los tiempos de ciclo de la bomba y paradas no programadas.
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La bomba de mezcla dispone de placas de orificio que se encuentran ubicadas
en las lineas de descarga de jarabe terminado y regula el cabezal de la rama;
actualmente la placa de orificio de la linea 3 dispone de un diametro de 9,5 mm contra
10,5 mm en la linea 4, lo cual produce mayor caudal de circulacion en la linea 4 debido
a que la pérdida de energia producida es menor a mayor diametro. Se propone reducir
el diametro de la placa de orificio de la linea 4 a 9,5 mm, con la intencién de disminuir el
caudal de operacion de la bomba cercano al valor obtenido en la linea de produccion 3,
aumentando la pérdida de energia por la linea 4; lo cual influye directamente sobre el
cabezal de la bomba y en el transporte del fluido desde el punto de mezcla hasta la

siguiente unidad (cabina de enfriamiento).

A fines préacticos, se asume una caida de presién equivalente a la producida en la
linea 3, lo cual se traduce en la obtencién del mismo caudal de procesamiento para

ambas lineas, los cuales se presentan en la Tabla 6.2 (véase calculos tipicos 12).

TABLA 6.2
ESTABILIZACION DEL CAUDAL DE BEBIDA EN LA BOMBA DE MEZCLA DE LA
LINEA DE PRODUCCION 4 A PARTIR DEL AUMENTO DE LA PERDIDA DE
ENERGIA EN LA RAMA DE JARABE

Linea de jarabe terminado
Caudal (Qi)m3/s Diametro del Velocidad del fluido Coef. Caida de
Linea orificio (voT)Mm/s (Do/Dy) orificio presion
. A . adim (Co) manométrica
Bebida Jarabe (Do)m Orificio Tuberia adim (-AP)kPa
4 0,0078 0,0012 0,0105 14,2737 0,9412 0,2568 0,6700 28,4044
3-4° 0,0065 0,0010 0,0095 14,4710 0,7811 0,2323 0,6750 28,8055

Superindice °: caudal estabilizado aproximado

Los efectos esperados corresponden a la estabilizacién del flujo, reduccion de la
frecuencia de paradas por caudal de agua deficiente en la alimentacion, reduccion de la
variabilidad del °Brix, e incremento de la velocidad promedio de produccion actual.
Ademas, se debe regular el fluyo mediante valvulas actuadas manual vy
autométicamente, a fin de disminuir el caudal de alimentacion a la cabina de
enfriamiento. A continuacion, se presentan los valores estimados de caudal a corto y
largo plazo, y su efecto en los tiempos operacionales, velocidades de produccion y

frecuencias de paradas.
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ESTIMACION DEL EFECTO DE LA ESTABILIZACION DEL CAUDAL DE

OPERACION DE LA BOMBA DE MEZCLA DE LAS LINEAS 3Y 4

EN EL PROCESO PRODUCTIVO A 110 BPM

Caudal de Tiempos de . . Incremento
] Tiempos de Velocidad de
. operacion de la paradas no -, L. de
. Periodo de operacion de la produccion .
Linea bomba de programadas : produccion
propuesta mezcla (tnp) bombzil promedio por turmno
(Qm)m®/s min/turno (Top)min (vp)opm (cajas)
Actual 0,0065 1,6 5,50 86,0 | @ e
3 Corto plazo 0,0065 1,6 5,50 86,0 | @ -
Largo plazo 0,0057 1,4 X o 86,0 1,83
Actual 0,0078 9,4 1,79 700 | -
4 Corto plazo 0,0065 7,5 5,50 70,4 17,41
Largo plazo 0,0057 6,9 ~ o 71,0 22,92

Caudal requerido por la envasadora: 0,0057 m°/s

Las propuestas tienden a estabilizar el caudal haciendo continuo el flujo en
funcidn de la demanda requerida por el equipo de envasado; sin embargo, es necesario
definir la capacidad de la planta de tratamiento de aguas en funciéon de los consumos
por lineas y la red de alimentacion, factor que se encuentra fuera del alcance de la

investigacion.

Seguidamente, se evaluaron los efectos de la reduccion del caudal de mezcla en
los sistemas de enfriamiento y en las condiciones de operacion del sistema
carbonatador.

6.1.2.2 Sistema de enfriamiento:

El analisis de las evaluaciones realizadas a los evaporadores de las lineas 3y 4
arrojé una presion de operacion promedio de 48 psig para ambas lineas, asi como un
volumen de amoniaco disponible en el tanque acumulador de 0,1602 m*®y 0,1214 m?
por cada linea. El volumen de amoniaco liquido alimentado por ciclo corresponde a
0,1845 m*® cada 0,8 minutos, y 0,1455 m* cada 0,6 minutos en las lineas 3y 4, lo cual
indica que tanto la cantidad de amoniaco alimentado por ciclo y el nivel disponible del

tanque acumulador es menor en la linea 4, lo cual contribuye a la disminucion de la

eficiencia de enfriamiento en la misma.
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Las propuestas de estabilizacion se orientaron en la disminucion de la carga
térmica, incrementando el volumen de amoniaco liquido en los tanques acumuladores y
el tiempo de los ciclos de alimentacion, a fin de aumentar la eficiencia de enfriamiento y
disminuir la temperatura de la bebida, tal como se indica en los resultados de la Tabla
6.4.

TABLA 6.4
ESTIMACION DEL EFECTO DE LA ESTABILIZACION DEL CAUDAL DE
OPERACION DE LA BOMBA DE MEZCLA DE LAS LINEAS3Y 4
EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO A 110 BPM

Caudal de Volumen de - .
. . S - PR Temperatura de Eficiencia de
Linea de Periodo de operacién dela | amoniaco liquido lida de | friami
produccion propuesta bomba de del acumulador bsz'lda % ? enorlafmlepto
mezcla (Qm)m®/s (Vac)m? ebida (Tb)°C (%Efic.)%
Actual 0,0065 0,1602 2,8 36,4
3 Corto plazo 0,0065 0,1602 2,8 36,4
Largo plazo 0,0057 *) *) *)
Actual 0,0078 0,1214 57 23,1
4 Corto plazo 0,0065 0,1602 2,8 36,4
Largo plazo 0,0057 *) *) *)

Caudal requerido por la envasadora: 0,0057 m*/s
(*): Debe ser determinado por medio del disefio experimental.

Las condiciones de estabilizacion estan orientadas hacia la estandarizacion de
ambas lineas en cuanto a las condiciones operacionales. A largo plazo no se estimo el
efecto de la disminucién del caudal, ya que el mismo debe realizarse paralelamente
ajustando el volumen de amoniaco en el acumulador, aplicando como herramienta de
evaluacion el disefio experimental, estableciendo como variable de respuesta la
temperatura de salida y como factores controlados el flujo de alimentacion y el volumen
contenido en el tanque, a fin de minimizar los riesgos de cristalizaciéon en las placas
debido a las bajas temperaturas. Al disminuir el caudal de entrada en un 12% en la
linea 3 y en 36% en la linea 4 (respecto al requerido), la temperatura de salida se
estima sera inferior a 2,8°C, ya que aumenta el tiempo de residencia del fluido en la
cabina (tres=Vcan/Qmezcia), iNCrementando el tiempo de contacto en las placas, siendo el
mismo inversamente proporcional al caudal de ingreso a la unidad, influyendo

positivamente en la eficiencia de enfriamiento.

Propuesta de disefio de experimento (aplica para ambas lineas):

Tipo Factorial 2 (aleatorizado): debido a que se dispone de dos factores, con

dos niveles (maximo y minimo) a evaluar, los cuales son:
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o Factor A: Nivel de liquido en el acumulador (fluido que absorbe calor)

= Nivel 1: 45%
= Nivel 2: 55%
o Factor B: Caudal del sistema de mezcla (fluido que cede calor)

= Nivel 1: 0,0065 m®/s
= Nivel 2: 0,0060 m®/s
- Variable respuesta: Temperatura de bebida a la salida de la cabina, debido a

que se desea establecer la disminucién de dicha temperatura
- Numero de réplicas: se realizara por triplicado, de tal manera de tener la
variabilidad de cada nivel, asi como para descartar posibles factores de ruido
- Orden de corridas experimentales: se realizard de forma aleatoria,

asegurando reduccion de la influencia de los factores externos

Orden estandar Orden de corrida Factor A (%) Factor B (m°/s)
3 1 45 0,0065
7 2 45 0,0065
8 3 55 0,0065
2 4 55 0,0060
5 5 45 0,0060
6 6 55 0,0060
4 7 55 0,0065
11 8 45 0,0065
12 9 55 0,0065
9 10 45 0,0060
1 11 45 0,0060
10 12 55 0,0060

Por ultimo, a nivel instrumental se requiere colocar los mandmetros de amoniaco
en el evaporador de las mismas caracteristicas, asi como los medidores de temperatura
(termoresistencias y termdémetro bimetdlico), con el objeto de realizar las
comparaciones entre lineas de forma mas precisa y presentando las mismas

desviaciones instrumentales.

6.1.2.3 Sistema carbonatador y envasado:

Las propuestas para el sistema carbonatador estan dirigidas hacia el maximo
aprovechamiento de las corrientes de gas carbonico y el establecimiento del equilibrio
en condiciones adecuadas, a partir del maximo aprovechamiento energético y la menor

pérdida en transporte.
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El plan de accién a seguir comprende:

1.
2.
3.

»

Eliminacion de fugas y regulacion de las presiones y flujos de alimentacion
Reduccion del sobreflujo existente en el sistema de inyeccion.

Disminucion de la caida de presion y pérdida de energia entre el tanque
carbonatador y el tanque de envasado.

Disminucion de la transferencia de calor entre la bebida y el medio ambiente.
Habilitacion e instalacion del panel de control de regulacién de presiones y

flujos de gas carbdnico y aire comprimido.

El equilibrio de solubilidad de CO, se ve afectado en mayor proporcion por los

cambios de temperatura, respecto a las variaciones de presion y concentracién de

azucares en la bebida, por lo cual al obtener temperaturas mas bajas en el sistema se

estima contrarrestar las compensaciones actuales por presion y flujo de CO, para lograr

la carbonataciéon deseada. La meta a obtener de temperatura es de 1 a 2 °C en el

sistema de enfriamiento, por lo cual se deben establecer las condiciones de operacion

del sistema total de carbonatacion y envasado, en relacién a la estabilizacion de las

temperaturas y los flujos de circulacion en el sistema. Para ello se realizaron reuniones

con personal especializado y encargados del area, tanto de mantenimiento como de

produccion, estableciendo:

1.

Reduccion de la presion de alimentacion principal dentro del rango de 130 a
150 psig: los resultados estadisticos de las condiciones de operacion (véase
Tabla 5.16 y 5.17), indican presiones de operacion entre 140 y 150 psig, por
consiguiente al reducir y estabilizar los flujos, se espera obtener una
reduccion de las presiones de alimentacion.

Reduccion de la presion y flujo de CO, al sistema de inyeccion de gas
carbonico en el rango de 90 a 105 psig en la linea 3 y de 65 a 75 psig en la
linea 4 (véase Tabla 5.16 y 5.17), en relacion a la reduccion del caudal de las
bombas de carbonatacion.

Reducir la caida de presién entre el tanque carbonatador y la llenadora en un
50% del valor actual. Para ello se debe considerar los siguientes puntos de

mejora

244



Propuestas de Mejora del Proceso

P, = 75,2 psig

CONDICIONES ACTUALES: =28°C
(-AP) = 12,8 psi = 0,9 bar

(-AT)=-6,1°C=-10,9 °F

TANQUE
CARBONATADOR

\\E/
s
7,8 m ]
P, = 62,4 psig
T,=89°C
TANQUE DE
LLENADO
¥, «
o o b
\T/ ———  — TRAMO ACTUAL|
s ————— PROPUESTA
-

Figura 6.1 Interconexidn actual y propuesta entre las unidades de carbonataciéon y
llenado de la linea de produccién 3.

P1=71,2 psig
T,=57°C

CONDICIONES ACTUALES:
(-AP) = 7,4 psi = 0,5 bar
(-AT)=-3,2°C=-5,8°F CARBONATADOR

o
©
57m jo.s m

P = 63,8 psig
T,=89°C

TANQUE DE
o LLENADO

TRAMO ACTUAL

1,2 m

PROPUESTA

4,0

Figura 6.2 Interconexion actual y propuesta entre las unidades de carbonatacion y
llenado de lalinea de produccion 4.
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Con la finalidad de disminuir las pérdidas de energia y la transferencia de calor
en las lineas de produccion, se establece reducir los tramos de conexion entre los
equipos de carbonataciéon y llenado para ambas lineas, disminuyendo el area de
transferencia de calor asi como la caida de presion requerida. Las modificaciones
pueden llevarse a cabo empleando los tramos actuales y soOlo los accesorios
necesarios; en resumen:

TABLA 6.5
REDISTRIBUCION DE TUBERIA DE ALIMENTACION DE BEBIDA DESDE EL
TANQUE CARBONATADOR A LLENADORA EN LAS LINEAS
DE PRODUCCION 3 Y 4

Longitud de tuberia Area disponible para Accesorios presentes en tuberia (cantidad/tipo)
Linea Lt)m transferencia de calor (At)m2 P P
Actual Propuesta Actual Propuesta Actual Reduccién

- 2 Codos 90° - 2 Codos 90°
- 1 Valvula mariposa - 1 Valvula mariposa
- 1 Curva de patrén - 1 Filtro

3 13,3 6,9 4,24 1,72 cerrado - 1 Véalvula automatica
- 1 Filtro - 8 Uniones
- 1 Valvula automatica
- 10 Uniones
- 3 Codos 90° - 2 Codos 90°
- 1 Valvula mariposa - 1 Valvula mariposa

4 10,8 7,2 3,48 1,85 - 1 Filtro - 1 Filtro
- 1 Valvula automatica - 1 Valvula automatica
- 10 Uniones - 8 Uniones

Diametro de tuberia: - Interno: 9,01 m

- Externo: 10,16 m

Como puede observarse, la reducciéon de la longitud de la tuberia influye
directamente sobre el area disponible para transferencia de calor desde el medio al
fluido, presentando un porcentaje de reduccion de 59,4% en la linea de produccion 3 y
de 46,8% en la linea de produccioén 4, lo cual puede ser considerado como estimador
preliminar de la disminucion de la diferencia de temperatura, debido a que la
transferencia de calor es directamente proporcional al &rea de transferencia (Awberia) Y al
coeficiente convectivo del aire (hae) en la pared externa de la tuberia

(Qc = Auwberia * Naire *(Tparea — Tamp ))» ObtENiENdo una mejora estimada entre el carbonatador

y la llenadora de 6,1°C a 3,6°C en la linea 3 y de 3,1°C a 1,5°C en la linea 4.

A fin de definir los nuevos pardmetros del proceso, se ha de realizar un disefio
experimental que permita establecer las mejores condiciones, con el objeto de asegurar
la menor variabilidad de los mismos y del grado de carbonatacion presente en la

bebida. Para ello se definieron los siguientes parametros del disefio de experimentos:
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Propuesta de disefio de experimento — Lineas de produccion 3y 4:

Tipo Factorial 3% (aleatorizado): se dispone de tres variables fundamentales en
la operacion del sistema carbonatador: alimentacion principal, presion de inyeccion y
presion de estabilizacion, siendo la condicion de respuesta el volumen de CO;
contenido en la bebida; partiendo de los resultados obtenidos (véase Tabla 5.16 y 5.17),
se establecieron los siguientes factores y niveles:

o Factor A: Presion de alimentacion de CO»
= Nivel 1: 145 psig
= Nivel 2: 130 psig

o Factor B: Presion de inyeccion de CO,
= Nivel 1: 105 psig
= Nivel 2: 95 psig

o Factor C: Caida de presion Carbonatador — Llenadora
= Nivel 1: Presion Carbonatador: 75,0 psig
Presion Llenadora: 60 psig
Caida de presién: 10 psi

= Nivel 2: Presion Carbonatador: 65 psig
Presién Llenadora: 60 psig
Caida de presion: 5 psig
o0 Variable respuesta:
= Carbonatacion
= Diferencia de temperatura Carbonatador-Llenadora
= Tiempo de falla (permite establecer nuevos niveles)

- Numero de réplicas: 3 (idem sistema de enfriamiento)

- Orden de corridas experimentales:

Orden estandar Orden de corrida Factor A (psig) Factor B (psig) Factor C (psi)
14 1 145 95 5
8 2 145 105 5
12 3 130 105 5
13 4 145 95 10
20 5 130 105 5
6 6 145 95 5
23 7 145 105 10
5 8 145 95 10
15 9 145 105 10
9 10 130 95 10
4 11 130 105 5
22 12 145 95 5
24 13 145 105 5
11 14 130 105 10
19 15 130 105 10
18 16 130 95 5
7 17 145 105 10
17 18 130 95 10
2 19 130 95 5
1 20 130 95 10
16 21 145 105 5
3 22 130 105 10
10 23 130 95 5
21 24 145 95 10
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Adicionalmente, antes de llevar a cabo el disefio experimental se deben realizar
modificaciones al sistema de medicion actual, con la finalidad de estandarizar métodos

y rangos de variacion en cada unidad.

El establecimiento de las condiciones operacionales y de las propuestas del
proceso se realizaron tomando en consideracion criterios técnicos de ajustes del
sistema actual, empleando materiales y mano de obra disponibles en el area productiva.
Seguidamente, se realiz6 la evaluacion técnica y econOmica de las mejoras que
requieren de la incorporacion de nuevos equipos de instrumentacion y control, asi como
modificaciones y redistribuciones del sistema, a fin de asegurar, garantizar y sostener la
rentabilidad, los costos y los indices de calidad asociados al proceso de manufactura

actual.

6.2 ESTABLECIMIENTO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS TECNICO-
ECONOMICAS FACTIBLES DE REDUCCION DE PRODUCTOS NO
CONFORMES Y PERDIDAS DE MATERIALES OCASIONADAS POR LOS
MISMOS.

Las alternativas de solucion se establecieron en relacion al monitoreo y control
de las variables criticas del proceso detectadas, y de acuerdo a la disponibilidad y
variedad de equipos de instrumentacion presentes en el mercado. Para cada unidad se

determinaron las siguientes oportunidades de mejoras:

SISTEMA DE MEZCLA:

Oportunidad de mejora 1: monitoreo y control del caudal de operacion de la
bomba y de °Brix obtenidos en el proceso.

Oportunidad de mejora 2: monitoreo y control del pH del agua y jarabe
terminado suministrados al sistema de mezcla en linea.

Equipos requeridos:

- Flujometro en linea de descarga de agua
- Valvula de control automatica

- Medidor de °Brix en linea

- Controlador de pH en linea
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Descripcidon de propuesta de mejora:

1. Control del flujo de alimentacion al sistema de enfriamiento en funcién de la
velocidad de produccion; monitoreo remoto (a distancia)

2. Estabilizacion del caudal de operacién y caudales de alimentacion

3. Medicion de °Brix en linea (monitoreo remoto)

4. Medicion y control del pH de los productos en proceso (agua-jarabe terminado)

Método de control (Fase inicial):

- Medicion del caudal de agua en la bomba y determinacion del caudal de
operacion a partir de la relacion de dilucion de agua-jarabe terminado.

- Determinacion de la relacion de porcentaje de apertura de la valvula de
control y el caudal de operacion.

- Establecimiento de los valores minimos del caudal de operaciéon y porcentaje
de apertura de la valvula, a la velocidad de produccidon maxima requerida.

- Medicion de °Brix en linea.

- Medicion del pH en linea

- Establecimiento de sistemas ANDON (respuesta/relacion ante anomalias),
visuales y de control automatico (paro de linea ante anomalias)

- Cartas de control de procesos de los registros del parametro en linea.

- Determinacion de los indices de capacidad de procesos de °Brix y pH.

- Evaluacién técnico-econémica de control automético de °Brix en linea y
determinacién de los lazos de control requeridos y las respuestas del sistema

(a largo plazo).
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Comparaciéon de método actual y propuesta:

Método Actual Método Propuesto
- Caudal de operacion de la bomba superior - Caudal de operacion de la bomba en
al caudal requerido funcién del caudal de procesamiento
requerido
- Controles manuales de las variables - Control automatico de variables
- Tiempos de ciclos cortos - Tiempos de ciclos infinitos
- Paradas por deficiente caudal de - Estabilizacion del caudal de alimentacion,
alimentacion en relacion al caudal de caudal operacional y caudal requerido por
operacion de la bomba el sistema
- Medicién de °Brix en producto terminado - Medicion de °Brix en linea
- Control manual de °Brix - Control automatico de °Brix
- Medicion de pH en producto terminado y - Monitoreo y control en linea del pH de los
en los procesos previos productos en proceso. Control de las fases
de saneamiento y remocion de productos
detergentes y desinfectantes (acidos y
alcalinos)

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO:

Oportunidad de mejora: monitoreo y control de la temperatura de la bebida
obtenida en el sistema de enfriamiento.

Equipos requeridos:

- Termorresitencias metalicas RTD’s

Descripcion de propuesta de mejora:

1. Control de la temperatura en funcién del caudal de alimentacion a la cabina de
enfriamiento y volumen contenido en el tanque acumulador de refrigerante
(monitoreo remoto)

2. Estabilizacion del nivel de liquido refrigerante en el acumulador

Método de control (Fase inicial):

- Medicion de temperaturas y eficiencias del sistema de enfriamiento para la
reduccion del caudal de la bomba de mezcla

- Determinacién de la relacion existente entre el caudal de alimentacion al
sistema, la temperatura de la bebida obtenida y el volumen contenido en el
tanque acumulador de refrigerante
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- Establecimiento de los valores de caudal de operacién y temperatura minimos
para el volumen maximo de refrigerante en el acumulador, a la velocidad de
produccién maxima requerida.

- Establecimiento de sistemas ANDON (respuesta/relacién ante anomalias),
visuales y de control automatico (paro de linea ante anomalias)

- Cartas de control de procesos de los registros de temperatura en linea.

- Determinacién de los indices de capacidad de procesos para la temperatura
de la bebida.

- Evaluacién técnico-econémica de control automatico de temperatura en linea
y determinacién de los lazos de control requeridos y las respuestas del

sistema (a largo plazo).

Comparaciéon del método actual y propuesta:

Método Actual Método Propuesto
- Controles manuales de las variables - Control automatico de variables
- Temperatura de bebida entre 2,8 y 5,7°C - Temperaturas entre 0y 2°C
- Volumen de refrigerante deficiente para la - Volumen de refrigerante definido a
carga térmica a procesar condiciones Optimas de operacion

SISTEMA DE CARBONATACION Y ENVASADO:

Oportunidad de mejora: monitoreo y control del caudal de operacion de la
bomba e inyeccion de CO,, asi como medicidn y control en linea de la carbonatacion en
el proceso.

Equipos requeridos:

- Flujometro en linea de inyeccion de CO,

- Flujometro en linea de descarga de bebida (bomba de carbonatacion)

- Valvula de control automatica

- Medidor de carbonatacion en linea

Descripcion de propuesta de mejora:

1. Control del flujo de alimentacion de CO, y bebida en el sistema de

carbonatacion, en funcion de la velocidad de produccion.

2. Estabilizacion del caudal de operacion y caudales de alimentacién

3. Medicion de carbonatacion en linea (monitoreo remoto)
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Método de control (Fase inicial):

- Medicion del caudal de bebida en la bomba y del CO; en el difusor.

- Determinacion de la relacion de caudal de CO; a caudal de bebida.

- Determinacion de la relacion de porcentaje de apertura de la valvula de
control y el caudal de operacion.

- Establecimiento de los valores minimos del caudal de operaciéon y porcentaje
de apertura de la valvula, a la velocidad de produccidon maxima requerida.

- Medicion de carbonatacion en linea.

- Establecimiento de sistemas ANDON (respuesta/relacion ante anomalias),
visuales y de control automatico (paro de linea ante anomalias)

- Cartas de control de procesos de los registros del parametro en linea.

- Determinacion de los indices de capacidad de procesos de carbonatacion.

Comparacion de método actual y propuesta:

Método Actual Método Propuesto
- Caudal de operacion de la bomba superior - Caudal de operacién de la bomba en
al caudal requerido funcion del caudal de procesamiento
requerido
- Controles manuales de las variables - Control automatico de variables
- Tiempos de ciclos cortos - Tiempos de ciclos infinitos
- Medicién de Carbonatacion en producto - Medicién de Carbonatacion en linea
terminado
- Control manual de Carbonatacion - Control automético de Carbonatacién
(flujos volumétricos)

A continuacion se presentan los criterios de seleccion de cada uno de los

equipos a instalar en las lineas de produccion.

CRITERIOS DE SELECCION DE EQUIPOS:
1. MEDIDORES DE FLUJO: para llevar a cabo la seleccion del tipo de medidor
se establecieron los siguientes criterios:

1. No recomendado
2. Bueno
3. Excelente — Recomendado
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Los renglones a evaluar son los siguientes:

- Precisién y exactitud: capacidad del equipo para efectuar mediciones de
forma reproducible, repetibles y reales. Presencia de bajos niveles de ruido y poca
influencia de las condiciones externas.

- Caida de presion ocasionada: el instrumento a seleccionar debe presentar
poca o0 ninguna caida de presion en la linea de conexion, evitando afectar el cabezal de
la bomba.

- Mantenimiento: debe presentar el minimo desgaste y recambio de partes en
funcidn de las caracteristicas del fluido. Debe ocupar el minimo espacio posible, siendo
capaz de soportar ambientes hostiles y fluidos corrosivos.

- Costo: debe presentar costo razonable al alcance del proyecto y a los
requerimientos del medidor.

Comercialmente se dispone de los siguientes tipos de medidores:
|.PRESION DIFERENCIAL: restriccion del paso del fluido y generacion de
presion estatica:

I.1 Placa de orificio: El fluido circula a través de un orificio, cuya area es
constante y menor a la seccion transversal del conducto cerrado, aumentando
apreciablemente la velocidad (energia cinética) a expensas de la disminucion de
la presion estatica (caida de presion), ocasionando elevadas pérdidas de carga y
pueden sufrir erosion. Son de bajo costo, ocupan poco espacio y pueden ser

instaladas en cualquier direccion y sentido de flujo.

Usos:

RIFICIOS . . . .
A : Gases o liquidos limpios.

B : Liquidos con considerables
cantidades de gas.

C : Gases con considerable
cantidades de liquidos
condensables; liquidos con
arrastre de solidos

EXCEMTRICO SECRERTADD

D : Liquidos con posibles
sedimentacién de sélidos

Figura 6.3 Tipos de placa de orificios y usos mas comunes.
Fuente: McCabe-Thiele
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I.2 Tubo Venturi: consiste en un estrechamiento y salida gradual cénica, y
se utiliza cuando se debe limitar la caida de presién, generando pocas pérdidas
de carga y pueden ser instalados en cualquier direccion y sentido del flujo.
Ocupan espacios relativamente grandes y debido a las caracteristicas de disefio

son de costos elevados. Aplicable a gases y liquidos.

TOMmd Anienicr

2 Al o

U —

Coren de Cong de
eriraca descarga

Figura 6.4 Tubo Venturi.
Fuente: McCabe-Thiele

Il. VELOCIDAD: proporcionan el valor de acuerdo a mediciones del flujo a
través de secciones de éarea variable, fendmenos mecanicos, electromagnéticos,
ultrasoénicos, etc.

II.1 Electromagnético: se basa en la ley de induccion de Faraday, a partir
del voltaje inducido en un conductor (E) que se mueve en un campo magneético,
el cual es proporcional a la velocidad del conductor (V), dimension del conductor
(D) y fuerza del campo magnético (B), relacionadas a partir de E = K*V*D*B.
Poco sensibles a los perfiles de velocidad y exigen conductividad de 5mQ/cm. Se
usan para gran variedad de liquidos con diferentes propiedades de transporte.

No originan caida de presion.

Voltaje de —
salida

Bobinas

generadoras de
campo magnético

m) Voltaje de
o

excitacion

Fluin - l E/}//er

Tuberia de flujo —no
conductora

Flectrodo

Figura 6.5 Flujometro electromagnético.
Fuente: McCabe-Thiele
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II.2 Turbina: se basa en el giro o revoluciones por minuto de un rotor, el
cual es proporcional a la del fluido, y por lo tanto al caudal instantaneo. La
velocidad se mide por conexion mecanica o por pulsos electrénicos generados
por cada giro. Aplicables a gases y liquidos limpios de baja viscosidad. Presentan

pérdida de cargas y desgastes de partes moviles.

Sensor
Magnético ~

I E—

Turbina

Flujo

Figura 6.6 Flujometro de turbina.
Fuente: McCabe-Thiele

II.3 Rotametro: medidor de éarea variable que proporcionan caida de
presion constante. El fluido entra por la parte inferior del tubo y hace que el
flotador suba hasta el area anular de la pared del tubo, de tal manera que la
caida de presién equilibre el peso del flotador. Estan disefiados para la medicion
y control de caudales de gases y liquidos, y deben ser instalados de forma
vertical. No son aptos para flujo con material particulado o muy viscosos.

Tipo de flotadores

Flotador 0
_| Escala
I
| graduada Para Liguidos no Liquidos

Eases ViSCOS0S ViSCOS0S

Flujo

Figura 6.7 Rotametro.
Fuente: McCabe-Thiele

En base a la descripcion realizada para cada equipo, se elabord la siguiente
matriz de criterios ponderados, presentada en la Tabla 6.6.
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TABLA 6.6

MATRIZ DE SELECCION DE EQUIPOS DE MEDICION DE FLUJO CONTINUO
DE AGUA, BEBIDA Y CO,

. . . Precision/ Caida de o L.
Fluido Tipo de medidor . - Mantenimiento | Costo | Puntuacion
Exactitud presién
.y Presion Placa de orificio 2 1 1 3 7
35 diferencial Venturi 2 2 2 1 7
<
® Velocidad Electromagnetico 3 3 2 2 10
_PreS|or_1 Venturi 2 2 1 1 6
diferencial
8 Turbina 2 2 2 2 8
Velocidad
Rotametro 3 3 3 3 12

Se selecciona el medidor electromagnético para el caudal de agua y bebida, y
medidores de area variable tipo rotametros para el caudal de CO,, ya que obtuvieron la
mayor puntuacion y adicionalmente, presentan los siguientes criterios a favor:

1. Los medidores electromagnéticos pueden ser de disefio sanitario y materiales
de construccion resistentes a la corrosion. Disponen de amplio rango de
respuestas en funcion de los requerimientos del usuario (respuestas lineales
o PID) que facilitan el control de las condiciones operacionales.

2. El rotAmetro facilita el control visual del caudal de CO,, por ser un gas puro e
incoloro; adicionalmente la energia para operar sera aportada por el mismo
fluido, permitiendo preestablecer dos puntos de control de acuerdo a la
posicién del flotante (caudal minimo y maximo), a partir de sensores en la
escala graduada del instrumento, estableciendo puntos de control y activacion

de sistemas de alerta ante anomalias.

MEDIDORES DE CARBONATACION Y °BRIX:

Comercialmente se tienen disponibles los siguientes equipos:

I.1 Medidores de °Brix en linea (refractometros opticos en linea):
- ATAGO
- MASSELLI
- MISCO

[1.2 Medidores de Carbonatacion en linea:
- ANTON PAAR
- MASSELLI
- HAFFMAN
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[11.3 Medidores de °Brix y Carbonatacién en linea:
- ANTON PAAR
- MASSELLI
- HAFFMAN

l1l.4 Medidores de Carbonatacion en producto terminado:
- ANTON PAAR
- ZAHM & NAGEL
Actualmente, se han adquirido refractometros portatiles ATAGO para la medicién
de °Brix en el producto terminado, y en las distintas plantas del grupo se emplea la
tecnologia proporcionada por ANTON PAAR para la medicion y control tanto de los
°Brix como de la carbonatacion, resultando confiables, versatiles y econémicamente
competitivos. Se requiere equipos por separado para la medicién de °Brix en linea, y
carbonatacion en los tanques de estabilizacion, envasado y producto terminado,

seleccionando los siguientes equipos:

MEDICION DE °BRIX EN LINEA: se seleccion6 de acuerdo a los siguientes
criterios, indicados en la Tabla 6.7.

TABLA 6.7
CRITERIO DE SELECCION DE MEDIDORES DE °BRIX EN LINEA
o Rango de Rango de Criterio
. Precision Costo
Equipo Lectura (%) lectura temperatura de $) de
(°Brix) operacién (°C) seleccion

Cé)\AI‘II_ESE(')A‘OLSM&R Analégico +5,0 [0;80] [-18; 120] 1170,0 Bajo
Jaligsa Digital +02 [0; 78] [5 ; 100] 4000,0 | Aceptable

MISCO Digital +1,0 [0;30] [-29 ; 100] 6470,5 Alto

El medidor COLE PALMER presenta baja precision, ocasionando gran margen
de error, debido a la respuesta analdgica del mismo, lo cual dificulta su monitoreo y
control (aguja indicadora). EI medidor MISCO opera dentro de un rango de °Brix de 0 a
30° y no podra ser utilizado para llevar a cabo mediciones de jarabe terminado
(°Brix = 50,6°), ademas su precio es elevado debido a la versatilidad del instrumento en
el control de parametros. EI medidor ATAGO presenta el precio mas competitivo de la
lista, operando dentro de los rangos requeridos y de alta precision, actualmente es
proveedor de instrumentos al departamento de aseguramiento de la calidad, razones

por las cuales se selecciond.
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MEDIDORES DE CARBONATACION EN LINEA Y PRODUCTO TERMINADO:
actualmente se dispone de equipos de medicion en producto terminado del proveedor
ZAHM & NAGEL en la planta de Venezuela y equipos ANTON PAAR en las plantas de

México, por lo cual se ha de justificar su compra en relacién a:

1. Facilidad y rapidez de procesamiento de muestras.

Confiabilidad y precision.

W N

Se elaboré la siguiente tabla comparativa:

Reduccion de tiempos de muestreo y toma de decisiones

Incremento de puntos de control en el proceso.

METODO ZAHM & NAGEL

METODO ANTON PAAR

Se basa en el principio de la ley de Henry,
en la cual el contenido de CO, disuelto es
proporcional a la presién parcial del CO, en
liquido

Se basa en la medicion de presién sobre el
liquido a temperatura constante,
determinando el contenido de CO, a partir
de este valor

Es requerido purgar el sistema o eliminar el
gas ocupado en el espacio libre de la
botella para minimizar los efectos de otros
gases disueltos, produciendo pérdida de
parte del CO,disuelto

Requiere agitaciéon manual o inducida para
el desplazamiento del CO2 disuelto hacia
el espacio libre de la botella

La respuesta del equipo depende de la
presion y temperatura y su obtencion
depende del analista.

Medicion sélo en producto terminado

No dispone de capacidad de
almacenamiento de datos

Tiempo de procesamiento de muestras de
2 minutos

Menos de 10 veces el costo del Anton Paar

Se basa en el principio de la ley de Henry,
en la cual el contenido de CO, disuelto es
proporcional a la presién parcial del CO, en
liquido

Se basa en el método de expansion
volumétrica, determinando la presion
parcial sobre el liquido a dos condiciones
de volumen y temperatura, corrigiendo el
valor si presentan diferencias

No requiere purga del sistema, ya que
corrige la interferencia de otros gases
disueltos al expandir el volumen de la
camara, y debido a la diferencias de
solubilidades entre el aire y CO, 50 veces
menor.

El llenado de la camara volumétrica se
realiza de forma automatica

La respuesta del equipo es inmediata, a
través de una pantalla LCD, y dispone de
dos interfaz para conectar a impresoras o
PC.

Medicién en producto terminado y en linea

Capacidad de almacenamiento de 100
lecturas

Tiempo de procesamiento de muestras de
1 % minutos

Costo de 14000 $
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El instrumento ANTON PAAR presenta mayor numero de caracteristicas
favorables, ya que permite obtener resultados altamente confiables, libres de errores
humanos y de la influencia de otros gases disueltos, permitiendo descargar los datos a
procesadores; adicionalmente permite realizar mediciones en linea, tanques de
carbonatacion, envasado y producto terminado, evaluando la eficiencia de los sistemas
y las pérdidas entre equipos. Por ultimo puede ser empleado para la evaluacién de
todas las lineas de produccion, facilitando el procesamiento de muestras por parte de
los analistas. Su disefio robusto permite su traslado a diferentes puntos de control sin

inconvenientes.

Por ultimo, se establecen los equipos de proceso que complementaran las

propuestas:

1. Medidores y sensores de temperatura: se empleara resistencias metalicas
RTD'’s, resistentes a la corrosion y medios hostiles, de comportamiento lineal a los

cambios de temperatura (respuesta rapida), altamente sensibles y estables. Costo: 390 $

2. Medidores de pH: se emplearan sensores electrédicos de pH, para operar
en el rango de 0 a 14 unidades de pH (adim) compensada por temperatura, para el

control del pardmetro en agua y jarabe terminado. Costo: 395 $

3. Valvulas controladoras neumaticas de diafragma: posicionador
programable y respuesta lineal o PID definida por el usuario segun los requerimientos.
Costo: 985 $

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los equipos

seleccionados, el costo unitario, cantidad requerida y el total a invertir en las lineas:

259



TABLA 6.8
PROPUESTAS DE EQUIPOS DE MEDICION Y CONTROL EN LAS LINEAS DE PRODUCCION DE BEBIDAS
GASEOSAS

Costo
Total

$)

Costo Cantidad

Pardmetro . L
Equipo Descripcion ) requerida

de control

Medicion de °Brix en el rango de 0,0 to 78,0%,
precision de +0,2%, resistente al agua. Puede
ser incorporado a las lineas de produccion en
los procesos de mezclado en la industria de
alimentos y bebidas para la medicion y control
del contenido de azucar; dispone de
compensacion automatica por temperatura
para la determinacion de la concentracion a
20°C

4.000,00 2 8.000,00

°Brix
Refractometro 6ptico en
linea ATAGO ATA-3546

Rango de medicion de 0 a6 g/L (0 a 6 Vol.) a
30°C y de 0 a 20°C temperaturas menores de
15°C. Dispone de repetibilidad de 0,01 g/L
(0,005 Vol.) y reproducibilidad de 0,05 g/L
(0,05 Vol.). Es un instrumento portatil y
resistente, el cual emplea el método de
expansion multiple de volumen para eliminar la
influencia de otros gases disueltos en la
medicion de CO,. Altamente preciso, requiere
bajo volumen de muestra y proporciona
resultados rapidos. Ideal para el control de
calidad en el laboratorio y para el control
aleatorio en bebidas contenidas en tanques y
en las lineas de produccion.

CALIDAD

14.000,00 1 14.000,0

Carbonatacion
CARBOQC
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TABLA 6.8 (Cont.)
PROPUESTAS DE EQUIPOS DE MEDICION Y CONTROL EN LAS LINEAS DE PRODUCCION DE BEBIDAS

GASEOSAS
Parametro . o Costo Cantidad Costo
Equipo Descripcion : Total
de control (%) requerida )
o Flujémetro electromagnético EW-3162-22, de
(8] . ~ . . -z
Z n disefio sanitario y rango de operacion de 7,93
§ @ | 2158 gpm (30 a 600 L/min), 115 VACy 1 1/2"
E 3 de diametro nominal de conexion. No ocasiona
§ E caida de presion y exige conductividad de 4.730,00 4 18.920,0
[THRES. 5 mQ/cm, precisién de 0,25 a 1%, se emplea
o S
s 2 para medicién de liquidos
2]
5
=)
[T
é Vélvula de control continuo de facil operacién y
% 'g S calibracién con posicionador programable,
8 i % dispone de un microprocesador electrénico y
g _2 3 sistema de control electroneumatico ajustable
,_—3,_ = a respuesta PID de control para el flujo.
c
9 Requiere de 24 VCD de potencia de
I s alimentacion y un rango de presion de
g E operacién de 85 a 145 psig. 985,00 4 3.9400
c’ Lu
g
._‘g Coeficiente de dimensionamiento: 40,7
3 Orificio: 1 ¥ plg
o
>
=
@
>
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TABLA 6.8 (Cont.)
PROPUESTAS DE EQUIPOS DE MEDICION Y CONTROL EN LAS LINEAS DE PRODUCCION DE BEBIDAS

GASEOSAS
Pardmetro . L Costo Cantidad Costo
Equipo Descripcion : Total
de control (%) requerida )
Flujometro de area variable, de precision + 4%
w S8 A escala completa, de instalacién vertical en la
3 *i = o linea. Presion maxima de operacion de
© \@© N . .
T = dd —
% o & 8 & 1_45p5|_g y rango de flujo de 10 — 100 scfm de 514,00 5 1.028.,0
o T w0 a aire. Dispone de dos posiciones de control las
_% :g ﬁ x cuales pueden definir el flujo minimo y maximo
H ,_—f § en operacion, emitiendo una sefal eléctrica.
Orificio: 1plg
S > A Controlador PID de temperatura.
3 g % A T | Termoresistencia de Platino de 100 Q. Rango
5] g z % .(% de operacion de -50 a 50°C. Resistente a la 390,00 5 780.0
8 g— g S g | corrosion; comportamiento lineal y de alta
e & £ ‘% g sensibilidad y estabilidad.
L EO
Medidor digital, el cual dispone de un
g z E microprocesador programable para el control
:/(P,) 3 ; del pH. Incluye compensacién manual o
T ® & = | automatica por temperatura, rapida calibracion 3950 4 1.580.0
= °SB i * -
55 E | apH4,7y 10, sensores electrodicos de
O =
o< % 100 0 1000 Ohm RTD. Precision de + 0,1%.
S 8 Z | 1150230 VAC y salida de 5 A. Rango de
0,000 a 14,000 unidades de pH
TOTAL DE UNIDADES/INVERSION 19 48248,0
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Propuestas de Mejora del Proceso

Se obtuvo un total a invertir de 48.248,0 $, procediendo a realizar la evaluacion

econdmica de la propuesta.

EVALUACION ECONOMICA:

Se establecieron dos alternativas de planeacion:
ALTERNATIVAS A: Método actual
ALTERNATIVA B: Adquirir equipos que disminuyan o eliminen la generacion de

productos no conformes

Para cada alternativa se determiné:

Tiempo de evaluacion: 5 afios

Ingresos brutos anuales: Constantes durante el periodo de evaluacion
(condicion critica), y equivalentes a la produccion promedio de las lineas en estudio.

Costos operacionales anuales: Cantidad de dinero por materias primas,
personal (sélo operadores de linea); servicios, mantenimiento y procesos en general
(equivalente al 45% de los costos por materia prima), y generacion de productos no
conformes (solo los evaluados: carbonatacion, °Brix y volumen de llenado)

Inversién inicial: 0% en el caso de continuar produciendo sin mejoras y
48.248,0 $ implementando nuevos sistemas de medicion y control.

Flujos Monetarios Netos: sumatoria de los costos operacionales y los ingresos
brutos.

Valor Actual de la propuesta: sumatoria algebraica de los flujos monetarios al
final del proyecto.

Tasa pasiva de interés (imm): 10,07% (Banco Central de Venezuela)
A continuacion se presentan los indicadores para cada caso, reservando parte de

la informacion y respetando la confidencialidad de los datos proporcionados por la

empresa.
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Propuestas de Mejora del Proceso

ALTERNATIVA A:

- Ingresos Brutos: 62.038.215,3 $/afio (solo lineas 3 y 4 — constante en el
tiempo de estudio)

- Costos Operacionales: -35.527.778,1 $/afio (solo lineas 3 y 4), de los cuales:
( Materia Prima: 24.333.644,0 $/afio
Personal: 514 $ (dos operadores de linea)

Servicios, Mantenimiento, proceso: 11.176.442,7 $/afio

Producto no conforme: equivalentes a 11.523,2 $/afio (0,033% del total
) producido) y constantes en el tiempo de estudio, de los cuales:
Carbonatacién: 5.396,7 $/afio (0,015%)
°Brix: 4.342,3 $/afio (0,012%)
Volumen de llenado: 1.811,3 $/afio (0,005%)

- Inversidén Inicial: 0,0 $

ALTERNATIVA B:
- Ingresos Brutos: 62.038.215,3 $/afio (iguales al horizonte I)
- Costos Operacionales: -35.516.664,4 $/afio; equivalente a reduccion del
99,9% del producto no conforme actual, de los cuales:
(Materia Prima: 24.333.644,0 $/afo
Personal: 514 $ (dos operadores de linea)
< Servicios, Mantenimiento, proceso: 11.176.442,7 $/afio

Producto no conforme: equivalentes a 11,5 $/afio (0,000033% del total

producido), de los cuales:
Carbonatacion: 5,4 $/afio (0,000015%)
°Brix: 4,3 $/afio (0,000012%)
Volumen de llenado: 1,8 $/afio (0,000005%)
- Inversién Inicial: 48.248,0 $

A continuacion se presentan en la Tabla 6.9 los flujos monetarios anuales, asi

como los resultados obtenidos de los indicadores econémicos.
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TABLA 6.9
EVALUACION ECONOMICA DE LA PROPUESTA

SITUACION ACTUAL - ALTERNATIVA A

'”g(rfslg)p(rg)to : $0,0 $62.038.2153  $62.038.2153  $62.038.2153  $62.038.2153  $62.038.215,3
|
COSt(O g%e;;“zg)’“a' : $0,0 -$35.527.778,1  -$35.527.778,1  -$35.527.778,1  -$35.527.778,1  -$35.527.778,1

- I

Flujo n;p(r%t)earlo 1 $0,0 $26.510.437,2  $26.510.437,2  $26.510.437,2  $26.510.437,2  $26.510.437,2
I

Factor de 1,0000 0,9091 0,8265 0,7513 0,6830 0,6209
actualizacion:(P/Si,)
Va"’;f(rpe/s;”)%';em: $0,0 $24.100.373,3  $21.909.550,8  $19.917.821,7  $18.107.423,9  $16.460.860,7 VA ($)

| 1,n

Tiempo (afios) afio 0 afio 1 ano 2 afio 3 | afio 4 | afo 5 $100.496.030,4

SITUACION PROPUESTA — ALTERNATIVA B

Ingreso bruto :

$62.038.215,3

- 1B) (8) $0,0 $62.038.215,3  $62.038.2153  $62.038.2153  $62.038.215,3
|
COSt(O g%epf)"’_‘c(g)’“a' : $0,0 -$35.516.266,4 -$35.516.266,4  -$35.516.266,4  -$35.516.266,4  -$35.516.266,4
. |
Inversién inicial :
1) -$48.248,0
Valor residual de
equipos : VR ($) $4.824,8
Flujo rgo(gt)ea”o © .$48.2480  $26.521.9489  $26.521.9489  $26.521.948,9  $26.521.948,9  $26.526.773,7
1
Factor de 1,0000 0,9091 0,8265 0,7513 0,6830 0,6209 Tiempo de
actualizacion:(P/S;i.) pago
Valolgf("F‘f/SS?”)t‘ar)‘etO: -$48.248,0  $24.110.838,5  $21.919.064,7  $19.926.470,7  $18.115.286,8  $16.471.004,3 VA ($) Afios | Horas
| 1,n
Tiempo (afios) |  afio0 | afio 1 | afio 2 | afio 3 | afo 4 | afio 5 $100.494.417,0 | 0,002 | 16

FLUJO EXTRA DE CAJA (A-B)

TIR ($)

Flujo Extra : FE ($)

-$48.248,0

$11.511,7

$11.511,7

$11.511,7

$11.511,7

$16.336,5

VA (%)

Tiempo (afios)

afio 0

afio 1

afio 2

afio 3

afo 4 |

afio 5

-$1.613,4

8,74%
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Propuestas de Mejora del Proceso

De los resultados anteriores se obtuvieron los indicadores econdmicos

presentados en la Tabla 6.10.

TABLA 6.10
INDICADORES ECONOMICOS OBTENIDOS DE LA EVALUACION DE LAS
PROPUESTAS
Proyecto Indigadores Econdmicos
Valor Actual ($) Equivalente Anual ($) Tasa Interna de retorno (%)

Alternativa A 100.496.030,4 20.405.719,0 N/A
Alternativa B 100.494.417,0 20.405.391,4 N/A

Flujo Extra -1.613,4 -327,6 8,74

Utilizando el criterio de maximizacion del valor actual, se selecciona la alternativa
A, por presentar el mayor valor actual a una tasa de interés minima de 10%, esto se
evidencia con la evaluacién del flujo extra, el cual da como resultado un valor actual
menor a cero, indicando como mejor alternativa la de menor inversion inicial (alternativa
A correspondiente al método actual). Sin embargo ya que no existe diferencia
significativa entre los valores obtenidos, se procedid a efectuar un andlisis de

sensibilidad.
ANALISIS DE SENSIBILIDAD:

Se tom6 como variable critica los costos operacionales del método actual, ya que
estdn propensos a variacion dadas las condiciones. Utilizando la metodologia de
evaluacion del flujo extra y manteniendo la misma tasa minima de rendimiento (10%),
se determind el valor minimo que ocasiona cambio en los resultados anteriores,

obteniendo, los resultados presentados en la Tabla 6.11

TABLA 6.11
ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA PROPUESTA REALIZADA
Valor actual Ingresos Costo operacional actuales ($) Variacién maxima
propuesta ($) Brutos ($) actual minimo de COP (%)
100.494.417,0 62.038.215,3 -35.527.778,1 -35.527.434,4 0,001

De la Tabla 6.11, se obtiene una variacion maxima de 0,001% de los costos
operacionales para que la propuesta sea rentable, lo cual se representa en la Figura
6.8.
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VA 109%)] K’

VA s

Punto de
equilibrio
A
|
: RENTABLE B
:
]
0,001% '
—————»
COP(ACT) COP*(ACT) COP ($)

RENTABLE A

Figura 6.8 Representacion grafica del analisis de sensibilidad.

En la Figura 6.8 puede apreciarse que cualquier incremento del costo
operacional, por el orden del 0,001% anual, ya sea debido a productos no conformes,
descenso en los voliumenes de produccion, aumento salarial, ademas de la variabilidad
mostrada por el proceso, los indices de capacidad obtenidos y las fluctuaciones o
cambios bruscos de los parametros en las lineas, requerira de la implementacion de los
equipos de control de procesos, justificando de esta forma la inversion requerida y la

instalacion de los equipos en las lineas de produccion.

Adicionalmente, se estima un periodo de recuperacion de la inversion de
0,002 afios, equivalentes 16 horas de produccion, lo cual significa que sélo con las
ganancias generadas en dos turnos de produccion se recupera el capital invertido,

complementando de esta forma el criterio de seleccion anterior.
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Plan de Calidad del Area de Llenado

CAPITULO VII
PLAN DE LA CALIDAD DEL AREA DE LLENADO

En el siguiente capitulo se presenta de forma resumida, cada uno de los
parametros de calidad y de procesos, rangos de variacién, acciones Yy

responsabilidades en caso de desviacion.

El Manual de Calidad es un documento que gestiona o administra el sistema de
calidad de la empresa, el cual en general sirve para indicar la estructura de la calidad de
la organizacion, es decir, esta orientado en cuanto a los procesos del producto que se
ofrece. El manual de calidad lleva secuencialmente los requisitos establecidos bajo
norma, de manera que se disponga de una guia eficaz y un mejor control del mismo
pudiendo comparar punto por punto. Es un documento Unico e irrepetible el cual puede
tener revisiones para su mejora detectadas por la misma organizacion o sugeridas por
el cliente. Por consiguiente debe haber s6lo un manual de calidad para toda la
empresa, a diferencia del plan de calidad el cual puede haber varios dentro de una

misma organizacion.

Los planes de calidad al igual que el manual de calidad es un documento que
gestiona al sistema de calidad de la organizacion, y aplica solo para algun proceso,
trabajo o proyecto en especifico, por tal motivo en la organizacién existe un plan de
calidad para cada proceso los cuales en conjunto estan relacionados a la obtencion del
producto final. El plan de la calidad indica los lineamientos de la ejecucién del proceso,
mientras que el plan de calidad establece como debe ejecutarse siguiendo los requisitos
establecidos en la norma I1SO 9001:2000, normas vigentes y todas aquellas que

apliguen segun la organizacion.

A partir de las evaluaciones realizadas, se disefi6 el siguiente documento, el cual
establece las variables a medir, los rangos de variacion, las frecuencias de monitoreo,
los responsables de hacer seguimiento y cumplimiento, las referencias a métodos de

evaluacion e instructivos, y las acciones a tomar en caso de desviacion.
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Plan de Calidad del Area de Llenado

TABLA 7.1
PLAN DE LA CALIDAD PROCESO DE LLENADO (LiNEAS 3Y4)
\o CARACTERISTICA A EVALUAR Especificacién | Frecuencia | | Métodode | oo .. Ag;é%”dz”
PROCESO/PRODUCTO Proceso / Producto | de Muestreo P Evaluacion 9 0 €e
Desviacion
PROCESO:
1 | Presion del amoniaco (40 — 55)psig Visual
2 | Presion de alimentacién de CO, (140 — 160)psig Visual
3 | Presion de precarbonatador (Inyector) (75 — 105)psig Visual
4 | Presién carbonatador (70 — 80)psig Cada hora Operador Visual FO-PR-064 \fjeefstvaitggédne
5 | Presion de la taza (envasadora) (4,2 - 4,6)bar Visual
6 | Temperatura a la salida del enfriador (2,5-6,0)°C Visual
8 | Temperatura de la bebida en la envasadora (7-9)°C Visual
AMBIENTE:
9 Auditor de Ver tabla de
Presencia de mohos y levaduras > 50 ufc Mensual calidad de, IT-AC-065 | FO-AC-088 desviacién
microbiologia
10 . .
Presencia de bacterias > 50 ufc
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TABLA 7.1
PLAN DE LA CALIDAD PROCESO DE LLENADO (LiNEAS 3Y4)
\o | CARACTERISTICA A EVALUAR Especificacion Frecuenciade | oo | Métodode | o . Aé;;%”di”
PROCESO/PRODUCTO Proceso / Producto Muestreo P Evaluacién 9 0 de
Desviacion
PRODUCTO:
Microbiolégicos
11 | Recuento total de bacterias (10 — 100)ufc IT-AC-064
12 | Presencia de mohos (10 — 100)ufc
Auditor de IT-AC-065
13 |Presencia de levadura (1 - 10)ufc Una vez por calidad del AC. Ver tabla de
Semana area de FO-AC-062 desviacion
14 | Pseudomonas >3 NMP / mL llenado IT -AC-081
15 | Presencia de coliformes >3 NMP/ mL IT-AC-066
Fisico Quimicos
16| 2Brix FO-AC-088
Cola con enhancer (9,0 — 9,2)°Brix Ve;tabl;x de
o Liberacion de Desviacién
Cola sin enhancer: (10,3 - 10,7)°Brix Linea (salida del IT-AC-069 e Ver tabla de
Naranja/Pifia (9,2 — 9,6)°Brix Enfriador) y cada | Auditor de desviacion
hora (Beb|da) Ca“dad del
Limén (11,2 — 11,6)°Brix area de
llenado
17 | Volumen de carbonatacién:
Col (4.2 — 4.6)Vol Auditor de
ola 2 -4, o i
Cada hora calidad del |\ A 074 | FO-AC-065
Naranja/Pifia (3,0 - 3,4)Vvol area de
llenado Ver tabla de
Limon (3,9-4,3)Vvol desviacion
18 Auditor de
. (2,8-3,2)U.l. Una vez por calidad del
Acidez (pH) Tumo area de IT-AC-073 | FO-AC-088
llenado
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TABLA 7.1
PLAN DE LA CALIDAD PROCESO DE LLENADO (LINEAS 3Y 4)
\o | CARACTERISTICA A EVALUAR Especificacion Frecuenciade | o . | Métodode | o ... Aé;;%”di”
PROCESO/PRODUCTO Proceso / Producto Muestreo P Evaluacion 9 0 €€
Desviacion
PRODUCTO:
19 | Capsulado:
=Torque por unidad Cada hora FO-AC-065
=Torque en serie a todos los 9 pulg*lb - 18 pulg*lb Una vez por Operador IT-AC-075 FO-AC-088
capsuladores Turno Ver tabla de
*Fugas Auditor de desviacion
*Precinto desprendido o partido Un?l\jre;()por Ciiflhfggddiel . FO-AC-065
No debe presentarse Visual
llenado
- Botella sin tapa Cada hora Operador FO-PR-064
= Tapa montada
20 | Etiguetado bebida
=Sin etiqueta
*Descentrada Ver tabla de
sDespegada No debe presentarse | Cada dos horas Operador Visual FO-PR-064 desviacion
=Juntas desviadas
Manchada
=Corrugada, rota, golpeada
21 | Caodificado:
Contenido: u Ver tabla d
j Deb incidi lali d na vez por _ _ er tabla de
- Linea ebe CO”;)Cr'O('ngg%na inea de Turno Operador FO-AC-065 desviacion
Debe corresponder con la
= Hora de fabricacion hora en la que se codifica el
producto Visual
. L Debe corresponder a la Cada dos Horas
Fecha de vencimiento fecha de 120 dias posterior
Apariencia:
*Manchado, no legible Operador FO-PR-064 \girst;glcai\é(:]e
= Desviado No debe presentarse
- Faltante de linea de
codificacion
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TABLA 7.2

TABLA DE DESVIACION

Plan de Calidad del Area de Llenado

N° Desviacién Causa Accion Responsable
- Fallas del sistema de - Detener la linea de produccion e informar | - Operador
compresién del amoniaco al Supervisor del area
- Chequear las condiciones de operacion | - Supervisor del
del sistema y los parametros en los | area
cuales esta ajustado
- Sistema de compresion de - Detener la linea de produccién e informar | - Operador
1 Presion del amoniaco muy alta | amoniaco no operativo debido a al Supervisor del area
fuera de rango fallas eléctricas - Chequear las condiciones de operacién | - Supervisor del
del sistema y los pardmetros en los | area
cuales esta ajustado
- Fallas en los ajustes del sistema | - Informar al Supervisor del area - Operador
de enfriamiento - Chequear las condiciones de operacién | - Supervisor del
del sistema y los parametros en los | area
cuales esta ajustado
- Tanques de suministro de CO, - Informar al Supervisor del area - Operador
en niveles bajos - Cambiar de linea de alimentacion de CO, | - Operador
a la linea alterna (tanques provisionales)
5 Presién de alimentacién de - Fugas en las lineas de - Informar al Supervisor del area , detener | - Operador
CO, fuera de rango suministro de CO, la linea de produccién
- Chequear las tuberias y conexiones de | - Mantenimiento
alimentacion de CO, y evaluar su
condicién
- Variacion de la presién de la - Chequear la presion de CO, de la linea de | - Operador /
linea de alimentacién de CO, alimentacién Supervisor
Presion de inyeccion de CO, fu_era d_el rango especific,ado - -
3 f - Ajuste incorrecto de la valvula - Informar al Supervisor del area - Operador
uera de rango = . .
reguladora de presion -Manipular la valvula reguladora de | - Operador
presion del precarbonatador, hasta ubicar
la presién dentro del rango permitido
- Variacion de la presion de la - Chequear la presion de CO, de la linea de | - Operador
linea de alimentacion de CO, alimentacién
Presién del carbonatador fuera | fuera del rango permitido
del rango establecido - Ajuste incorrecto de la presién -Manipular la valvula reguladora de | - Operador

de CO, en el panel

presion del carbonatador, hasta ubicar la
presién dentro del rango permitido
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TABLA 7.2 (cont,)
TABLA DE DESVIACION

N° Desviacién Causa Accion Responsable
- Fallas en los sistemas de control | - Informar al Supervisor del area y detener | - Operador
de nivel y presién en el tanque la linea de produccion
carbonatador - Chequear el sistema de ajuste y control | - Mantenimiento
4 Presion del carbonatador fuera de presion y evaluar su condicion
del rango establecido - Fugas de gas en las conexiones | - Detener la linea de produccion e informar | - Operador
y tuberias, asi como en el al Supervisor del area
tanque carbonatador - Chequear las tuberias y conexiones de | - Mantenimiento
CO, y evaluar su condiciéon
- Variacion de la presién de la - Chequear la presion de CO, de la linea de | - Operador
Presién del equipo de llenado linea de alimentacion de CO, alimentacion
5 fuera de rango - Ajuste incorrecto de la presion -Manipular la valvula reguladora de | - Operador
de CO, en el equipo de presiébn del equipo de llenado-
envasado encapsulado en el panel de control
Temperatura a la salida del - Fallas en el sistema de - Detener la linea de produccion e informar | - Operador
6 enfriador fuera del rango enfriamiento de amoniaco al Supervisor del area
establecido - Chequear la presiéon de amoniaco - Operador
- Alta temperatura a la salida del - Detener la linea de produccion e informar | - Operador
Temperatura de la bebida en enfriador debido a fallas del al Supervisor del area
7 la llenadora fuera del rango sistema de enfriamiento por - Chequear la temperatura a la salida del - Operador
establecido amoniaco enfriador
- Chequear la presion de amoniaco - Operador
- Proceso deficiente de - Realizar limpieza de pisos, paredes, - Operador
saneamiento y limpieza ventanas y puertas siguiendo las
actividades mencionadas en el Instructivo
de trabajo “Limpieza en llenado” (Cod. IT-
AC-015)
Presencia de mohos, - ILr;rcfr]umplimiento del Programa de | - Rea_lizar sgne_amdier}to y Iimp(ijezda alos - Operador
8 levadura, y bacterias en el pieza equipos, siguiendo las actividades .
ambiente. mgnm.onadas enel Instrgctlvo de trabajo
“Limpieza en llenado (Céd. IT-AC-015)"
- Sanitizar el ambiente a través del proceso | - Operador
de asperjado, mencionado en el
Instructivo de trabajo “Limpieza en llenado
(Caod. IT-AC-015)" - Supervisor del
- Ejecutar el Programa de Limpieza Area
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TABLA 7.2 (cont,)
TABLA DE DESVIACION

N° Desviacion Causa Accibn Responsable
- Grados Brix del jarabe terminado | -Informar al Supervisor del area y al - Supervisor de la
fuera de los parametros Operador de la linea calidad
establecidos (sala de jarabe) -Retener el producto envasado donde se - Supervisor de la
- Ajuste incorrecto de la valvula determind el ° Brix fuera de especificacion | calidad
micromeétrica -Detener la linea de produccion - Operador
- Variacion del flujo de jarabe -Chequear los grados Brix del jarabe - Supervisor de la
Grados Brix del producto fuera | concentrado o agua en el terminado y del producto a la salida del Calidad
9 del rango establecido sistema enfriador
-Verificar grado Brix del jarabe terminado - Supervisor de la
-Ajustar el micrémetro de agua, si el grado calidad
Brix del jarabe terminado se encuentra - Operador
dentro de especificacion
-Autorizar el drenaje de la bebida - Supervisor de la
contenida en los equipos en caso de que Calidad
sea necesario
- Baja presién de CO; en el -Informar al Supervisor del Area y al - Supervisor de la
precarbonatador y/o Operador Calidad
carbonatador -Chequear la presién de alimentacion de - Operador
CO,
10 Carbonatacién del producto - Elevada temperatura en el -Verificar funcionamiento del sistema de - Operador/
fuera de rango tanque de la llenadora y/o enfriamiento y la presion del amoniaco Supervisor del
enfriador (Refrigerante) se encuentre dentro de lo Area
especificado - Operador
- Detener la Linea y drenar el producto - Supervisor de la
- Retener el producto envasado Calidad
- Proceso inadecuado de - Retener el producto envasado que se - Supervisor de la
saneamiento y limpieza en el encuentre fuera de parametros calidad
area - Informar al Supervisor del area y al - Supervisor de la
Operador de la linea que presenta la calidad
Presencia de mohos, desviacion
11 levaduras y bacterias en el - Detener la linea de produccion - Operador
producto terminado - Verificar que los procesos de - Supervisor del
saneamiento y limpieza se estén llevando area
a cabo correctamente (punto n° 9)
- Retener el producto envasado que se Supervisor de la
encuentre fuera de parametros calidad
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Plan de Calidad del Area de Llenado

TABLA 7.2 (cont,)
TABLA DE DESVIACION

N° Desviacion Causa Accibn Responsable
- Jarabe terminado y/o agua de - Informar al Supervisor del area y al - Supervisor de la
proceso con presencias de Operador de la linea de produccion que calidad
mohos, levaduras y bacterias presenta la desviacion

- Detener la linea de produccion - Operador
- Autorizar el drenaje de la linea de - Supervisor de la
produccion calidad
Presencia de mohos, - Drenar la bebida contenida en los equipos | - Operador
11 levaduras y bacterias en el de la linea de produccién
producto terminado - Realizar muestreo microbiol6gicos en las | - Supervisor de la
diferentes etapas de la linea de calidad
produccién y detectar la fuente de origen
de la desviacién - Supervisor del
- Verificar que los procesos de area
saneamiento y limpieza se estén llevando
a cabo
- Adicion incorrecta de acido - Retener el producto envasado que se - Supervisor de la
fosforico (cola negra) o acido encuentre fuera de parametros calidad
citrico (aplica al resto de las - Informar al Supervisor del area y al - Supervisor de la
bebidas gaseosas) Operador de la linea de produccion que calidad
Acidez del producto terminado presenta la geswacmn .
12 fuera de especificacion (sabor - Detener la linea dg producIC|0n - Operadpr
e - Autorizar el drenaje de la linea de - Supervisor de la
no caracteristico) L !
produccion calidad
- Drenar la bebida contenida en los equipos | - Operador
de la linea de produccién - Supervisor de la
- Informar al Supervisor de la calidad de calidad
Sala de Jarabe
- Elevada temperatura de la - Retener el producto envasado que se - Supervisor de la
bebida encuentre fuera de parametros calidad y/o
13 Volumen de llenado fuera de - Informar al Supervisor del area operador
especificacion - Chequear las condiciones de temperatura | - Operador
- Retener el producto envasado - Supervisor de la
calidad
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TABLA 7.2 (cont,)

Plan de Calidad del Area de Llenado

TABLA DE DESVIACION

N° Desviacion Causa Accidn Responsable
- Bebida en el tanque de la - Informar al Supervisor del area - Operador
llenadora fuertemente agitada, - Chequear las condiciones de presion en - Supervisor de la
debido a elevada caida de el tanque de llenado y en el tanque calidad / operador
presién entre el tanque carbonatador
carbonatador y el tanque de la - Chequear el nivel de liquido en el tanque | - Operador
llenadora o desajustes del de la llenadora (presencia de espuma
sistema de control de nivel del abundante en la superficie del liquido,
tanque de la llenadora variaciones bruscas de la altura de nivel
de liquido en el tanque)

- Informar a mantenimiento en caso de - Operador
anomalias en el equipo

- Chequear el funcionamiento de las - Operador

13 Volum'e.n d(.arllenado fuera de gg:wddai‘gi?’; de los equipos y evaluar su
especificacion - Retener el producto envasado que se - Supervisor de la
encuentre fuera de pardmetros calidad

- Chequear el funcionamiento de las - Mantenimiento

- Desgastes de los sellos unidades de los equipos y evaluar su
(llenadoras 1, 3y 4) condicién (sellos del equipo)

- Retener el producto envasado que se - Supervisor de la
encuentre fuera de parametros calidad

- Informar al Supervisor del areay a - Supervisor de la
mantenimiento de la falla en el equipo calidad /

- Chequear el funcionamiento de las Operador
unidades de los equipos y evaluar su - Operador /
condicién (sellos del equipo) Mantenimiento

- Reemplazar los sellos de la llenadora - Mantenimiento

- Desincronizacién o desgaste de | - Informar al supervisor del &rea de la falla | - Operador
los antirrotacionales - Informar a mantenimiento de la falla en el | - Supervisor del
- Desajuste de la carga vertical equipo area
Torque de apertura fuera de .
RS - Desgaste del Schuk - Chequear el equipo y evaluar su
14 especificacion

condicion
- Ajustar el equipo y/o cambiar las piezas
mecdanicas que presentan desgastes

- Mantenimiento
- Mantenimiento
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TABLA 7.2 (cont,)

Plan de Calidad del Area de Llenado

TABLA DE DESVIACION

N° Desviacion Causa Accibn Responsable
- Objetos irregulares en la linea de | - Despejar la linea de cualquier objeto que | - Operador
Fallas en el etiquetado de las t,ransporte_de botellas gesde el pueda interferir en_el_proces_o _
botellas: traslape de etiquetas area de etiquetado al area de - I_nformar a mantenlmjento silafallaesde | - §uperV|sor del
15 BN ' llenado tipo mecénica en la linea de transporte de area
botellas sin etiquetas, entre botellas
otras. - Fallas en el area de etiquetado - Informar al operador del area de - Operador
etiguetado de la desviacion
- Fallas en el equipo de - Retener el producto que presenta fallas - Supervisor de la
codificado en la codificaciéon calidad
- Informar al supervisor del area - Supervisor de la
16 Producto terminado con - Ajustar el equipo de codificado calidad

errores o falta de codificacion

- Reprocesar el producto en caso de que
no presente codificacion

- Rechazar el producto si presenta errores
de codificacién

- Operador

- Supervisor de la
calidad
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Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones del trabajo de grado en relacion a

los objetivos planteados.

Respecto al diagndstico del proceso productivo del Area de Llenado:

1. El 79,43% de productos no conformes en los centros de distribucion para el
primer trimestre del afio 2005, correspondid a baja carbonatacion (35,23%), bajo nivel
de liquido (20,30%), botellas explotadas (14,18%) y merma interna (9,72%)

2. El 55,5% de las no conformidades corresponden al area de llenado y el
14,18% al area de soplado

3. El92,36% de productos no conformes de 3100 mL en el area de llenado esta
conformado por °Brix fuera de especificacion (43,04%), carbonatacién fuera de
especificacion (34,8%) y volumen de llenado fuera de especificacion (14,52%), siendo el
58,33% de las no conformidades en formatos de 3100 mL producido por la linea 4 y el
41,67% por la linea 3

4. El indice de capacidad de proceso potencial (cP) y el indice de capacidad de
proceso real (cPk), son menores a la unidad para el parametro de carbonatacion y °brix
en ambas lineas, donde la variacion exhibida a corto plazo demuestra la incapacidad
del proceso de producir dentro de especificacion, el cual a largo plazo ocasionara mal
desempefio y mayor cantidad de generacién de producto no conforme

5. La media de volumen de llenado antes de ajustar el proceso fue de
3078,86 mL en la linea 3 y 3080,08 mL en la linea 4, y luego del ajuste se obtuvieron
valores de 3109,56 mL para la linea 3 y 3098,10 mL para la linea 4 (valores promedios
durante los meses de evaluacién). Los indices de capacidad de proceso durante los
meses de mejora son mayores a la unidad (Cp y Cpk) y comprendidos a + 0,36% de la
tolerancia en serie, siendo el proceso capaz de producir dentro de especificacion y
exhibiendo una variacién que ocasiona un buen desempefio del proceso a largo plazo.
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Respecto al andlisis cuantitativo de las variables involucradas en el
proceso de produccion y su influencia en la calidad del producto terminado:

6. Los fendbmenos de transferencia de calor en cuanto a las temperaturas del
sistema, indica una reduccion aproximada de 17°C (de 20°C a 2,8°C) en la linea de
produccion 3 y 14°C (de 20 a 5,7°C) en la transferencia de calor de la bebida al
refrigerante.

7. En condiciones de transporte de la bebida a la llenadora se determind un
incremento de la temperatura de 6°C en la linea 3 respecto a un incremento de 3°C en
la linea de produccion 4, y se debe a la transferencia de calor del medio al fluido, la cual
presenta menor area de transferencia en relacion a la linea de produccion 3.

8. La transferencia de calor del ambiente al fluido, y la caida de presion en la
linea de produccién 3 son mayores respecto a la linea 4, y dicho comportamiento es
determinante en la pérdida de carbonatacion por transporte y desorcién; debido a los
cambios de estados termodinamicos y equilibrios de solubilidad en las unidades de
carbonatacién y llenado para ambas lineas.

9. El coeficiente de absorcion de CO, es una funcidon polindmica de la
temperatura, siendo este el efecto de mayor incidencia, si se compara con el efecto
ocasionado a diferentes presiones de equilibrio. Al ser constante la temperatura, la
ecuacion resultante genera una respuesta lineal a la presién parcial de equilibrio,
obteniendo 0,02 g/L.bar por cada 20 psig de variacion, respecto a 0,17 g/L.bar para
cada 2,5°C (aproximadamente 0,1 g/L.bar por cada 1°C).

10.De la evaluacion de cinco jarabes de preparacion, se obtuvo una media de
concentracion de (50,7 + 0,1)°Brix y densidad de (1,232 + 0,002)g/mL; para el producto
terminado se obtuvo una densidad de (1,03572 + 0,00001)g/mL a (9,3 + 0,1)°Brix, con
una diferencia de 41,4 °Brix y 0,19628 g/mL entre el jarabe terminado y el producto, la
cual se debe a la dilucion controlada del jarabe en la preparacion de la mezcla para el
producto en el area de llenado.

11.La bebida de cola negra desde los jarabes de preparacion hasta el producto
terminado presenta la viscosidad mas baja, en cuanto al jarabe simple y producto
terminado. Estas diferencias se deben a las formulaciones, y a las densidades de cada
bebida.
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12.Por cada 5,34 volimenes de agua se requiere 1 unidad de volumen de jarabe
terminado, necesaria para obtener 9,2°Brix de forma experimental, respecto a 5,63
volimenes de agua tedricamente.

13.A medida que disminuye la velocidad de produccion aumentan los tiempos de
operacion de las bombas, e indica flujos de circulacion mayores a los requeridos por la
llenadora. Los flujos poco continuos indican manejo de caudales excesivos, al comparar
los tiempos operativos de la linea de produccion 3 de 18 ciclos/h respecto a 51 ciclos/h
en la linea 4, afectando la integridad del equipo y el tiempo de vida util, ya sea por
stress mecanico, desgastes de partes moviles y sellos, sobrepresion en uniones y
accesorios en general.

14.Existe mayor caudal de bebida en la linea de produccion 4 presentando un
porcentaje de sobreflujo de 32% a 51% en el sistema de mezcla respecto al caudal de
la llenadora-envasadora; requiriendo un caudal de 0,0059 m*/s (21,39 m*/h) a 115 bpm,
mientras que el sistema de mezcla maneja un caudal de 0,0078 m®s (28,08m%nh),
equivalente a 6,7 m* adicionales por cada hora en relacién a la demanda de flujo de la
llenadora. De 27% a 47% de sobreflujo se obtiene en el sistema carbonatador,
equivalente a un caudal de 0,0075 m®/s (27,00 m*/h) y un flujo adicional de 5,61 mh.
La linea de produccion 3 presenta un porcentaje en exceso de 9% a 26% en el sistema
de mezcla, correspondiente a un flujo de 0,0064 m®s (23,04 m%h), y de 4% a 20% al
excedente en el sistema carbonatador, equivalente a 0,0062 m®s (22,32 m?h),
respecto a la misma velocidad de produccion.

15. El aprovechamiento del calor de vaporizacion del refrigerante en la linea 3 es
del 21,0%, respecto a 15,3% obtenido en la linea 4. El calor restante corresponde a los
efectos del medio en el calor de vaporizacion del refrigerante, ocasionado por la
condensacion externa de las tuberias y cabina de enfriamiento debido a la humedad del
ambiente, asi como la temperatura del medio y las corrientes convectivas de aire.

16.La concentracion real de CO; en el producto terminado es de 8,4968 g/L en la
linea 3 y de 8,6944 g/L en la linea 4, respecto a una concentracion teérica a las
condiciones de operacion es de 13,8388 g/L en la linea 3y de 12,1231 g/L en la linea 4,
obteniendo una pérdida tedrica de 38,6% en la linea 3 y de 28,4% en la linea 4.

17. Los tiempos muertos por paradas debidas a falta de agua equivalen a
6,4 horas/mes en la linea 3y de 51,1 horas/mes en la linea 4.
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18. El tiempo de residencia en el tanque carbonatador de la linea 3 es de 75,7 s
y de 61,8 s en el tanque de la linea 4, y se debe a la diferencia del caudal de ingreso a
cada tanque, siendo el caudal de la linea 3 de 20,97% menor (4,68 m®h) al caudal de la
linea 4.

19. La velocidad promedio de producciéon de la linea 3 es de 86 bpm y de 70
bpm en la linea 4.

20. El 55% de la produccién de 3100 mL corresponde a la linea 3y el 45% a la
linea 4, y la diferencia se debe a mayor cantidad de paradas por deficiencias de
proceso en la linea 4 respecto a la linea 3.

Respecto a la determinacion del consumo de dioxido de carbono, jarabe
terminado y agua:

21.Existe mayor pérdida en la purga de la llenadora 4 en relacién a la linea 3,
ocasionando una pérdida mensual de aproximadamente 77000 L de bebida al mes,
respecto a 65000 L en la linea 3, y entre ambas equivalen aproximadamente a una
pérdida en producciéon de 45806 botellas/mes.

22.Existe mayor consumo de agua en las operaciones continuas de las lineas de
produccion, la cual constituye el 90,8 % de la bebida, y presenta una pérdida
equivalente al 9,49 % mensual del total suministrado, y se debe en mayor proporcion a
las operaciones de control de parametros en la planta de tratamiento.

23.La mayor pérdida observada en comparacion a los flujos alimentados
corresponde al gas carbonico, la cual presenta un valor cercano al 71 % vy, se debe a la
inestabilidad del sistema y pérdida del gas carbdnico absorbido en las etapas de
carbonatacion y llenado, asi como a las frecuencias de descompresion de los equipos y
tanques en atmésfera controlada, seguido por las fugas en tuberias, equipos y tanques
de alimentacion.

24.Las peérdidas de jarabe en operaciones normales soélo corresponden al
drenaje del remanente de liquido en las valvulas de llenadoras, el cual se ejecuta en las
llenadoras ALSIM de las lineas 1, 3 y 4; por consiguiente, la pérdida ocasionada en las
lineas 3y 4 es equivalente a 0,6 % de la alimentacion a las tres lineas (3, 4 y 5), e igual
al 0,7% del consumo de jarabe y azlcar para la produccién de formatos de 3100 mL.
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25. De acuerdo a las pérdidas calculadas los rendimientos de materiales para el
agua, azucar y CO; equivale a 91,51%, 99,40% y 30,33%, respectivamente, siendo
critico el bajo rendimiento de gas carbonico.

Respecto al establecimiento de las mejores condiciones del proceso:

26.Al ampliar el rango de especificacion para la carbonatacion y °Brix de 0,2
Volcoz Y 0,2 °Brix, a 0,35 Volco2 y 0,25 °Brix, se obtiene un indice de capacidad de 0,91
y 0,81 para la carbonatacion, y de 1,34 y 1,07 para el °Brix en las lineas 3 y 4
respectivamente, y a las condiciones actuales del proceso, siendo no capaz de producir
dentro de especificacion si solo se amplia el rango de especificacion.

27. Al disminuir los caudales de procesamiento del sistema de mezcla se estima
obtener una cantidad adicional de 1,83 cajas en la linea 3 y 22,92 cajas en la linea 4,
del total producido en el turno, asi como la reduccion de las paradas no programadas
por falta de agua de 1,6 minutos/turno a 1,4 minutos/turno en la linea 3 y de 9,4
minutos/turno a 6,9 minutos/turno en la linea 4.

28. Se estima mejorar la eficiencia del sistema de enfriamiento de la linea 4 de
23,1 % a 36,4 %, reduciendo el caudal de alimentacion al intercambiador en un 36%.

29. La reduccion del area de transferencia entre el carbonatador y la llenadora
equivale al 59,4% del area disponible actual en la linea 3, y de 46,8% en la linea 4,
estimando una mejora en la misma proporcion del intercambio térmico, evitando el
incremento de temperatura entre ambas unidades.

Respecto al establecimiento y seleccion de las alternativas de solucién:

30.Los equipos adecuados para el control de flujo en las lineas son de tipo
electromagnético para fluidos liquidos, y rotametros para gases (CO,). El medidor de
°Brix en linea adecuado al proceso es el medidor ATAGO (ATA-3546). El medidor de
carbonatacion adecuado a las exigencias del proceso, corresponde al medidor ANTON
PAAR, CARBOQC.

31.El total a invertir en equipos de control equivale a 48.248,03%.

32.Actualmente el costo del producto no conforme equivale a 11.523,2 $/afio y
se estima reducir las no conformidades en un 99,9%, lo cual disminuye el costo
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operacional estimado de 35.527.778,1 $/afio a 35.516.664,4 $/afio (reduccion de
11.113,7 $/afio).

33. La condicién actual y propuesta presentan indicadores de rentabilidad
positivos y similares, presentado una diferencia de 1613,4 $ a favor de la condicién
actual, la cual no requiere inversion.

34.El valor actual estimado del flujo extra es de -1.613,4 $, con una tasa interna
de retorno estimada es de 8,74%, menor a la tasa de interés minima del 10%, siendo la
propuesta no rentable a partir de dicho valor.

35.Se requiere de una variacion del costo de operacion actual de 0,001%, para
gue la propuesta realizada sea rentable, siendo el proceso sensible y susceptible a
dicho cambio.

Respecto a la elaboracion de un procedimiento de acciones correctivas
en caso de fallas:

36.El plan de la calidad so6lo aplica al area de llenado partiendo de los

lineamientos de ejecucion del proceso siguiendo los requisitos de la norma ISO
9001:2000 e internos de la organizacion.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las recomendaciones y sugerencias obtenidas

de las evaluaciones realizadas en el area de llenado.

1. Realizar evaluacion de la red de distribucion de CO,, agua, aire y jarabe.

N

Realizar jornadas de capacitacion al personal operario y supervisorio a nivel
de control de procesos.

Reducir a corto plazo los caudales de las bombas de procesamiento.
Estandarizar sistemas de unidades y equipos.

Elaborar plan de accion inmediato para el control eficiente del proceso.

o 0ok~ w

Estandarizar procedimientos de cuantificacion de mermas generadas en

proceso.

7. Determinar la temperatura minima en operacion a la cual puede operar el
sistema sin riesgo de cristalizacion.

8. Realizar evaluacion al sistema de refrigeracion por amoniaco.

9. Evaluar técnico-econdmicamente la presurizacion de la taza con aire estéril.

10.Colocar dispositivos en lineas que permitan cuantificar los rendimientos de
cada una por separado.

11. Realizar la activacion del plan de la calidad del &rea de llenado, y distribuirlo
a los duefios de procesos.

12.Capacitar al personal operario en los andlisis de calidad.

13. Mejorar panel de controles en el sistema de preparacion.

14.Colocar sistemas de alarmas y visuales en casos de fallas en el area de
llenado.

15. Asesoria técnica de personal especializado en automatizacion de procesos y
disefio de sistemas autbnomos.

16. Involucrar al personal operario en las mejoras de las lineas.

17.Colocar manual de operacion, instructivos de operaciébn y toda la

documentacién ISO requerida por el personal en su puesto de trabajo.

18.Implementar las mejoras propuestas.
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APENDICE A
DATOS DEL PROCESO

A continuacion se presentan los datos recolectados en las distintas fases de la
investigacion, orientados a la evaluacion del proceso de manera integral y
caracterizacion del mismo, asi como la determinacién de los principales puntos de
mejora para la generacion y establecimiento de soluciones técnico-econdémicas viables

gue permitan alcanzar los objetivos planteados.
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TABLA Al
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO
Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9
33 44 43 9,2 3286,5
38 50 4,2 9,4 3258,0
36 48 42 9,3 3278,0
34 46 42 9.4 3262,0
33 45 42 9,4 3254,0
34 46 42 9.4 3249,0
34 46 4,2 9,3 3251,0
34 46 42 9,4 3246,0
33 44 4,2 9,4 3261,0
42 54 42 9,3 3258,0
34 46 42 9.4 3261,0
38 50 42 9,3 3263,0
Semana del
Octubre 03/10 35 43 45 9,4 3257,0
al 08/10 35 43 45 9,4 3261,0
50 58 45 9,2 3253,0
49 57 4.4 9,2 3231,0
37 47 4.4 9,1 3242,0
37 49 42 9,0 3263,0
32 44 4,2 91 3256,0
48 55 4,6 9,1 3256,0
43 54 43 9,4 3258,0
35 47 42 9,3 3259,0
37 47 4.4 9,1 3264,0
39 50 43 9,0 3256,0
38 48 4.4 9,1 3245,0

Linea de produccion: 3

286



Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9

38 49 43 9,2 3256,0

48 55 4,6 9,2 3271,0

43 50 4,6 9,4 3272,0

39 48 45 9,1 3251,0

38 50 42 9,1 3249,0

37 48 43 9,1 3253,0

37 46 43 91 3249,0

37 47 43 9,1 3248,0

37 47 4.4 9,4 3250,0

36 48 42 9,1 3251,0

37 49 42 9,1 3260,0

36 48 42 9,1 3259,0

Semana del

Octubre 03/10 35 47 42 9,1 3277,0
al 08/10 36 48 4,2 9.1 3252,0

35 48 42 9,0 3266,0

35 48 42 9,1 3252,0

38 47 45 9,2 3265,0

37 49 42 9,0 3261,0

40 50 4.4 9,2 3260,0

37 47 4.4 9,2 3265,0

35 46 43 91 3239,0

43 55 42 9,0 3201,0

38 47 43 9,3 3266,0

35 44 45 9,2 3275,0

36 44 4,6 9,2 3280,0

Linea de produccion: 3
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TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9

41 50 45 9,2 3280,0

35 46 43 91 3285,0

35 47 42 9,3 3290,0

36 48 42 9,2 3280,0

37 45 4,6 9,2 3285,0

35 46 43 9,1 3285,0

36 46 4.4 91 3285,0

34 46 42 9,2 3280,0

36 46 4.4 91 3256,0

35 47 42 9,2 3252,0

34 46 42 9,2 3248,0

37 46 45 9,2 3240,0

Semana del

Octubre 03/10 37 49 42 9,3 3258,0
al 08/10 38 50 4,2 9,3 3265,0

38 48 4.4 9,2 3261,0

38 48 4.4 9,1 3273,0

36 48 42 9,2 3253,0

36 47 43 9,2 3255,0

36 48 4,2 91 3263,0

42 52 4.4 9,1 3241,0

40 51 43 9,2 3245,0

38 48 4.4 9,2 3263,0

37 48 43 9,1 3263,0

38 49 43 9,1 3260,0

36 47 43 9,2 3258,0

Linea de produccion: 3

288



Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas f o .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g

37 47 4,4 9,3 3247,0

37 46 45 9,2 3236,0

38 48 4,4 9,1 3232,0

45 55 4,4 9,1 3259,0

36 44 4,6 9,3 3278,5

38 49 43 9,2 3284,5

35 48 4,2 9,3 3257,0

37 48 43 9,3 3261,0

37 47 4,4 9,2 3277,0

36 47 43 9,2 3266,0

35 46 43 9,2 3267,0

36 48 42 9,3 3260,0

Semana del

Octubre 03/10 44 53 45 9,2 3263,0
al 08/10 44 54 4,4 9,2 3271,0

40 51 43 9,3 3290,0

35 46 43 9,3 3250,0

36 48 42 9,3 3275,0

39 48 45 9,3 3257,0

39 47 4,6 9,3 3277,5

39 47 4,6 9,2 3285,0

38 48 4,4 9,2 3263,0

35 45 4,4 9,2 32725

37 46 45 9,2 3242,0

34 44 4,4 9,3 3267,0

35 45 4,4 9,2 3235,0

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas . ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9
36 46 4.4 9,1 3249,0
37 47 4.4 9,2 3253,0
36 48 4,2 9,4 3251,0
36 47 43 9,4 3259,0
36 48 4,2 9,3 3261,0
35 48 4,2 9,3 3260,0
36 48 4,2 9,3 3256,0
36 48 4,2 9,3 3254,0
36 46 4.4 9,3 3265,5
36 48 4,2 9,3 3240,5
38 50 4,2 9,4 3295,0
36 48 4,2 9,4 3279,5
Semana del
Octubre 03/10 40 48 4,6 9,3 3254,0
al 08/10 42 50 45 9,4 3248,0
38 46 4,6 9,3 3251,0
38 50 4,2 9,2 3249,0
39 47 4,6 9,3 3253,0
38 49 43 9,2 3247,0
39 50 43 9,2 3261,0
36 48 4,2 9,2 3258,0
37 49 4,2 9,2 3257,0
40 49 45 9,2 3248,0
46 58 4,2 9,2 3246,0
------------------------------------------------------------------------ 3258,0
------------------------------------------------------------------------ 3247,0

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas . ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9

48 58 4.4 9,2 3246,0

46 55 4,5 9,4 3253,0

36 45 45 9,4 3239,0

42 46 4,6 9,3 3243,0

37 45 41 9,2 3258,0

36 45 45 9,3 3261,0

48 50 4,2 91 3248,0

36 45 45 9,2 3256,5

44 56 4,2 91 3245,0

42 50 4,6 9,4 3251,0

40 48 4,6 9,4 3266,0

43 51 4,6 9,4 3252,0

Semana del

Octubre 10/10 44 52 4,6 9,4 3285,0
al 15/10 36 46 4.4 9,4 3251,0

34 43 45 9,0 3273,0

45 51 4,6 9,3 3255,0

36 45 45 9,0 3248,0

40 50 4.4 9,2 3239,0

43 54 43 91 3261,0

37 46 45 9,2 3249,0

37 47 4.4 9,2 3253,0

33 42 4.5 9,3 3346,0

34 42 4,6 9,3 3351,0

36 46 4.4 9,1 3356,0

34 43 4,5 9,2 3348,0

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacién Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas . ,
Mes de Presion interna | Temperatura de Volumen de Indice de azicares Masa del producto

produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P: + 1)psig (Ty + 1)°F (Ve + 0,1)adim (la 2 0,1)°Brix (mer £ 0.5)g

34 44 4,4 9,2 3361,0
38 48 4,4 92 | e
37 a7 4.4 93 | e
39 49 4.4 93 | e
33 43 4.4 91 | e
36 46 4.4 92 | e
33 43 4,4 91 | e

Semana del

10/10 36 48 4,2 91 | e
al 15/10 33 42 45 92 |
35 45 4.4 92 | e
34 45 4,3 92 |
42 52 4.4 93 | e
Octubre 37 49 4,2 90 | e
49 63 4,2 93 | e
40 52 4,2 91 | e

33 45 4.2 9,0 3358,0

44 56 4,2 9,2 3253,0

38 50 4,2 9,4 3248,0

38 48 4,4 9,4 3251,0

Semana del 38 48 4,4 9,4 3246,0

o 37 45 46 9.4 3248,0

36 44 4,6 9,1 3261,0

36 44 4,6 9,1 3272,0

36 45 4,5 9,1 3249,0

36 44 4,6 9,0 3246,0

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9

36 44 4,6 9,1 3262,0

40 47 4,6 91 3273,0

36 46 4.4 9,1 3271,0

38 48 4.4 9,2 3294,0

37 45 45 9,2 3256,0

37 45 4.6 9,2 3249,0

37 45 4,6 9,2 3238,0

37 47 4.4 9,2 3255,0

36 44 4,6 9,2 3263,0

38 47 45 9,3 3259,0

38 46 4.6 9,3 3257,0

38 46 4,6 9,3 3251,0

Semana del

Octubre 17/10 36 45 45 9,2 3263,0
al 22/10 36 44 4,6 9,2 3256,0

40 53 42 9,2 3251,0

39 47 45 9,1 3249,0

36 48 42 9,0 3253,0

36 47 43 9,3 3256,0

38 50 4,2 9,2 3261,0

36 45 45 9,2 3256,0

36 48 4,2 9,2 3237,0

38 47 45 9,2 3251,0

39 48 45 9,2 3255,0

40 50 45 9,2 3274,0

39 49 4.4 9,3 3261,0

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas . ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9

38 47 45 9,3 3249,0

39 46 4,6 9,2 3251,0

40 50 4.4 9,3 3264,0

39 49 4.4 9,2 3275,0

37 47 4.4 9,2 3262,0

36 46 4.4 9,4 3274,0

37 46 4,5 9,3 3256,0

36 45 45 9,1 3271,0

37 45 4,6 9,2 3268,0

35 45 4.4 9,4 3255,0

32 40 4,2 9,3 3249,0

38 48 4.4 9,1 3248,0

Semana del

Octubre 17/10 38 48 4.4 9,2 3251,0
al 22/10 33 44 43 9,2 3247,0

34 45 4,3 9,2 3250,0

40 48 4,6 9,2 3241,0

37 46 45 9,1 3239,0

36 44 4,6 9,2 3249,0

36 46 4.4 91 3251,0

36 47 4,3 9,2 3248,0

37 46 4,5 91 3251,0

37 47 4.4 9,2 3236,0

38 48 4.4 9,2 3241,0

35 44 45 9,3 3239,0

34 45 4,3 9,2 3237,0

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9

36 46 4.4 9,3 3240,0

36 45 43 9,3 3235,0

36 45 43 9,3 3237,0

36 44 4.6 9,3 3253,0

35 45 4.4 9,3 3251,0

36 46 4.4 9,3 3248,0

35 45 4.4 91 3249,0

38 48 4.4 9,2 3260,0

40 48 4,6 9,4 3254,0

36 46 4.4 9,3 3257,0

34 44 4.4 9,1 3260,0

34 44 4.4 9,1 3239,0

Semana del

Octubre 17/10 35 46 4,6 9,1 32475
al 22/10 41 48 43 9,2 3255,0

35 46 43 9,1 3248,0

35 46 43 9,1 3239,0

35 45 4.4 9,2 3261,0

33 45 42 9,2 3259,0

33 44 43 9,2 3255,0

34 45 43 9,1 3250,0

34 45 43 9,0 3238,0

32 43 43 9,1 3253,0

34 44 4.4 9,2 3249,0

34 43 45 9,0 3261,0

32 44 42 9,1 3249,0

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9
34 44 4.4 9,2 3250,0
36 45 4.4 91 3248,0
36 46 4.4 9,0 3261,0
33 44 43 9,3 3241,0
34 43 45 9,1 3238,0
38 46 4.6 9,1 3250,0
36 46 4,6 91 3251,0
36 44 4,6 9,1 3260,0
36 46 4.4 91 3259,0
36 44 4.6 9,1 3261,0
39 47 4.6 9.4 3263,0
36 45 45 9,3 3259,0
Semana del
Octubre 17/10 36 46 4.4 9,2 3260,0
al 22/10 35 46 43 9,4 3261,0
35 45 4.4 9,4 3272,0
35 46 43 9,3 3262,0
37 48 43 9,2 3240,0
37 47 4.4 9,3 3255,0
34 45 43 9,4 3238,0
34 46 42 9,2 3263,0
36 47 43 9,2 3249,0
36 45 45 9,2 3268,0
34 46 42 9,3 3270,0
32 44 42 93 | e
32 44 42 92 | e

Linea de produccion: 3
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TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Datos del Proceso

Periodo de Evaluacion

Caracteristica de calidad

Prueba de carbonataciéon de bebidas

indice de aztcares

Masa del producto

Mes de Presién interna Temperatura de Volumen de . .
s Semana P . .S disueltos terminado
produccion de la botella la bebida Carbonatacién (I + 0,1)°Brix (Mpr + 0,5)g
(Pi+ 1)psig (Tp + 1)°F (Ve +0,1)adim - ="
33 45 4,2 92 |
36 45 4,4 92 |
35 48 4,2 93 |
35 46 43 91 | e
35 46 4,3 92 | e
40 51 43 91 |
36 47 43 T (N ——
35 46 4,3 91 | e
35 46 43 94 |
33 45 4,2 94 | e
34 46 42 93 |
36 46 4,4 93 |
Semana del
Octubre 17/10 38 47 4,5 93 | e
al 22/10 34 45 43 92 |
38 47 4,5 91 | e
32 43 43 20 | e
38 46 4,6 91 | e
36 46 4.4 91 | e
34 45 43 9,2 | e
36 45 4,5 93 |
36 45 45 T (N —
44 53 4,4 91 | e
38 46 4,6 93 |
37 46 4,5 91 | e
38 51 4,1 92 |

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas f o ,
—— Indice de azlcares Masa del producto
Mes de Presion interna Temperatura de Volumen de : .

. Semana . ., disueltos terminado
produccion de la botella la bebida Carbonatacion (I + 0,1)°Brix (Mer + 0,5)g

(P + 1)psig (Tp + 1)°F (Ve # 0,1)adim = =
40 47 4.6 91 | e
36 46 4.4 93 | e
34 46 4,2 93 | e
34 46 4,2 93 | e

Semana del

Octubre 17/10 34 45 4.3 93 | e
al 22/10 34 45 43 93 | e
33 45 4,2 93 | e
33 45 4,2 93 | e
34 46 4,2 93 | e

42 51 4,5 9,3 3306,0

38 47 45 9,3 3276,5

36 46 4.4 9,3 3287,5

37 46 4,5 9,4 3287,5

37 45 4,6 9,4 3294,0

38 50 4,2 9,3 3310,3

40 47 4,6 9,3 3296,5

Semana del

24/10 36 47 43 9,2 3281,0

al 29/10 36 46 4.4 9,2 3293,0

35 45 43 9,2 3288,0

37 46 4,5 9,2 3349,5

37 49 4,2 9,3 3281,0

38 48 4.4 9,2 3309,0

36 47 43 9,3 3278,0

36 46 4.4 9,1 3331,0

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g

36 46 4,4 9,1 3281,0
36 47 43 9,1 3279,0
34 45 43 9,1 3270,0
36 45 45 9,2 3293,0
36 46 4,4 9,1 3330,0
38 50 4,2 9,0 3268,0
36 45 45 9,1 3296,0
41 50 4,6 9,2 3289,0
37 45 4,6 9,3 3305,0
37 48 43 9,1 3287,0
37 48 43 9,1 3290,0

39 47 42 9,1 3301,0 (*)

Semana del
Octubre 24/10 36 46 4,4 9,2 3302,0
al 29/10 37 46 4,5 9,2 3299,0
37 48 43 9,2 3296,0
37 47 4,4 9,3 3289,5
38 48 4,4 9,2 33135
35 46 43 9,3 3301,0
36 47 43 9,3 3310,0
36 47 43 9,2 3298,0
37 48 43 9,2 3302,0
36 45 45 9,4 3300,0
42 51 45 9,3 3298,0
38 47 45 9,3 3299,0
36 46 4,4 9,3 3292,0
Linea de produccion: 3 (*) cambio de formulacion: Sin enhancer
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9

37 46 45 9,4 3286,0

37 45 4,6 9,4 3309,0

38 50 42 9,3 3297,0

40 47 4.6 9,3 3279,5

36 47 43 9,2 3279,5

36 46 4.4 9,2 3296,5

35 45 43 9,2 3333,0

37 46 45 9,2 3290,5

36 46 4.4 9,3 3300,0

36 47 43 9,1 3344,0

38 48 4.4 9,1 3337,0

36 48 42 9,2 3311,0

Semana del

Octubre 24/10 38 48 4.4 9,1 3309,0
al 29710 36 48 4,2 9,0 3316,0

34 44 4.4 9,3 3310,0

36 46 4.4 9,2 3289,0

36 46 4.4 9,3 3292,0

40 50 4.4 9,3 3293,0

40 50 4.4 91 3296,0

35 47 42 9,4 3301,0

36 46 4.4 9,4 3329,0

36 48 42 9,4 3302,5

37 47 4.4 9,3 3281,5

37 48 43 9,3 3295,5

36 45 45 9,4 3299,5

Linea de produccion: 3
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TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Datos del Proceso

Periodo de Evaluacion

Caracteristica de calidad

Prueba de carbonataciéon de bebidas

indice de aztcares

Masa del producto

Mes de Presién interna Temperatura de Volumen de . .

s Semana P . .S disueltos terminado
produccion de la botella la bebida Carbonatacion (I + 0,1)°Brix (Mer + 0,5)g

(Pi £ Lpsig (To * 1)°F (Ve #0,1)adim =" T

37 48 43 9,3 33255

37 49 4,2 9,3 3327,5

35 45 4,4 9,3 3281,0
35 45 4.4 93 |
34 44 4.4 94 | e
40 50 4.4 93 |
34 46 472 93 | e
34 45 4,3 94 | e
36 46 4,4 94 | e
34 44 4.4 94 | e
40 47 46 94 | e
34 46 4.2 94 | e

Semana del

Octubre 24/10 36 45 4,5 94 | e
al 29710 36 47 43 93 |
40 50 4.4 o TN T e ——
50 60 4,3 105 | e
50 57 4,6 105 | e
33 45 4,2 103 | e
33 45 4,2 10,3 | e
33 45 4.2 0 J [ —
34 46 472 101 O ——
34 46 4,2 103 | e
34 46 4,2 103 | e
32 44 4.2 10 5 J [ ——
36 46 4,4 103 | e

Linea de produccion: 3

(*) cambio de formulacion: Sin enhancer
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TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Datos del Proceso

Periodo de Evaluacion

Caracteristica de calidad

Prueba de carbonataciéon de bebidas

indice de aztcares

Masa del producto

Mes de Semana Presidn interna Temperatura de Volumen de disueltos terminado
produccion de la botella la bebida Carbonatacion (I, + 0,1)°Brix (Mpr + 0,5)g
(Pi + 1)psig (To £ 1)°F (Ve +0,1)adim - =
34 45 4,3 103 | e
38 46 4,6 101 T R ——
36 48 4,2 104 | e
42 51 4,5 101 T R —
37 47 4.4 103 | e
38 50 4,2 10 X< T R —
34 47 4,2 104 | e
34 45 4,3 104 | e
35 47 4,2 1017 O —
Semana del
Octubre 24/10 33 45 42 104 | e
al 29/10 36 46 4.4 104 | e
37 46 4,5 10,3 | e
36 46 4,4 103 | e
36 48 4,2 101 - T I —
34 44 4,2 01—
34 45 43 0 Y= [ ——
34 44 4,4 103 | e
38 48 4,4 101 T I —
34 45 4,3 103 | e

Linea de produccion: 3
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g
40 50 4,4 9,3 3263,0
34 46 4,2 9,3 3265,0
35 47 42 9,2 3278,0
36 47 43 9,3 3286,0
35 47 42 9,3 3257,0
34 46 4,2 9,3 3256,0
33 46 4,2 9,3 3251,0
36 48 42 9,4 3260,0
39 49 4,4 9,4 3257,0
38 49 43 9,1 3256,0
39 49 4,4 9,2 3249,0
36 48 42 9,1 3258,0
Octubre Og/elngf;f;% g/ello 35 48 42 9,2 3271,0
39 50 43 9,3 3266,0
41 51 4,4 9,2 3259,0
38 49 43 9,2 3264,0
42 52 4,4 9,3 3257,0
37 47 4,4 9,2 3261,0
36 48 4,2 9,2 3266,0
39 49 4,4 9,3 3270,0
38 48 4,4 9,2 3274,0
40 50 4,4 9,1 3301,0
37 48 43 9,3 3259,0
37 48 43 9,4 3271,0
37 47 43 9,4 3270,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g
39 52 42 9,4 3260,0
37 48 4,3 9,3 3232,0
36 48 42 9,3 3251,0
36 47 43 9,3 3272,0
37 49 42 9,2 3271,0
37 49 43 9,1 3255,0
43 52 4,4 9,2 3272,0
35 47 42 9,4 3274,0
35 47 4,2 9,3 3230,0
38 50 42 9,3 3259,0
38 50 4,2 9,3 3292,0
35 48 42 9,3 3288,0
Octubre Og/elngf;f;% g/ello 36 48 42 9,4 3273,0
36 47 4,3 9,4 3264,0
36 46 4,4 9,3 3268,0
38 48 4,4 9,4 3267,0
45 43 4,6 9,4 3221,0
44 51 4,6 9,3 3262,0
40 50 4,4 9,4 3265,0
37 46 45 9,4 3287,0
39 50 4,3 9,3 3274,0
40 50 4,4 9,4 3269,0
38 48 4,4 9,3 3274,0
38 49 43 9,4 3244,0
38 48 4,4 9,3 3272,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9
37 48 43 9,3 3252,0
37 48 43 9,2 3289,0
39 50 43 9,3 3273,0
38 49 43 9,3 3300,0
60 70 42 9,3 3273,0
37 47 4.4 9,3 3257,0
39 50 43 9,3 3245,0
37 46 45 9,2 3268,0
37 47 4.4 9,3 3250,0
41 48 4.6 9,3 3249,0
39 49 4.4 9,3 3250,0
37 48 43 9,4 3248,0
Octubre Og/elfgf;fl‘% g/ello 41 49 46 9,4 3253,0
40 50 4.4 9,3 3260,0
39 49 4.4 9,2 3261,0
41 49 4.6 9.4 3239,0
44 54 4.4 9,4 3260,0
38 50 42 9.4 3259,0
36 48 4,2 9,4 3262,0
37 47 4.4 9,3 3268,0
34 46 4,2 9,4 3260,0
38 50 42 9,3 3282,0
44 56 42 9.4 3295,0
40 49 45 9,5 3252,0
43 44 4,6 9,3 3278,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g
36 48 42 9,2 3227,0
34 46 4,2 9,4 3240,0
45 56 42 9,4 3235,0
40 49 45 9,3 3255,0
50 62 42 9,3 3270,0
45 57 4,2 9,1 3265,0
42 54 4,2 9,1 3280,0
36 48 42 9,1 3285,0
43 54 4,3 9,4 3265,0
48 55 4,6 9,2 3241,0
41 53 43 9,3 3278,0
38 48 4,4 9,2 3268,0
Octubre Og/elngf;f;% g/ello 40 51 43 9,3 3260,0
39 50 43 9,3 3231,0
40 50 4,4 9,2 3250,0
50 60 43 9,1 3272,0
50 58 4,6 9,3 3263,0
38 48 4,4 9,2 3274,0
38 47 45 9,4 3280,0
37 49 42 9,2 3264,0
38 50 4,2 9,3 3276,0
40 48 4,6 9,1 3290,0
40 50 4,4 9,2 3256,0
39 49 4,4 9,4 3242,0
40 52 42 9,2 3258,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g

40 52 42 9,2 3280,0

39 51 4,2 9,3 3274,0

40 50 4,4 9,3 3265,0

38 51 4,2 9,2 3258,0

37 49 42 9,2 3271,0

43 51 4,6 9,3 3251,0

37 49 4,2 9,1 3262,0

37 48 43 9,3 3254,0

36 47 4,3 9,2 3267,0

39 49 4,4 9,2 3241,0

37 48 43 9,3 3252,0

38 50 42 9,3 3249,0

Octubre Og/elngf;f;% g/ello 40 48 4,6 9,3 3258,0
41 48 4,6 9,3 3283,0

42 48 4,6 9,3 32415

44 52 45 9,3 3272,0

37 49 42 9,4 3265,0

37 48 43 9,4 3270,0

42 50 4,6 9,2 3263,0

37 48 43 9,2 3249,0

39 46 4,6 9,3 3261,0

38 48 4,4 9,3 3260,0

37 48 43 9,3 3256,0

39 49 4,4 9,3 3253,0
------------------------------------------------------------------------ 3254,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g
37 49 42 9,3 3276,0
39 51 4,2 9,3 3275,0
39 50 43 9,3 32725
39 49 4,4 9,3 3270,0
40 50 4,4 9,3 32715
39 50 43 9,2 3264,0
35 46 4,3 9,3 3272,0
38 49 43 9,3 3281,0
40 49 45 9,3 3286,0
40 50 4,4 9,3 3278,0
43 52 45 9,1 3281,0
38 50 42 9,2 3276,0
Octubre 13/8;(;«:;?1 g/ello 40 50 4,4 9,4 3274,0
38 48 4,4 9,4 3280,0
40 50 4,4 9,4 3254,0
40 50 4,4 9,2 3273,0
39 49 4,4 9,2 3258,0
44 54 4,4 9,4 3262,0
43 53 4,4 9,3 3274,0
41 52 43 9,3 3263,0
40 50 4,4 9,3 3275,0
40 50 4,4 9,3 3275,0
39 51 4,2 9,3 3276,5
44 51 4,6 9,2 3268,0
40 51 43 9,2 3282,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g
44 54 4,4 9,2 32725
40 48 4,6 9,3 3284,0
40 49 45 9,3 3281,0
36 48 4,2 9,4 32915
42 54 42 9,1 3270,0
48 56 4,0 9,3 3289,0
40 51 4,3 9,3 3286,0
38 48 4,4 9,3 3275,0
36 48 4,2 9,3 3293,0
40 50 4,4 9,3 3286,0
36 47 43 9,4 3284,0
38 48 4,4 9,3 3284,0
Octubre 13/8;(;«:;?1 g/ello 38 47 45 9,3 3280,5
42 52 4,4 9,3 3289,5
40 50 4,4 9,3 31745
40 50 4,4 9,2 3284,0
39 49 4,4 9,4 3277,0
39 50 43 9,4 3286,5
39 49 4,4 9,4 3267,0
41 49 4,6 9,4 3258,0
39 49 4,4 9,3 3297,0
40 50 4,4 9,3 3264,0
38 50 4,2 9,3 3284,0
38 50 42 9,4 3267,0
35 45 43 9,4 3278,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacién Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (To + 1)°F (Ve + 0,1)adim (I £.0.1)"Brix (Mer £ 05)g
38 50 4,2 9,3 3289,0
44 51 43 9,5 3264,0
42 54 42 9,3 3264,0
40 48 4.6 9,3 3275,0
40 48 4,6 9,3 3257,0
43 55 4.4 9.4 3230,0
36 48 4,2 9,2 3215,0
43 52 45 9,2 3262,0
42 51 4,5 9,3 3262,0
42 51 45 9,4 3257,0
40 50 4.4 9,3 3253,0
40 50 4.4 9,3 3250,0
Octubre 13/8;(;«:;?1 g/ello 45 56 43 9,4 3256,0
46 56 4.4 9,4 3280,0
43 50 4,6 9,3 3249,0
43 50 4.6 9,3 3265,0
40 48 4,6 93 | e
40 48 4.6 93 | e
44 52 4.6 94 | e
40 48 4,6 94 | e
38 48 44 93 | e
38 48 4.4 94 | e
40 48 4.6 L —
38 48 4.4 94 | e
44 52 4,6 93 | e

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas f o ,
—— Indice de azlcares Masa del producto
Mes de Presion interna Temperatura de Volumen de : .
s, Semana . ., disueltos terminado
produccion de la botella la bebida Carbonatacion (I + 0,1)°Brix (Mer + 0,5)g
(P + 1)psig (T + 1)°F (Ve # 0,1)adim = =
34 45 43 94 | e
34 46 4,2 93 | e
40 52 4,2 92 | e
45 53 4,6 9,0 | e
Semana del 42 52 4,4 93 | e
10/10 al 15/10 36 46 4.2 91 | s
36 46 4.4 92 | e
36 46 4.4 93 | e
35 46 43 93 | e
38 48 4.4 92 | e
40 48 4,6 9,2 3265,0
39 48 45 9,2 3269,0
Octubre 38 49 43 9,3 3270,0
38 49 43 9,2 3275,0
50 48 4,6 9,3 3258,0
38 48 4.4 9,3 3280,0
40 48 4,6 9,4 3255,0
Semana del 40 48 46 9,3 3268,5
17/10 al 22/10
38 47 45 9,3 3269,0
38 48 4.4 9,3 3273,0
40 48 4,6 9,3 3293,0
38 47 45 9,4 3269,0
40 49 45 9,1 3269,0
39 47 4,6 9,1 3259,0
40 48 4,6 9,2 3281,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (Ty + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)Brix (mer £ 0.5)g
38 48 4,4 9,2 3263,0
37 47 4,4 9,2 3253,0
35 47 42 9,2 3263,0
39 48 45 9,2 3256,0
38 46 45 9,1 3272,0
40 48 4,6 9,2 3263,0
38 46 4,6 9,3 3247,0
38 46 4,6 9,3 3263,0
38 46 4,6 9,2 3256,0
38 46 4,6 9,2 3249,0
39 47 4,6 9,2 3251,0
37 46 45 9,2 3256,0
Octubre 1?/8;(;«:;3 g/ello 38 46 4,6 9,2 3260,0
37 46 45 9,2 3249,0
38 46 4,6 9,3 3261,0
38 46 4,6 9,3 3248,0
40 48 4,6 9,3 3253,0
39 47 45 9,3 3251,0
40 49 45 9,2 3259,0
38 50 42 9,3 3263,0
44 52 4,6 9,4 3257,0
43 52 45 9,4 3275,0
44 52 4,6 9,4 3268,0
42 50 4,6 9,4 3266,0
44 52 4,6 9,4 3265,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g
41 49 4,6 9,4 3280,0
40 50 4,4 9,3 3282,0
44 51 4,6 9,4 3264,0
40 50 4,4 9,3 3269,0
43 53 4,4 9,4 3270,0
43 50 4,6 9,1 3274,0
40 50 4,4 9,1 3269,0
42 52 4,4 9,2 3271,0
40 50 4,4 9,1 3273,0
35 45 4,4 9,2 3269,0
40 50 4,4 9,3 3254,0
40 50 4,4 9,3 3261,0
Octubre 1?/8;(;«:;3 g/ello 38 50 42 9,3 3279,0
39 51 4,2 9,4 3271,0
36 48 42 9,3 3253,0
36 44 4,6 9,4 3251,0
39 48 45 9,4 3269,0
40 50 4,4 9,3 3270,0
36 45 45 9,4 3268,0
38 48 4,4 9,4 3234,0
36 46 4,4 9,4 3249,0
44 55 43 9,3 3238,0
42 51 45 9,1 3247,0
40 50 4,4 9,3 3256,0
45 56 43 9,3 3264,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacién Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + D)psig (T + 1)°F (V + 0,1)adim (la £ 0,1)Brix (mer £ 0,5)g
40 50 4.4 9,2 3265,0
40 48 4,6 9,4 3271,0
38 46 4,6 9,4 3271,0
40 53 42 9.4 3246,0
38 47 45 9,2 3258,0
38 47 45 9,0 3222,0
44 54 4.4 9,2 3236,0
38 48 4.4 9,4 3259,0
42 50 4,2 9,4 3261,0
39 50 43 9,4 3247,0
37 47 4.4 9.4 3257,0
38 47 45 9,3 3262,0
Octubre 1??{8?;?3 g/ello 40 48 46 9,4 3269,0
38 48 4.4 9,4 3260,0
40 50 4.4 9,3 3239,0
40 48 4.6 9.4 3246,0
42 50 4,6 9,4 3249,0
36 45 45 9.4 3259,0
36 46 4.4 9,3 3247,0
36 46 4.4 9,2 3258,0
38 48 4.4 9,4 3261,0
36 48 42 9,3 3249,0
42 52 4.4 9,3 3248,0
35 47 42 9,2 3251,0
31 46 42 9,3 3255,0

Linea de produccién: 4
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TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Datos del Proceso

Periodo de Evaluacion

Caracteristica de calidad

Prueba de carbonataciéon de bebidas

indice de aztcares

Masa del producto

juende | comana | P [ Tepestyade | Vol de | "G
(P + 1)psig (Tp * 1)°F (Ve + 0,1)adim (la 2 0,1)°Brix (mer +0,5)g
38 50 4,3 9,4 3288,0
38 50 4,3 9,3 3252,0
36 48 4,2 9,2 3265,0
36 48 4,2 9,3 3283,0
36 50 4,2 9,4 3263,0
36 47 4,3 9,3 3261,0
36 47 43 93 | e
37 a7 4.4 94 | e
42 50 46 94 | e
42 51 45 93 | e
42 50 4.6 94 |
42 50 4.6 94 | e
Octubre 1??{82?33/?0 40 49 4,5 93 | e
40 50 44 94 | e
38 48 4.4 93 | e
37 46 45 93 |
38 48 4,4 94 | e
36 46 44 93 |
36 46 4,4 92 | e
40 50 4,4 92 |
40 48 46 93 | e
36 46 4,4 94 | e
35 45 4,4 94 | e
40 50 4.4 93 | e
38 47 43 93 | e

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacién Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
—— Indice de azlcares Masa del producto
Mes de Presion interna Temperatura de Volumen de : .
s, Semana . ., disueltos terminado
produccion de la botella la bebida Carbonatacion (I + 0,1)°Brix (Mer + 0,5)g
(P, + 1)psig (To £ 1)°F (Ve + 0,1)adim - -
36 46 4.4 3 S S —
40 48 4,6 93 | e
Semana del 38 48 4,4 94 | e
17/10 al 22/10
39 48 45 94 | e
40 50 4.4 93 | e
37 a7 4,4 9,4 3273,0
40 51 43 9,4 3267,0
36 46 4.4 9,4 3260,0
37 47 4.4 9,3 3253,0
37 47 4.4 9,3 3259,0
42 52 4.4 9,3 3249,0
36 46 4.4 9,3 3251,0
Octubre 37 46 45 9,3 3260,0
42 49 4,6 9,4 3251,0
39 48 45 9,4 3247,0
Semana del
24/10 al 31/10 39 47 4,6 9,4 3243,0
40 48 4,6 9,4 3269,0
40 a7 4,6 9,4 3251,0
39 47 45 9,4 3257,0
40 51 4,3 9,4 3260,0
44 51 4,6 9,4 3259,0
37 47 4.4 9,2 3260,0
40 50 4.4 9,2 3249,0
38 48 4.4 9,3 3239,0
38 48 4.4 9,2 3258,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas f ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1psig (Tp + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)°Brix (mer £0,5)9
38 49 43 9,4 3268,0
40 47 4,6 9,3 3277,0
40 47 4,6 9,2 3269,0
34 45 43 9,3 3268,0
46 59 42 9,4 3280,0
34 44 4.4 9.4 3263,0
40 50 4.4 9,4 3264,0
36 45 45 9,4 3268,0
36 45 4.4 9,4 3245,0
40 50 4.4 9,3 3260,0
40 50 4.4 9.4 3250,0
40 50 4.4 9,4 3249,0
Octubre 22/?82?613 f/ello 40 a7 46 9,3 3268,0
40 50 4.4 9,4 3258,0
37 48 43 9,4 3260,0
40 49 45 9,2 3259,0
40 47 4,6 9,1 3260,0
37 46 45 9,1 3251,0
38 47 4,5 9,0 3263,0
40 48 4,6 9,3 3262,0
40 48 4,6 9,2 3279,0
40 50 4.4 9,3 3286,0
40 47 4.6 9,2 3271,0
39 48 45 9,3 3246,0
39 47 4,6 9,2 3272,0

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas . ,
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto

produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g

39 49 4,4 9,4 3285

40 50 4,4 9,3 3237

36 46 4,4 9,3 3261

36 48 4,2 9,4 3269

36 47 4,3 9,4 3294

36 48 4,2 9,2 3255

38 50 4,2 9,2 3223

38 50 4,2 9,3 3254

38 49 4,3 9,2 3279

39 51 4,2 9,2 3266

40 49 45 9,2 3246
40 50 4,4 92 | e
Octubre Zi/elr(r)‘aarl]?sffllo 40 49 4,5 °L | e
39 49 45 T
40 50 4,4 91 | e

39 48 45 9,2 3288,0 (*)

39 50 43 9,3 3278,0

39 50 43 9,3 3280,0

40 50 4,4 9,3 3275,0

34 46 4,2 9,2 3280,0

36 48 4,2 9,2 3265,0

36 46 4,4 9,2 3278,0

38 47 45 9,2 3279,0

36 46 4,4 9,2 3281,0

38 48 4,4 9,2 3268,0

Linea de produccion: 4 — Ajuste del nivel llenado
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (Ty + 1)°F (V, + 0,1)adim (la £ 0,1)Brix (mer £ 0.5)g

36 46 4,4 9,3 3267,0
34 46 4,2 9,3 3285,0
47 54 4,6 9,3 3292,0
36 48 4,2 9,4 3276,0
36 48 4,2 9,3 3262,0
36 48 4,2 9,3 3289,0
36 48 4,2 9,3 3291,0
36 48 42 9,3 3268,0
34 46 4,2 9,2 3290,0
36 48 4,2 9,3 3288,0
35 a7 4,2 9,3 3294,5
36 48 4,2 9,3 3305,0

Octubre 22/?82?613 f/ello 33 45 42 9,2 3300,0
33 45 42 9,3 3300,0
34 46 42 9,3 3293,0
37 48 43 9,3 3291,0
38 47 45 9,3 3286,0
34 46 4,2 9,2 3269,0
42 51 43 9,3 3281,0
36 47 43 9,3 3290,0
36 46 4,4 9,4 3303,0
36 45 45 9,3 3290,0
34 44 4,4 9,3 32725
36 46 4,4 10,3 (% 3223,0
36 47 43 10,3 3321,0 (%)

Linea de produccién: 4 (*) cambio de formulacion: Sin enhancer
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacién de bebidas fo .
Mes de Presidn interna Temperatura de Volumen de Indlce_de azucares Masa del_producto
produccion Semana de la botella la bebida Carbonatacion dlsueltoos. terminado
(P, + 1)psig (T + 1)°F (V, + 0,L)adim (l £ 0.1)°Brix (mer £ 0.5)g
35 46 43 10,3 3300,0
40 50 4,4 10,3 3316,5
40 51 43 10,5 3229,5
38 49 43 10,4 3309,0
34 46 42 10,4 3298,5
38 50 4,2 10,4 3303,0
38 50 4,2 10,4 3295,0
38 50 42 10,3 3281,0
38 50 4,2 10,3 3215,0
34 46 42 10,3 3296,0
34 46 4,2 10,3 3273,0
34 46 42 10,3 3249,0
Octubre 22/?82?613 f/ello 36 48 42 10,3 3284,0
36 48 4,2 10,4 3297,0
36 48 42 10,4 3311,0
40 50 4,4 10,5 3305,0
37 49 42 10,4 3298,0
37 48 43 10,3 3313,0
38 48 4,4 10,4 3259,0
36 48 42 10,3 3291,0
40 51 4,3 10,5 3300,0
40 50 4,4 10,3 3284,0
38 50 4,2 10,4 3289,0
34 45 43 10,4 3300,0
37 47 4,4 10,4 3284,5

Linea de produccién: 4
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Datos del Proceso

TABLA A.1 (cont.)
REGISTRO SEMANAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Periodo de Evaluacion Caracteristica de calidad
Prueba de carbonatacion de bebidas . ,
—— Indice de azlcares Masa del producto
Mes de Presion interna Temperatura de Volumen de : .
s, Semana ; .7 disueltos terminado
produccion de la botella la bebida Carbonatacion (I + 0,1)°Brix (Mer + 0,5)g
(P + 1)psig (To + 1)°F (Ve +0,1)adim - ==
36 48 4,2 10,6 3298,5
37 47 4.4 10,6 32915
36 46 4.4 10,4 3304,0
36 46 4.4 10,3 3295,5
36 48 4,2 10,3 3306,0
Semana del 36 46 4,2 10,5 3315,0
Octubre 24/10 al 31/10
36 46 4.4 103 | s
36 48 4,2 105 | e
36 46 4.4 103 | e
36 48 4,2 103 | e
36 46 4.4 105 | e

Linea de produccion: 4
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TABLA A.2

Datos del Proceso

CONTROL DE VOLUMEN DE LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 POR MEDIO DEL MUESTREO EN
SERIES HOMOGENEAS

NUmero Masa del producto terminado (mpr + 0,5)g
de 27/10/05 | 28/10/05 | 04/12/05 | 06/12/05 | 08/12/06 | 09/12/05 | 03/01/06 | 04/01/06 | 04/01/06 | 07/01/06 | 07/01/06 | 30/01/06
muestra *) *) *) *) **) **) **) **) ) ) ) **)
1 3304,5 3298,5 3295,0 3287,0 3297,0 3288,0 3280,0 3270,0 3294,5 3275,5 3309,0 3310,5
2 3299,0 3287,0 3305,0 3295,0 3284,0 3279,0 3313,0 3287,5 3298,0 3300,0 3298,0 3319,0
3 3294,0 3301,0 3298,5 3285,0 3294,0 3275,0 3311,0 3280,5 3278,0 3287,5 3304,0 3335,5
4 3280,5 3285,5 3304,0 3297,0 3313,0 3285,0 3286,0 3282,0 3283,0 3309,0 3298,0 3312,0
5 3290,0 3316,5 3303,0 3297,0 3288,0 3276,0 32915 3294,0 3283,5 3288,0 3294,0 3304,5
6 3304,5 3292,5 3327,5 3291,0 3269,0 3283,0 3300,0 3288,5 3290,5 3281,0 3285,0 3284,0
7 3307,0 3330,0 3310,0 3296,0 3295,0 3291,0 3272,5 3279,5 3294,5 3277,0 3266,0 3321,0
8 3304,0 3323,5 3339,0 3289,0 3283,0 3281,0 3297,0 3280,5 3305,5 3303,5 3294,0 3321,5
9 3300,0 3316,5 3294,5 3307,0 3274,0 3289,0 3302,0 3281,5 3299,0 3312,5 3287,0 3310,5
10 3294,0 3347,5 3309,5 3294,0 3285,0 3274,0 3298,0 3275,0 3298,5 3295,0 3299,0 3336,5
11 3296,0 3293,5 3307,5 3296,0 3290,0 3287,0 3286,0 3287,5 3312,0 3294,0 3289,0 3317,0
12 3324,5 3284,5 3306,0 3308,0 3266,0 3277,0 3324,5 3275,0 3292,5 3276,5 3292,0 3306,0
13 3297,0 3302,5 3306,5 3290,0 3282,0 3295,0 3305,0 3258,5 3287,0 3281,5 3282,0 3309,0
14 3290,0 3296,5 3310,0 3288,0 3254,0 3286,0 3267,0 3244,0 3308,5 3308,0 3278,0 3298,5
15 3289,5 3294,0 3295,0 3280,0 3270,0 3286,0 3316,0 3273,5 3291,5 3286,5 3290,0 3309,0
16 3297,5 3298,5 3303,5 3296,0 3287,0 3282,0 3292,5 3287,0 3314,5 3286,5 3288,0 3298,5
17 3284,5 3292,5 3307,0 3314,0 3280,0 3295,0 3277,0 3289,0 3286,5 3286,5 3281,0 3311,5
18 3286,0 3295,0 3300,0 3294,0 3278,0 3275,0 3314,5 3281,0 3295,5 3296,5 3308,0 3320,0
19 3294,5 3301,0 3280,5 3301,0 3309,0 3294,0 3309,0 3282,0 3307,0 3273,5 3291,0 3289,5
20 3286,5 3286,0 3305,5 3282,0 3279,0 3274,0 3268,5 3289,0 3283,5 3295,5 3284,0 3301,5
21 3357,5 3353,0 3303,0 3290,0 3258,0 3291,0 3294,5 3292,5 3286,5 3292,0 3289,0 3317,0
22 3312,5 3304,5 3297,5 3289,0 3296,0 3288,0 3285,0 3257,0 3290,0 3286,0 3289,0 3322,0
23 3311,0 32715 3310,0 3295,0 3282,0 3277,0 3301,0 3262,0 3293,5 3299,5 3271,0 3304,0
24 3311,5 3299,5 3312,0 3293,0 3284,0 3265,0 3296,5 3275,5 3296,5 3287,0 3290,0 3300,0
25 3307,0 3291,0 3308,0 3261,0 3273,0 3281,0 3282,0 3272,5 3293,5 3306,0 3297,0 3303,0
26 3301,0 3289,5 3276,0 3285,0 3293,0 3283,0 3312,0 3272,0 3293,0 3286,5 3291,0 3306,5
27 3298,5 3299,0 3313,5 3282,0 3279,0 3285,0 3310,0 3266,0 3284,0 3287,0 3294,0 3313,5
28 3302,0 3300,0 3322,0 3288,0 3276,0 3292,0 3299,0 3278,0 3290,0 3288,0 3286,0 3314,0
29 3229,5 3295,0 3318,5 3288,0 3271,0 3275,0 3318,5 32745 3285,0 3282,0 3277,0 3317,5
30 3294,0 32725 3303,0 3293,0 3288,0 3298,0 3299,0 3278,0 3293,5 3291,5 3290,0 3306,5
31 3295,5 3305,5 3312,0 3305,0 3272,0 3283,0 3297,0 3270,0 3304,5 3294,5 3280,0 3313,5
32 3297,0 3353,0 3282,0 3284,5 3294,0 3287,0 3291,5 3299,5 3289,0 3290,0 3308,0 3320,0

(*): Ajuste de camaras volumétricas de llenado
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TABLA A3

Datos del Proceso

CONTROL DE VOLUMEN DE LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 POR MEDIO DEL MUESTREO EN
SERIES HOMOGENEAS

NUmero Masa del producto terminado (mpr + 0,5)g
de 26/10/06 | 26/10/05 | 27/10/05 | 09/12/06 | 07/01/06 | 07/01/06 | 08/01/06 | 13/01/06 | 31/01/06 | 07/02/06 | 27/02/06 | 28/03/06
muestra *) **) *) *) *) **) **) **) ) )= [ (=) | ) -(F)
1 3274,0 3273,0 3270,5 3282,0 3297,0 3271,0 3256,0 3278,0 3277,5 3299,5 3286,0 3301,0
2 3293,3 3297,5 3289,5 3271,0 3255,5 3269,0 3266,0 3279,0 3281,5 3312,0 3299,0 3296,0
3 3263,8 3250,5 3286,5 3279,0 3251,0 3293,0 3257,0 3279,0 3285,0 3310,0 3287,0 3294,0
4 3285,0 3284,0 3275,0 3285,0 3283,0 3279,0 3270,0 3263,0 3286,0 3299,5 3297,0 3305,0
5 3304,2 3307,5 3293,5 3288,0 3293,5 3233,0 3274,0 3275,0 3306,0 3312,0 3289,0 3316,0
6 3292,5 3291,0 3286,5 3299,0 3277,0 3232,0 3271,0 3243,0 3301,0 3317,5 3303,0 3317,0
7 3285,2 3283,0 3293,5 3298,0 3276,0 3283,0 3231,0 3247,0 3273,5 3302,5 3298,0 3295,0
8 3315,7 3310,0 3291,0 3273,0 3279,0 3276,0 3274,0 3262,0 3291,0 3308,0 3285,0 3290,0
9 3275,8 3267,5 3265,5 3284,0 3270,0 3209,0 3244,0 3273,0 3270,5 3290,5 3288,0 3281,0
10 3293,0 3301,5 3284,0 3277,0 32715 3276,0 3271,0 3190,0 3225,5 3301,0 3282,0 3310,0
11 3266,0 3296,0 3221,0 3268,0 3269,0 3233,0 3285,0 3282,0 32715 3310,5 3245,0 3298,0
12 3273,5 3284,0 3275,0 3280,0 3299,0 3235,0 3290,0 3272,0 3267,5 3301,0 3308,0 3293,0
13 3249,7 3255,0 3265,5 3252,0 3287,5 3268,0 3284,0 3285,0 3267,5 3295,5 3254,0 3280,0
14 3278,7 3276,0 3262,5 3252,0 3283,5 3223,0 3267,0 3285,0 3279,0 3300,5 3255,0 3284,0
15 3284,3 3265,0 3275,5 3278,0 3298,5 3208,0 3267,0 3278,0 3280,5 3299,0 3294,0 3285,0
16 3273,5 3292,0 3275,5 3286,0 3269,5 3274,0 3273,0 3262,0 3262,0 3293,0 3272,0 3301,0
17 3287,8 3287,0 3254,0 3267,0 3256,5 3268,0 3258,0 3252,0 3226,5 3261,0 3247,0 3279,0
18 3286,0 3295,0 3300,0 3294,0 3278,0 3275,0 3314,5 3281,0 3295,5 3296,5 3308,0 3320,0
19 3294,5 3301,0 3280,5 3301,0 3309,0 3294,0 3309,0 3282,0 3307,0 3273,5 3291,0 3289,5
20 3286,5 3286,0 3305,5 3282,0 3279,0 3274,0 3268,5 3289,0 3283,5 3295,5 3284,0 3301,5
21 3357,5 3353,0 3303,0 3290,0 3258,0 3291,0 3294,5 3292,5 3286,5 3292,0 3289,0 3317,0
22 3312,5 3304,5 3297,5 3289,0 3296,0 3288,0 3285,0 3257,0 3290,0 3286,0 3289,0 3322,0
23 3311,0 32715 3310,0 3295,0 3282,0 3277,0 3301,0 3262,0 3293,5 3299,5 3271,0 3304,0
24 3311,5 3299,5 3312,0 3293,0 3284,0 3265,0 3296,5 3275,5 3296,5 3287,0 3290,0 3300,0
25 3307,0 3291,0 3308,0 3261,0 3273,0 3281,0 3282,0 3272,5 3293,5 3306,0 3297,0 3303,0
26 3301,0 3289,5 3276,0 3285,0 3293,0 3283,0 3312,0 3272,0 3293,0 3286,5 3291,0 3306,5
27 3298,5 3299,0 3313,5 3282,0 3279,0 3285,0 3310,0 3266,0 3284,0 3287,0 3294,0 3313,5
28 3302,0 3300,0 3322,0 3288,0 3276,0 3292,0 3299,0 3278,0 3290,0 3288,0 3286,0 3314,0
29 3229,5 3295,0 3318,5 3288,0 3271,0 3275,0 3318,5 32745 3285,0 3282,0 3277,0 3317,5
30 3294,0 32725 3303,0 3293,0 3288,0 3298,0 3299,0 3278,0 3293,5 3291,5 3290,0 3306,5
31 3295,5 3305,5 3312,0 3305,0 3272,0 3283,0 3297,0 3270,0 3304,5 3294,5 3280,0 3313,5
32 3297,0 3353,0 3282,0 3284,5 3294,0 3287,0 3291,5 3299,5 3289,0 3290,0 3308,0 3320,0

(»9): Cambio de formulacién — sin enhancer
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TABLA A4
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION 3

Datos del Proceso

Temperatura a

Altura de nivel

Presion de . Presion de Presion de Presion del Presion del L
" la salida de la . - . S, de liquido en
saturacion de : Alimentacién inyeccion de tanque tanque de
Fecha Hora . cabinade tanque de
Amoniaco . enfrimiento de CO, _ CO, _ carbonatadc_)r llenado llenado
(Pam i 015) psig (Ts i 0,3)°C (Pac i 3)pS|g (Pic i 10)pS|g (Ptc i 015)p5|g (Ptll i 0101)bar (HIL + 1)mm

G Y e e
14:20 52,0 2,5 150 120 72,0 4,34 412
25/07/2005 | 15:15 43,0 2,5 145 120 75,0 4,57 434
16:15 48,0 3,0 150 120 74,0 4,30 431
17:05 50,0 2,5 140 120 75,0 4,40 434
08:20 42,0 3,0 150 120 76,0 4,32 432
09:35 56,0 3,5 150 120 72,0 4,26 437
10:40 50,0 3,0 150 120 74,0 4,36 432
11:30 48,0 25 140 120 76,0 4,51 426
26/07/2005 13:50 46,0 3,0 145 120 80,0 4,22 439
14:35 52,0 3,5 150 120 76,0 4,33 422
15:30 50,0 2,5 150 120 76,0 4,39 433
16:45 45,0 3,0 150 120 74,0 4,41 436
08:05 48,0 2,5 160 120 80,0 4,40 440
09:15 44,0 2,5 150 120 75,0 4,35 432

G e e [ o —
15:45 45,0 3,5 150 120 75,0 4,40 429
16:50 46,0 3,5 150 120 73,0 4,30 430
08:25 45,0 2,5 160 120 76,0 4,24 441
27/07/2005 | 09:45 50,0 2,0 160 120 76,0 4,29 435
10:30 49,0 2,5 150 120 73,0 4,34 432
11:35 42,0 3,5 145 120 78,0 4,55 434
14:15 53,0 4,5 140 120 72,0 4,39 431
15:15 52,0 3,0 150 120 80,0 4,22 433
16:10 46,0 2,0 145 120 76,0 4,25 436
17:05 48,0 2,5 140 120 76,0 4,29 430

(*): parada por mantenimiento mecanico y/o saneamiento de linea
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TABLA A.4 (cont.)
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION 3

Datos del Proceso

Temperatura a

Altura de nivel

Presion de . Presion de Presion de Presion del Presion del L
" la salida de la . - . S, de liquido en
saturacion de : Alimentacién inyeccion de tanque tanque de
Fecha Hora . cabinade tanque de
Amoniaco enfrimiento de CO, CO, carbonatador llenado llenado
(Pam i 015) psig (Ts i 0,3)°C (Pac i 3)pS|g (Pic i 10)pS|g (Ptc i 015)p5|g (Ptll i 0101)bar (HIL + 1)mm
08:15 50,0 3,5 150 120 75,0 4,33 436
09:35 53,0 4,0 160 120 73,0 4,35 435
10:25 48,0 3,5 150 120 76,0 4,45 434
11:40 43,0 2,5 145 120 74,0 4,40 436
29/07/2005 13:45 49,0 3,0 150 120 75,0 4,40 436
14:45 47,0 3,5 150 120 73,0 4,36 433
15:35 40,0 3,0 145 120 80,0 4,22 430
16:45 50,0 3,0 160 120 75,0 4,30 436
(*) ______________________________________________________________________
14:35 43,0 2,0 150 120 74,0 4,25 432
01/08/2005 | 15:45 56,0 3,5 145 120 72,0 4,23 436
16:15 51,0 3,0 145 120 75,0 4,35 423
17:15 48,0 2,5 150 120 76,0 4,29 435
08:15 46,0 2,5 150 120 76,0 4,38 440
09:25 50,0 2,5 160 120 77,0 4,31 434
10:35 43,0 3,0 160 120 76,0 4,28 437
11:25 52,0 3,0 160 120 73,0 4,23 435
02/08/2005 13:45 44,0 3,5 150 120 75,0 4,20 434
14:45 48,0 3,5 140 120 80,0 4,36 436
15:35 54,0 4,0 160 120 73,0 4,39 430
16:45 41,0 2,5 160 120 78,0 4,45 433
08:15 46,0 2,5 150 120 76,0 4,38 440
09:25 50,0 2,5 160 120 77,0 4,31 434
10:35 43,0 3,0 160 120 76,0 4,28 437
11:25 52,0 3,0 160 120 73,0 4,23 435
03/08/2005 | 13:45 44,0 3,5 150 120 75,0 4,20 434
14:45 48,0 3,5 140 120 80,0 4,36 436
15:35 54,0 4,0 160 120 73,0 4,39 430
16:45 41,0 2,5 160 120 78,0 4,45 433

(*): parada por mantenimiento mecanico y/o saneamiento de linea
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TABLA A.4 (cont.)
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION 3

Datos del Proceso

Temperatura a

Altura de nivel

Presion de . Presion de Presion de Presion del Presion del L
" la salida de la . - . S, de liquido en
saturacion de : Alimentacién inyeccion de tanque tanque de
Fecha Hora P cabinade tanque de
Amoniaco . enfrimiento de CO, _ CO, _ carbonatadc_)r llenado llenado
(Pam i 015) pS'Q (Ts i 0,3)°C (Pac i 3)pS|g (Pic i 10)p5|g (Ptc i 015)p5|g (Ptll i 0101)bar (HIL + 1)mm

08:10 46,0 2,0 150 120 74,0 4,55 435
09:15 52,0 3,0 150 120 75,0 4,46 434
10:15 43,0 2,5 145 120 76,0 4,42 434
04/08/2005 11:00 49,0 3,0 150 120 76,0 4,20 436
13:55 48,0 35 145 120 76,0 4,23 432
14:55 46,0 2,0 150 120 73,0 4,28 426
15:45 50,0 2,5 140 120 72,0 4,36 435
16:50 52,0 3,5 145 120 75,0 4,24 435
08:15 50,0 3,0 160 120 73,0 4,29 416
09:25 42,0 2,0 160 120 73,0 4,33 436
10:25 43,0 2,5 150 120 75,0 4,25 435
11:45 40,0 2,0 145 120 75,0 4,38 430
13:50 46,0 2,5 150 120 76,0 4,44 443

) X e
05/08/2005 | 980 50,0 35 150 120 76,0 4,46 432
09:05 42.0 2,0 150 120 75,0 4,50 433
10:10 43,0 2,5 145 120 75,0 4,35 436
11:15 45,0 2,5 150 120 74,0 4,36 434
13:35 45,0 3,0 140 120 76,0 4,24 436
14:35 41,0 2,0 145 120 77,0 4,22 438
15:30 50,0 2,0 140 120 76,0 4,36 428
16:30 46,0 2,5 145 120 75,0 4,40 435

(*) ______________________________________________________________________
14:15 50,0 2,5 160 120 73,0 4,20 431
06/08/2005 | 15:25 53,0 35 150 120 75,0 4,24 433
16:35 42,0 2,5 150 120 75,0 4,35 436
17:15 49,0 2,5 145 120 76,0 4,38 434

(**): parada saneamiento de linea
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TABLA A.4 (cont.)
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION 3

Datos del Proceso

Temperatura a

Altura de nivel

Presion de . Presion de Presion de Presion del Presion del L
" la salida de la . - . S, de liquido en
saturacion de : Alimentacién inyeccion de tanque tanque de
Fecha Hora . cabinade tanque de
Amoniaco . enfrimiento de CO, _ CO, _ carbonatadc_)r llenado llenado
(Pam i 015) psig (Ts i 0,3)°C (Pac i 3)pS|g (Pic i 10)pS|g (Ptc i 015)p5|g (Ptll i 0101)bar (HIL + 1)mm

08:15 47,0 2,5 150 120 77,0 4,43 434
09:25 43,0 25 150 120 78,0 4,33 436
10:35 56,0 4,0 140 120 76,0 4,35 438
09/08/2005 11:25 50,0 3,5 145 120 75,0 4,28 433
13:45 53,0 3,0 150 120 75,0 4,22 434
14:45 49,0 25 145 120 75,0 4,26 436
15:35 48,0 2,5 140 120 76,0 4,36 438
16:45 49,0 3,0 145 120 76,0 4,30 435

10/08/2005 | (***) | = cmemememem | e | e | e | s | e | e
08:15 44,0 2,0 150 120 72,0 4,32 430
09:35 50,0 25 150 120 76,0 4,39 435
10:25 50,0 3,0 140 120 73,0 4,25 438
11:40 45,0 2,5 145 120 76,0 4,22 435

11/08/2005 ) | e | e | e | | | |
15:35 47,0 3,0 140 120 74,0 4,30 437
16:45 49,0 2,5 145 120 75,0 4,38 436
08:45 52,0 4,0 150 120 76,0 4,44 428
09:45 53,0 3,5 150 120 76,0 4,30 439
10:35 50,0 2,5 150 120 75,0 4,26 433
11:45 49,0 3,0 145 120 72,0 4,28 435
12/08/2005 13:50 46,0 2,0 150 120 76,0 4,35 434
14:50 45,0 2,5 145 120 76,0 4,38 434
15:45 49,0 2,5 160 120 77,0 4,40 436
16:50 52,0 3,0 150 120 75,0 4,36 434
15:35 47,0 3,0 140 120 74,0 4,30 437

(***): parada por falla en equipo de soplado de preformas
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TABLA A5
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION 4

Datos del Proceso

Temperatura a

Altura de nivel

Presion de . Presion de Presion de Presion del Presion del L
" la salida de la . - . S, de liquido en
saturacion de : Alimentacién inyeccion de tanque tanque de
Fecha Hora . cabinade tanque de
Amoniaco . enfrimiento de CO, _ CO, _ carbonatadc_)r llenado llenado
(Pam i 015) psig (Ts i 0,3)°C (Pac i 3)pS|g (Pic i 10)pS|g (Ptc i 015)p5|g (Ptll i 0101)bar (HIL + 1)mm

G Y e e
14:20 52,0 2,5 150 120 72,0 4,34 412
25/07/2005 | 15:15 43,0 2,5 145 120 75,0 4,57 434
16:15 48,0 3,0 150 120 74,0 4,30 431
17:05 50,0 2,5 140 120 75,0 4,40 434
08:20 42,0 3,0 150 120 76,0 4,32 432
09:35 56,0 3,5 150 120 72,0 4,26 437
10:40 50,0 3,0 150 120 74,0 4,36 432
11:30 48,0 25 140 120 76,0 4,51 426
26/07/2005 13:50 46,0 3,0 145 120 80,0 4,22 439
14:35 52,0 3,5 150 120 76,0 4,33 422
15:30 50,0 2,5 150 120 76,0 4,39 433
16:45 45,0 3,0 150 120 74,0 4,41 436
08:45 48,0 2,5 160 120 80,0 4,40 440
09:45 44,0 2,5 150 120 75,0 4,35 432
27/07/2005 | 10:35 53,0 4,0 150 120 75,0 4,28 434
11:45 43,0 3,0 140 120 76,0 4,56 435

G e [ o —
08:25 45,0 6,0 140 75 72,0 4,35 541
09:45 45,0 54 140 74 73,0 4,36 542
10:30 45,0 5,2 140 75 74,0 4,45 540
28/07/2005 11:35 55,0 6,0 150 76 71,0 4,42 538
14:15 50,0 52 150 75 72,0 4,46 537
15:15 50,0 53 150 76 72,0 4,39 540
16:10 45,0 57 145 75 73,0 4,37 541
17:05 45,0 5,3 145 76 71,0 4,41 542

(*): parada por mantenimiento mecanico y/o saneamiento de linea
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TABLA A.5 (cont.)
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION 4

Datos del Proceso

Temperatura a

Altura de nivel

Presién de . Presién de Presién de Presién del Presién del L
" la salida de la . - . S, de liquido en
saturacion de : Alimentacién inyeccion de tanque tanque de
Fecha Hora . cabinade tanque de
Amoniaco . enfrimiento de CO, _ CO, _ carbonatadc_)r llenado llenado
(Pam i 015) pS'Q (Ts i 0,3)°C (Pac i 3)pS|g (Pic i 10)pS|g (Ptc i 015)p5|g (Ptll i 0101)bar (HIL + 1)mm
08:15 50,0 59 145 75 71,0 4,44 542
09:35 50,0 6,4 155 76 71,0 4,35 540
10:25 55,0 54 145 74 70,0 4,40 539
11:40 45,0 5,8 145 76 70,0 4,41 538
29/07/2005 | 1345 50,0 5.6 145 76 72.0 438 539
14:45 50,0 57 145 75 70,0 4,34 542
15:35 50,0 6,0 140 75 71,0 4,39 542
16:45 50,0 6,3 145 76 71,0 4,41 541
(*) ......................................................................
14:35 45,0 5,3 140 76 71,0 4,36 543
30/07/2005 | 15:45 45,0 5,6 145 75 72,0 4,44 540
16:15 45,0 52 145 75 72,0 4,41 540
17:15 450 5,5 150 75 70,0 4,40 541
08:10 50,0 55 145 76 70,0 4,41 538
09:15 50,0 54 145 77 71,0 4,46 539
10:15 45,0 5,6 145 76 72,0 4,41 536
11:25 45,0 5,8 150 76 72,0 4,37 541
03/08/2005 13:55 50,0 5,3 145 76 71,0 4,39 543
14:55 50,0 57 145 76 71,0 4,42 540
15:45 45,0 5,6 145 75 71,0 4,34 542
16:50 45,0 6,1 145 76 72,0 4,45 541
08:15 45,0 54 145 75 70,0 4,41 540
09:25 45,0 5,6 145 76 71,0 4,40 540
10:25 45,0 6,2 145 75 71,0 4,36 539
11:45 45,0 51 145 77 72,0 4,38 540
04/08/2005 13:50 50,0 5,3 150 76 71,0 4,40 542
14:45 50,0 55 145 75 70,0 4,38 541
15:50 50,0 59 140 76 71,0 4,36 539
16:45 45,0 6,1 140 75 71,0 4,40 540

(*): parada por mantenimiento mecanico y saneamiento de linea
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TABLA A.5 (cont.)
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION 4

Datos del Proceso

Temperatura a

Altura de nivel

Presion de . Presion de Presion de Presion del Presion del L
" la salida de la . - . S, de liquido en
saturacion de : Alimentacién inyeccion de tanque tanque de
Fecha Hora . cabinade tanque de
Amoniaco . enfrimiento de CO, _ CO, _ carbonatadc_)r llenado llenado
(Pam i 015) psig (Ts i 0,3)°C (Pac i 3)pS|g (Pic i 10)pS|g (Ptc i 015)p5|g (Ptll i 0101)bar (HIL + 1)mm

08:05 45,0 6,3 150 76 70,0 4,42 540
09:05 45,0 6,1 150 75 70,0 4,37 542
10:10 50,0 5,6 145 75 71,0 4,36 541
05/08/2005 11:15 50,0 59 150 76 71,0 4,38 542
13:35 50,0 59 140 75 72,0 4,38 540
14:35 45,0 54 145 76 72,0 4,40 539
15:30 45,0 6,0 140 75 71,0 4,41 540
16:30 50,0 53 145 76 70,0 4,43 541

G Y [ (N [ i —
14:15 50,0 55 140 77 72,0 4,40 543
08/08/2005 | 15:25 45,0 5,8 140 76 71,0 4,38 540
16:35 45,0 59 145 75 72,0 4,38 540
17:15 50,0 54 145 76 70,0 4,40 543
08:15 50,0 5,6 150 76 70,0 4,43 542
09:25 50,0 59 145 76 70,0 4,40 542
10:35 50,0 53 145 75 72,0 4,31 541
11:25 50,0 5,8 145 75 71,0 4,35 541

09/08/2005 ' ' ' '

13:45 50,0 6,2 140 75 72,0 4,40 540
14:45 50,0 6,0 140 76 70,0 4,35 542
15:35 45,0 55 140 76 70,0 4,38 539
16:45 45,0 6,2 145 75 70,0 4,42 540

10/08/2005 | (**) | = e | e | e | e s | e | e

(*): parada por mantenimiento mecanico y saneamiento de linea
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TABLA A.5 (cont.)
CONDICIONES OPERACIONALES DEL PROCESO DE PREPARACION, LLENADO Y ENVASADO DE BEBIDAS
GASEOSAS EN LA LINEA DE PRODUCCION 4

Datos del Proceso

Temperatura a

Altura de nivel

Presion de . Presion de Presion de Presion del Presion del L
" la salida de la . - . S, de liquido en
saturacion de : Alimentacién inyeccion de tanque tanque de
Fecha Hora . cabinade tanque de
Amoniaco enfrimiento de CO, CO, carbonatador llenado llenado
(Pam i 015) psig (Ts i 0,3)°C (Pac i 3)pS|g (Pic i 10)pS|g (Ptc i 015)p5|g (Ptll i 0101)bar (HIL + 1)mm
08:15 45,0 6,0 150 77 71,0 4,40 540
09:35 50,0 5,6 145 76 70,0 4,41 542
10:25 45,0 54 145 76 71,0 4,42 540
11/08/2005 11:40 50,0 59 145 75 71,0 4,36 538
13:45 45,0 54 140 75 71,0 4,45 538
(**) ______________________________________________________________________
15:35 50,0 5,6 140 75 71,0 4,38 542
16:45 50,0 59 140 75 72,0 4,38 542
08:45 50,0 57 145 75 71,0 4,32 540
09:45 50,0 6,1 145 75 72,0 4,39 541
10:35 50,0 6,0 145 75 72,0 4,40 538
12/08/2005 11:45 50,0 5,8 140 75 72,0 4,42 540
13:50 50,0 5,8 140 76 71,0 4,36 540
14:50 45,0 57 145 76 70,0 4,38 542
15:45 45,0 6,2 145 76 72,0 4,39 543
16:50 50,0 6,0 150 76 70,0 4,43 538

(**): Parada de linea por falla mecanica en equipo de soplado de preformas
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Datos del Proceso

TABLA A.6 ) )
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA CALIBRACION DEL PICNOMETRO
Fluido de referencia Picnometro Masa del picnémetro lleno | Temperatura del fluido
(Mg + 0,0001)g (T: £ 0,5)°C
Agua destilada 1 60,2304 26,0
Agua destilada 2 118,6839 20,0
Fecha de realizacion: 15/08/2005
Masa del Picnémetro seco y vacio 1: (34,5042 + 0,0001)g
Masa del Picnémetro seco y vacio 2: (40,5417 + 0,0001)g
Volumen del Picnémetro 1: 25 mL
Volumen del Picnémetro 2: 68 mL
TABLA A.7

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LOS
JARABES DE PREPARACION Y PRODUCTO TERMINADO

indice de azucares Masa del Temperatura del
Fluido disueltos picnémetro lleno fluido
(I, + 0,1)°Brix (mpll + 0,0001)g (T +0,5)°C
Tanque de pr(_eparacuzn de jarabe 506 66.3026 21.0
terminado n° 1
Tanque de pr(—_:-paraucin de jarabe 507 66,3008 20,0
terminado n°® 8
Tanque de pr_eparauoon de jarabe 507 66,3341 21.0
terminado n°® 11
Tanque de pr_eparamg)n de jarabe 50,6 66,2975 21.0
terminado n° 12
Tanque de pr_eparauoon de jarabe 50.7 66,3636 21.0
terminado n° 13
Producto termlnad_o’ de la linea de 9.3 61,2363 19,0
produccién 3
Producto termmad_qde la linea de 9.3 61,2353 19,0
produccion 4

Fecha de realizacién: 15/08/2005
Masa del Picnémetro seco y vacio: (34,5042 + 0,0001)g
Volumen del Picnémetro: 25 mL

TABLA A8
MEDICION DE LA VISCOSIDAD ABSOLUTA DE DIFERENTES MUESTRAS DE
JARABE SIMPLE, JARABE TERMINADO Y PRODUCTO TERMINADO
EMPLEANDO EL VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD

Revol.uutongsl POT | Esfuerzo Cortante | Viscosidad Temperatura

Producto Spindler m:enquu%oe (Torque) absoluta del fluido

(RPM + 1)rpm (r+0,1)% (n+0,1)cP | (Tx01)°C
Jarabe Simple S01 100 43,9 43,0 28,1
l\f(:eoglsa Jarabe Terminado S01 100 41,5 41,4 28,2
Producto Terminado S01 100 12,2 12,0 28,3
. Jarabe Simple S01 100 66,0 66,8 28,5
'['Imn Jarabe Terminado S01 100 58,9 59,2 28,1
Producto Terminado S01 100 12,7 14,0 28,2
Jarabe Simple S01 100 32,7 53,0 28,5
Naranja Jarabe Terminado S01 100 32,8 33,1 28,5
Producto Terminado S01 100 14,8 14,3 28,5
Jarabe Simple S01 100 32,7 53,0 28,5
Pifia Jarabe Terminado S01 100 33,8 33,8 28,5
Producto Terminado S01 100 18,5 17,5 28,5

Fecha de realizacién: 16/08/2006
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Datos del Proceso

TABLA A.9
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA DETERMINACION DE LA RELAQION EXISTENTE
ENTRE LA DILUCION DE JARABES Y LA DENSIDAD Y CONCENTRACION DE AZUCARES

Relacién de Volumen de | Volumen de | Indice de azucares Masa del Temperatura
dilucién agua jarabe disueltos picnémetro lleno del fluido

(V4 : Vyadim (Vq+5)mL (V; £5mL (I £ 0,1)°Brix (mpll +0,5)g (T+0,5°C
9:1 900 100 6,6 118,3478 20,0
8:1 800 100 7,2 118,6181 20,0
6:1 600 100 8,4 118,9589 20,0
5:1 500 100 9,5 119,3309 20,0
4:1 400 100 11,2 119,8967 20,0

Fecha de realizacion: 18/08/2005

Masa del Picnémetro seco y vacio: (40,5417 + 0,0001)g

Volumen del Picnémetro: 68 mL

°Brix del jarabe terminado: (50,6 + 0,1)°Brix

Temperatura de referencia: 20 °C

TABLA A.10

PERIODOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO A 100 BPM EN LA LINEA 3
Tiempo (t + 0,01)s

Bomba de Mezcla Bomba Carbonatador
Encendido Apagado Encendido Apagado

36,52 192,01 0,00 162,09
228,27 383,02 192,01 353,71
420,00 582,65 383,02 553,45
619,21 798,52 582,65 769,22
839,96 1026,85 798,52 996,63
N D — 1026,85 | eeeeeeeeeeeeeee-

Fecha de realizacion: 04/09/2005

) ) TABLA A.11 )
PERIODOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO A 110 BPM EN LA LINEA 3
Tiempo (t + 0,01)s

Bomba de Mezcla Bomba Carbonatador
Encendido Apagado Encendido Apagado

0,00 285,32 0,00 254,62
321,96 615,82 285,32 591,79
653,83 948,45 615,82 920,03
985,31 1276,50 948,45 1255,77
1314,84 1610,90 1276,50 1582,64
1648,54 1938,30 1610,90 1918,69
1975,17 2262,60 1938,30 2241,56
PN R D — L A D ——

Fecha de realizacién: 04/09/2005
TABLA A.12

PERIODOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO A 115 BPM EN LA LINEA 3
Tiempo (t + 0,01)s

Bomba de Mezcla Bomba Carbonatador
Encendido Apagado Encendido Apagado

0,00 301,30 0,00 267,32
334,60 642,20 301,30 617,65
684,20 992,21 642,20 963,40
1031,30 1335,80 992,21 1309,87
1373,85 1682,10 1335,80 1655,79
1724,20 2027,30 1682,10 2006,12
2063,12 2366,16 2027,30 2342,68
P2 I R D —— XL R e —

Fecha de realizacion: 04/09/2005
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TABLA A.13

Datos del Proceso

PERIODOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO A 100 BPM EN LA LINEA 4

Tiempo (t + 0,01)s

Bomba de Mezcla Bomba Carbonatador
Encendido Apagado Encendido Apagado
23,33 65,68 0,00 44,64
94,89 135,21 72,83 115,99
164,80 205,52 141,77 184,99
234,27 273,74 210,11 253,11
303,46 344,18 280,02 323,53
373,50 414,22 350,03 393,54
443,54 484,26 420,04 463,55
513,58 554,30 490,05 533,56
583,62 624,34 560,06 603,57
653,66 694,38 630,07 673,58
723,70 764,42 700,08 743,59
79374 | e 770,09 | e
Fecha de realizacién: 05/09/2005
TABLA A.14

PERIODOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO A 110 BPM EN LA LINEA 4

Tiempo (t + 0,01)s

Bomba de Mezcla Bomba Carbonatador
Encendido Apagado Encendido Apagado
15,95 101,20 0,00 91,60
124,30 211,90 108,74 200,56
233,60 322,60 217,48 308,87
340,60 430,56 326,22 414,56
453,12 539,77 434,96 523,41
562,10 643,20 543,70 632,60
670,13 751,30 652,44 740,45
777,56 866,89 761,18 854,60
886,30 972,48 869,92 963,50
996,60 1080,12 978,66 1070,88
1103,45 1194,30 1087,40 1178,30
121234 | s R R e —
Fecha de realizacién: 05/09/2005
TABLA A.15

PERIODOS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO A 115BPM EN LA LiNEA 4

Tiempo (t + 0,01)s

Bomba de Mezcla

Bomba Carbonatador

Encendido Apagado Encendido Apagado
26,46 148,00 7,79 132,26
175,27 295,00 154,80 279,13
335,77 490,00 310,12 434,49
518,26 643,48 502,30 626,62
671,20 801,38 650,45 774,82
832,39 962,57 811,12 935,49
993,57 1123,75 971,78 1096,15
1154,76 1284,94 1132,45 1256,82
1315,94 1446,12 1293,11 1417,48
1477,13 1607,31 1453,78 1578,15
1638,31 1768,49 1614,44 1738,81
179950 | e 2 T —

Fecha de realizacion: 05/09/2005
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Datos del Proceso

TABLA A.16
RESPUESTA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO A DIFERENTES VELOCIDADES DE
ENVASADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 3

Tiem Porcentaje de nivel de liquido en el tanque acumulador Temperatura de la
" fo (5)1(;5 (%h, + 1)% bebida *115bpm

- 100 bpm 110 bpm 115 bpm (T + 0,5)°C
0,00 40 57 51 2,5
5,00 48 56 52 25
10,00 52 55 51 2,5
15,00 52 54 53 2,5
20,00 54 54 54 25
25,00 55 53 53 25
30,00 56 52 54 2,5
35,00 56 51 55 25
40,00 57 51 52 2,5
45,00 59 51 51 25
50,00 58 52 50 25
55,00 59 50 49 25
60,00 60 50 47 2,5
65,00 56 47 44 25
70,00 52 36 39 3,0
75,00 40 26 25 3,0
80,00 25 31 15 3,0
85,00 39 43 13 3,0
90,00 44 48 12 3,0
95,00 36 48 12 3,0
100,00 21 33 13 3,0
105,00 27 16 30 3,0
110,00 38 13 44 3,0
115,00 48 29 31 3,0
120,00 51 41 51 3,0
125,00 53 50 47 25
130,00 54 50 45 2,5
135,00 54 51 48 25
140,00 55 52 49 25
145,00 55 50 40 25
150,00 54 50 39 25
155,00 52 50 41 25
160,00 51 50 43 25
165,00 51 49 45 2,5
170,00 51 48 47 2,0
175,00 52 48 42 2,0
180,00 52 48 25 2,0
185,00 42 46 17 2,0
190,00 34 46 16 2,0
195,00 36 46 21 2,0
200,00 47 47 25 2,0
205,00 53 47 32 2,0
210,00 25 47 36 2,0
215,00 17 45 39 2,0
220,00 15 41 43 2,0
225,00 25 43 43 2,5
230,00 25 42 42 25
235,00 39 35 39 25
240,00 45 20 32 2,5
245,00 49 27 37 25
250,00 49 30 41 25
255,00 37 29 44 2,5
260,00 19 33 37 3,0
265,00 15 32 18 3,0
270,00 15 26 25 3,0
275,00 15 16 34 3,0
280,00 15 23 42 3,0
285,00 15 40 49 3,0
290,00 27 51 52 3,5
295,00 41 52 53 3,5
300,00 43 55 54 3,0

Fecha de realizacion: 04/09/2005
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Datos del Proceso

TABLA A.17
RESPUESTA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO A DIFERENTES VELOCIDADES DE
ENVASADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 4

Tiem Porcentaje de nivel de liquido en el tanque acumulador Temperatura de la
" fo (5)1(;5 (%h, + 1)% bebida *115bpm

- 100 bpm 110 bpm 115 bpm (T + 0,5)°C
0,00 13 25 19 57
5,00 16 23 33 55
10,00 24 24 39 5,6
15,00 33 30 43 5,4
20,00 39 36 41 54
25,00 42 37 37 5,4
30,00 44 38 37 5,4
35,00 44 38 35 54
40,00 42 39 25 5,4
45,00 42 40 18 5,4
50,00 43 33 17 54
55,00 38 21 15 53
60,00 26 14 16 53
65,00 19 20 22 54
70,00 18 22 21 5,4
75,00 16 38 24 5,4
80,00 22 39 23 54
85,00 25 40 28 55
90,00 33 41 30 5,6
95,00 37 38 29 5,6
100,00 37 37 35 55
105,00 37 38 40 55
110,00 39 41 45 55
115,00 40 38 44 55
120,00 36 36 46 53
125,00 43 43 46 54
130,00 46 45 45 5,4
135,00 46 44 44 55
140,00 46 41 44 5,6
145,00 45 41 43 5,7
150,00 44 43 49 57
155,00 42 18 44 58
160,00 33 14 21 5,7
165,00 26 11 13 5,7
170,00 19 17 12 57
175,00 24 33 15 5,7
180,00 35 39 39 5,7
185,00 42 45 42 55
190,00 46 43 43 55
195,00 44 40 42 5,7
200,00 44 40 41 57
205,00 41 42 42 5,6
210,00 37 38 41 5,7
215,00 36 38 37 58
220,00 25 27 28 5,8
225,00 22 30 25 5,9
230,00 16 17 20 5,9
235,00 14 15 16 5,8
240,00 26 17 22 5,38
245,00 31 26 33 58
250,00 42 37 41 5,8
255,00 47 39 45 5,6
260,00 48 43 45 58
265,00 44 45 43 5,7
270,00 40 42 41 5,7
275,00 38 41 41 58
280,00 37 43 40 5,8
285,00 33 39 36 5,9
290,00 22 36 40 5,9
295,00 14 34 19 5,9
300,00 13 28 16 5,38

Fecha de realizacion: 04/09/2005
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Datos del Proceso

TABLA A.18
PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA ESTIMACION DEL CAUDAL DE JARABE
TERMINADO
Linea de Tanque de preparacion Diferencia de altura de liquido en Tiempo de descenso de
Produccién | de Jarabe Terminado el tanque(h ;r + 0,1)cm nivel de liquido (t, + 0,01)s

1,8 31,94

1,8 36,18

8 1,6 29,44

1,2 20,90

3 1,2 27,34

2,0 41,62

2,2 42,34

11 1,2 23,18

1,2 24,62

1,4 26,74

1,4 21,64

2,0 29,40

5 1,8 27,02

2,2 32,52

4 2,0 30,69

1,0 14,32

1,2 17,38

4 1,6 24,80

1,6 24,36

1,8 26,84

Diametro interno del tanque: (158,5 + 0,5)cm

TABLA A.19

PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA ESTIMACION DEL CAUDAL DE AGUA DE
ALIMENTACION

Linea de Corrida Diferencia de altura de liquido en Tiempo de ascenso de
Produccién el tanque (h ;7 +0,1)cm nivel de liquido (t, + 0,01)s

3,8 2,09

3,0 1,60

1 2,9 1,62

2,6 1,51

3.8 2,13

3,5 2,03

4,7 2,66

3 2 3,2 1,70
5,0 2,70

4,6 2,34

4,0 2,20

3,2 1,70

3 2,7 1,50

2,6 1,50

4,8 2,50

4,0 6,06

3,0 4,47

1 21 3,91

2,2 5,59

3,0 6,41

2,6 3,56

3,9 5,96

4 2 2,5 3,70
11 2,25

1,8 2,49

3,70 3,56

6,50 5,96

3 3,80 3,70

2,50 2,25

2,60 2,49

Diametro del tanque: (0,926 + 0,002)m
Fecha de realizacion: 06/09/2005
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Datos del Proceso

TABLA A.20
MEDICION DEL DRENADO DE BEBIDA EN CONDICIONES DE OPERACION NORMALES
DEL EQUIPO DE ENVASADO-LLENADO

Volumen del cilindro graduado Tiempo de llenado
Linea (Vcir + 5)mL (tic + 0,01)s

14/11 15/11 16/11 17/11 18/11 14/11 15/11 16/11 17/11 18/11

315 335 355 320 360 10,89 14,60 14,80 11,45 14,33

295 345 335 315 360 12,57 12,67 13,74 12,36 13,58

245 325 360 330 315 8,75 10,75 12,67 11,47 10,14

235 345 315 280 385 11,64 12,53 11,49 13,45 10,47

L3 315 275 385 300 285 12,87 10,45 13,51 10,69 11,35
335 310 310 385 360 14,60 13,78 11,48 13,54 12,87

345 395 300 315 355 12,67 14,58 10,35 14,23 13,31

325 325 255 350 325 10,75 13,86 11,56 12,49 14,21

345 365 285 315 345 12,53 12,49 12,54 15,64 13,95

275 305 310 375 370 10,45 11,73 11,45 15,87 13,63

355 385 340 400 345 12,24 11,87 9,87 12,65 13,60

385 300 330 385 370 11,49 9,41 10,45 11,47 11,22

345 370 325 390 360 12,36 10,31 11,39 10,62 10,45

330 340 365 385 335 8,75 11,57 10,47 12,54 11,64

L4 380 355 350 350 365 10,46 12,34 11,76 11,92 11,11
415 365 340 375 390 11,57 10,36 11,48 10,16 13,47

390 350 370 365 330 12,34 11,89 12,36 11,73 12,55

365 340 365 355 325 12,87 12,49 11,89 12,38 11,73

375 385 320 325 360 11,48 11,87 9,65 12,44 12,28

325 410 345 400 375 12,45 12,58 11,58 12,65 12,39

Fecha de realizacién: 14/11/2005 al 18/11/2005

TABLAA21
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA ESTIMACION DEL CAUDAL DE DRENAJE DE
AGUA EN LOS TANQUE REACTORES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Tanque Ancho del canal | Largo del canal | Alturade nivelde | Tiempo de llenado del
reactor (A +0,5cm (L +0,5)cm liguido (H + 0,5)cm canal (to; + 0,01)s
15,0 20,31
Reactor 1 45,0 290,0 12,0 18,74
10,0 12,65
12,0 23,5
Reactor 2 45,0 290,0 15,0 30,6
16,0 34,26

Fecha de realizacién: 14/11/2005

TABLA A.22
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA ESTIMACION DE LOS CAUDALES DE DRENADO
DE AGUA DURANTE EL RETROLAVADO DE FILTROS

Ancho del canal Altura del nivel de liquido | Tiempo de recorrido

Filtro (A +0,5)cm en el canal (H + 0,5)cm (t £ 0,01)s

2,56
2,32
20,0 11,5 1,81
2,34
2,27

Arena
(Bateria de filtros 1)

2,49
2,70
20,0 15,0 1,93
2,87
2,65

Carbodn
(Bateria de filtros II)

Longitud de recorrido fijada: 1 m
Fecha de realizacion: 14/11/2005
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Datos del Proceso

TABLA A.23
VARIACION DE LOS NIVELES DE LIQUIDO CO, EN LOS TANQUES CRIOGENICOS DE CO,

L Presidon hidrostatica (hcop + 0,5)plgH,0
Fecha | Horade medicion BOC GASES PRAXAIR | PRAXAIR Il PRAXAIR Il
23.05 585 26,0 0.0 33.0
00:05 58,0 46,0 0,0 33,0
01:05 57,5 46,0 0,0 30,0
21/02/2006 02:05 57.0 44.0 4.0 28.0
03:05 57.0 44.0 3.0 24.0
04:00 56,5 44,0 7,0 18,0
05:00 56,0 44,0 9,0 14,0
23:05 52,5 44,0 64,0 17,0
00:15 52.0 44.0 63.0 14.0
01:25 52.0 46.0 62.0 12.0
22/02/2006 02:10 51,5 45,0 62,0 11,0
03:05 51,5 45,0 61,0 9,0
04:00 51,5 45,0 61,0 7,0
05:00 515 45.0 60.0 6.0
22:25 50.0 24.0 39.0 1.0
23:25 50,0 44,0 38,0 1,0
00:25 50,0 44,0 36,0 1,0
01:35 50,0 44,0 35,0 1,0
23/02/2006 02:20 50,0 44.0 34.0 1.0
03:25 50.0 44.0 32.0 1.0
04:30 49,0 44,0 31,0 1,0
05:25 49,0 43,0 29,0 1,0
15:30 46,0 48,0 47,0 15,0
16:35 46.0 48.0 460 13,0
18:15 45,5 47,0 44,0 12,0
26/02/2006 19:40 45,5 47,0 43,0 10,0
20:35 45,5 47,0 42,0 9,0
21:30 455 470 41.0 8.0
22:30 45,5 47,0 41,0 7,0
23:30 450 47.0 400 6.0
00:40 45,0 47,0 39,0 6,0
26/02/2006 02:25 45,0 47,0 38,0 4,0
04:20 450 47.0 35.0 2.0
05:30 450 47.0 34.0 2.0
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INCREMENTO DE LA PRODUCCION POR HORA EN LAS LINEAS 3,4Y5

TABLA A.24

Datos del Proceso

Produccién en nimero de paletas

Fecha Hora de medicién 3 W 5
23:10 23,25 22,25 5,14
00:10 36,50 35,75 9,43
00:55 47,75 45,00 13,29
21/02/2006 02:10 64,00 56,00 18,14
03:10 77,50 61,25 24,00
04:05 85,00 69,00 29,00
05:05 95,50 73,75 35,00
23:10 18,50 17,75 6,14
00:20 34,50 28,50 11,14
01:10 45,00 29,00 13,71
22/02/2006 02:15 58,50 41,00 20,43
03:10 70,00 49,00 25,71
04:05 82,00 59,50 30,29
05:05 95,75 73,50 36,29
22:30 10,50 5,50 4,14
23:30 20,50 6,50 7,71
00:30 31,50 15,50 13,71
01:30 44,50 22,00 19,00
23/02/2006 02:25 56,00 27,00 23,71
03:30 68,00 36,50 28,43
04:35 83,00 49,00 33,43
05:35 96,50 60,50 39,29
15:35 25,50 21,75 2,43
16:40 41,00 31,00 3,86
18:10 63,50 52,00 8,86
26/02/2006 19:45 81,25 68,50 11,00
20:30 90,50 81,50 15,57
21:35 101,50 92,50 18,57
22:35 12,00 9,75 4,71
23:40 18,50 24,00 4,71
00:45 26,50 39,00 8,29
26/02/2006 02:30 49,00 56,00 12,43
04:25 70,00 72,50 23,00
05:35 81,00 81,00 27,14

Formato y sabor procesado en la linea de produccion L3: Big Cola 3100 mL
Formato y sabor procesado en la linea de produccién L4: Big Cola 3100 mL
Formato y sabor procesado en la linea de produccién L5: Big Cola 500 mL
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Resultados

APENDICE B
RESULTADOS ESTADISTICOS DEL PROCESO

A continuacion se presentan los resultados del comportamiento de los
parametros de calidad durante la fase diagnéstico de la investigacion, orientados a la

evaluacion del proceso de manera integral y caracterizacion del mismo.
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Resultados

TABLA B.1
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL
MES DE JULIO DE 2005

Estadistico Mes de produccién: Julio
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (adim) 4,37297 4,38720 4,30588 4,29412
Desviacion estandar 0,13732 0,15449 0,13758 0,12982
(adim)
Varianza (adim) 0,0189 0,0239 0,0189 0,0169
Minimo (adim) 4,20000 4,20000 4,20000 4,20000
Primer cuartil (adim) 4,20000 4,20000 4,20000 4,20000
Tercer cuartil (adim) 4,50000 4,50000 4,40000 4,40000
Méaximo (adim) 4,60000 4,60000 4,60000 4,60000
Total de datos “n” 148 125 136 136
(adim)
Test Normalidad (*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.2
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL
MES DE AGOSTO DE 2005

- Mes de produccion: Agosto
Estadistico
Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (adim) 4,29120 4,27453 4,36870 4,34322
Desviacion 0,13760 0,11716 0,14940 0,13554
estandar (adim)
Varianza (adim) 0,07100 0,01370 0,02230 0,01840
Minimo (adim) 4,20000 4,20000 4,10000 4,20000
Primer cuartil (adim) 4,20000 4,20000 4,20000 4,20000
Tercer cuartil (adim) 4,40000 4,30000 4,50000 4,42500
Méaximo (adim) 4,60000 4,60000 4,60000 4,60000
Total de datos “n” 125 106 131 118
(adim)
Test Normalidad (*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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Resultados

TABLA B.3
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL
MES DE SEPTIEMBRE DE 2005

i Mes de produccion: Septiembre
Estadistico
Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (adim) 4,35041 4,32258 4,34265 4,35141
Desviacion estandar 0,14619 0,12153 0,14331 0,12097
(adim)
Varianza (adim) 0,02140 0,0148 0,02050 0,0146
Minimo (adim) 4,20000 4,20000 4,20000 4,20000
Primer cuartil (adim) 4,20000 4,20000 4,20000 4,20000
Tercer cuartil (adim) 4,40000 4,40000 4,47500 4,40000
Méaximo (adim) 4,60000 4,60000 4,60000 4,60000
Total de datos *n” 123 124 136 138
(adim)
Test Norma dad (7 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.4
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL
MES DE OCTUBRE DE 2005

Estadistico Mes de produccién: Octubre
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (adim) 4,32556 4,33089 4,41750 4,39861
Des"'a‘(:;%"i‘n‘f)sm”dar 0,12831 0,13314 0,13387 0,13587
Varianza (adim) 0,01650 0,01770 0,01840 0,0185
Minimo (adim) 4,20000 4,20000 4,10000 4,10000
Primer cuartil (adim) 4,20000 4,20000 4,40000 4,30000
Tercer cuartil (adim) 4,40000 4,40000 4,50000 4,50000
Méaximo (adim) 4,60000 4,60000 4,60000 4,60000
Total de datos “n” 133 123 40 144
(adim)
Test Normalidad (*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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Figura B.1 Histogramas de frecuencias y prueba de normalidad del parametro de

carbonatacion en la linea de produccion 3 durante el mes de Julio 2005
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Figura B.2 Histogramas de frecuencias y prueba de normalidad del parametro de
carbonatacion en lalinea de produccién 3 durante el mes de Agosto 2005
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Resultados

TABLA B.5
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL
MES DE JULIO DE 2005

Estadistico Mes de produccién: Julio
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (adim) 4,41027 4,49322 4,40217 4,40000
Desviacion estandar 0,14031 0,12158 0,14472 0,13535
(adim)
Varianza (adim) 0,01970 0,01480 0,02090 0,01830
Minimo (adim) 4,10000 4,20000 4,20000 4,20000
Primer cuartil (adim) 4,30000 4,40000 4,30000 4,30000
Tercer cuartil (adim) 4,50000 4,60000 4,52500 4,50000
Méaximo (adim) 4,70000 4,60000 4,60000 4,60000
Total de Qatos “n” 146 59 138 132
(adim)
Test Normalidad (*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.6
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL
MES DE AGOSTO DE 2005

Estadistico Mes de produccién: Agosto
Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (adim) 4,37879 4,39159 4,36970 4,36752
Desviacién estandar 0,12723 0,14802 0,13247 0,13886
(adim)
Varianza (adim) 0,01620 0,02190 0,0175 0,0193
Minimo (adim) 4,20000 4,20000 4,10000 4,20000
Primer cuartil (adim) 4,30000 4,20000 4,20000 4,20000
Tercer cuartil (adim) 4,50000 4,50000 4,50000 4,50000
Maximo (adim) 4,60000 4,60000 4,60000 4,60000
Total de datos “n” 132 107 132 117
(adim)
e 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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TABLA B.7

Resultados

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL
MES DE SEPTIEMBRE DE 2005

Mes de produccion: Septiembre

Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (adim) 4,32353 4,34167 431104 4,30746
Desviacion estandar 0,11253 0,124740 0,12554 0,12603
(adim)
Varianza (adim) 0,01270 0,01560 0,01580 0,01590
Minimo (adim) 4,20000 4,20000 4,20000 4,10000
Primer cuartil (adim) 4,20000 4,20000 4,20000 4,20000
Tercer cuartil (adim) 4,40000 4,40000 4,40000 4,40000
Méaximo (adim) 4,60000 4,60000 4,60000 4,60000
Total de datos “n” 119 120 154 134
(adim)
Test Normalidad () 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.8

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE
CARBONATACION EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL
MES DE OCTUBRE DE 2005

Mes de produccién: Octubre

Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (adim) 4,31069 4,33871 4,38605 4,44667
Desviacion estandar 0,12725 0,13172 0,13387 0,12895
(adim)
Varianza (adim) 0,01620 0,01740 0,01790 0,01660
Minimo (adim) 4,10000 4,20000 4,00000 4,20000
Primer cuartil (adim) 4,20000 4,20000 4,30000 4,40000
Tercer cuartil (adim) 4,40000 4,40000 4,50000 4,60000
Méaximo (adim) 4,60000 4,60000 4,60000 4,60000
Total de datos *n” 131 124 86 120
(adim)
Test Normalidad (*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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Figura B.5 Histogramas de frecuencias y prueba de normalidad del parametro de

carbonatacion en lalinea de produccién 4 durante el mes de Julio 2005
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Resultados

TABLA B.9
ESTADI'ST,ICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE °BRIX EN LA
LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL MES DE JULIO DE 2005

o Mes de produccién: Julio
Estadistico
Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (°Brix) 9,28378 9,24240 9,27868 9,23723
Desv'a‘(:l%’:if)Sta”dar 0,07289 0,10646 0,08642 0,08745
Varianza (°Brix) 0,00531 0,01130 0,00747 0,00765
Minimo (°Brix) 9,10000 9,00000 9,00000 9,00000
Primer cuartil (°Brix) 9,20000 9,20000 9,20000 9,20000
Tercer cuartil (°Brix) 9,30000 9,30000 9,30000 9,30000
Maximo (°Brix) 9,40000 9,40000 9,40000 9,40000
Total de datos *n” 149 125 136 137
(adim)
H *

Test Ngf\rj‘;l‘g?ad ® 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.10
ESTADiSTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE °BRIX EN LA
LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL MES DE AGOSTO DE 2005

L Mes de produccién: Agosto
Estadistico
Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4

Media (°Brix) 9,27520 9,23585 9,20763 9,24576

Desv'a‘(:l%’:if)Sta”dar 0,07145 0,08529 0,09815 0,09753

Varianza (°Brix) 0,00511 0,00727 0,00963 0,00951

Minimo (°Brix) 9,10000 9,10000 9,00000 9,00000

Primer cuartil (°Brix) 9,20000 9,20000 9,10000 9,20000

Tercer cuartil (°Brix) 9,30000 9,30000 9,30000 9,30000

Maximo (°Brix) 9,40000 9,40000 9,40000 9,40000

Total de datos “n” 125 106 131 118
(adim)
Test Norma idad (% 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

354



Resultados

TABLA B.11
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE °BRIX EN LA
LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL MES DE SEPTIEMBRE 2005

o Mes de produccién: Septiembre
Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4

Media (°Brix) 9,23333 9,23952 9,27721 9,27609

DeSV'a‘(:l‘E’;Tif)Sta”dar 0,08265 0,08818 0,09024 0,08924

Varianza (°Brix) 0,00683 0,00778 0,00814 0,00796

Minimo (°Brix) 9,00000 9,00000 9,00000 9,00000

Primer cuartil (°Brix) 9,20000 9,20000 9,20000 9,20000

Tercer cuartil (°Brix) 9,30000 9,30000 9,30000 9,30000

Méaximo (°Brix) 9,40000 9,40000 9,40000 9,40000

Total de datos “n” 123 124 136 138

(adim)

Test Normalidad (*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.12
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE °BRIX EN LA
LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL MES DE OCTUBRE DE 2005

Estadistico Mes de produccién: Octubre
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (°Brix) 9,25564 9,21951 9,22250 9,20694
Desv'a‘(:l%’:if)Sta”dar 0,08740 0,10763 0,11873 0,10421
Varianza (°Brix) 0,00764 0,01160 0,01410 0,01090
Minimo (°Brix) 9,00000 9,00000 9,00000 9,00000
Primer cuartil (°Brix) 9,20000 9,10000 9,10000 9,10000
Tercer cuartil (°Brix) 9,30000 9,30000 9,30000 9,30000
Maximo (°Brix) 9,40000 9,40000 9,40000 9,40000
Total de datos *n” 133 123 40 144
(adim)

Test Norma idad (% 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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Resultados

TABLA B.13
ESTADI'ST,ICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE °BRIX EN LA
LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL MES DE JULIO DE 2005

o Mes de produccién: Julio
Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4

Media (°Brix) 9,23904 9,27119 9,27609 9,24091

DeSV'a‘(:l%r;i)‘f)Sta”dar 0,11708 0,10836 0,09931 0,08733

Varianza (°Brix) 0,01370 0,01170 0,00986 0,00763

Minimo (°Brix) 9,00000 9,10000 9,00000 9,00000

Primer cuartil (°Brix) 9,20000 9,20000 9,20000 9,20000

Tercer cuartil (°Brix) 9,30000 9,40000 9,40000 9,30000

Maximo (°Brix) 9,40000 9,40000 9,40000 9,40000

Total de datos *n” 146 59 138 132

(adim)

Test Normalidad (*) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.14
ESTADiSTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE °BRIX EN LA
LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL MES DE AGOSTO DE 2005

L Mes de produccién: Agosto
Estadistico
Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4

Media (°Brix) 9,22955 9,30187 9,31212 9,30517

Desv'a?l%?if)Sta”dar 0,08265 0,08455 0,09082 0,08632

Varianza (°Brix) 0,00683 0,00717 0,00825 0,00745

Minimo (°Brix) 9,00000 9,00000 9,00000 9,00000

Primer cuartil (°Brix) 9,20000 9,30000 9,20000 9,22500

Tercer cuartil (°Brix) 9,30000 9,40000 9,40000 9,40000

Maximo (°Brix) 9,40000 9,40000 9,50000 9,40000

Total de datos “n” 132 107 132 116
(adim)
e 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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Resultados

TABLA B.15
ESTAQiSTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE °BRIX EN LA
LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL MES DE SEPTIEMBRE DE 2005

- Mes de produccién: Septiembre
Estadistico
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (°Brix) 9,24583 9,24000 9,28377 9,2881
Desviacion 0,09692 0,09736 0,10128 0,08983
estandar (°Brix)
Varianza (°Brix) 0,00939 0,00948 0,01030 0,00807
Minimo (°Brix) 9,00000 9,00000 9,00000 9,10000
Primer cuartil (°Brix) 9,20000 9,20000 9,20000 9,20000
Tercer cuartil (°Brix) 9,30000 9,30000 9,40000 9,40000
Maximo (°Brix) 9,40000 9,40000 9,60000 9,40000
Total de datos *n” 120 120 154 134
(adim)
1 *
Test Norma idad (%) 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.16
ESTADi$TICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE °BRIX EN LA
LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL MES DE OCTUBRE DE 2005

. Mes de produccién: Octubre
Estadistico
Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4

Media (°Brix) 9,29084 9,28629 9,30116 9,29917

Desv'a‘(;l%r;if)sta”dar 0,09153 0,08957 0,08471 0.09393

Varianza (°Brix) 0,00838 0,00802 0,00718 0,00882

Minimo (°Brix) 9,10000 9,10000 9,00000 9,00000

Primer cuartil (°Brix) 9,20000 9,20000 9,30000 9,20000

Tercer cuartil (°Brix) 9,40000 9,30000 9,40000 9,40000

Maximo (°Brix) 9,40000 9,50000 9,50000 9,40000

Total de datos *n” 131 124 86 120
(adim)
e 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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TABLA B.17

Resultados

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN DE
LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL MES DE JULIO DE 2005

Mes de produccion: Julio

Estadistico
Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (mL) 3076,61 3081,72 3079,77 3075,47
Desviacion estandar 10’79 9,88 12,63 12’11
(mL)
Varianza (mL) 116,5170 97,6578 159,4730 146,7580
Minimo (mL) 3046,51 3053,86 3053,42 3053,95
Primer cuartil (mL) 3069,68 3075,71 3074,18 3066,51
Tercer cuartil (mL) 3082,72 3086,70 3090,11 3080,99
Maximo (mL) 3118,92 3111,80 3104,59 3114,79
Total de _datos “n” 1592 132 103 111
(adim)
Test Normalidad (*) 0,038 0,062 0,001 0,000
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.18

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN DE

LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL

MES DE AGOSTO DE 2005

Mes de produccién: Agosto

Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (mL) 3080,26 3073,63 3073,03 3072,58
Deswacz(r)r?l_)estandar 12,06 9,74 7’51 8,68
Varianza (mL) 145,510 94,9091 56,4096 75,3284
Minimo (mL) 3054,36 3055,99 3058,22 3054,78
Primer cuartil (mL) 3072,70 3065,54 3067,88 3066,77
Tercer cuartil (mL) 3085,74 3080,03 3076,09 3077,96
Méaximo (mL) 3129,67 3111,90 3109,41 3106,92
Total de datos *n” 101 99 137 105
(adim)
Test Normalidad (*) 0,038 0,024 0,000 0,013
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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TABLA B.19

Resultados

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN DE

LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL

MES DE SEPTIEMBRE 2005

Mes de produccion: Septiembre

Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (mL) 3074,39 3080,19 3076,56 3082,09
DeSVIan]L(;Standar 8.39 11,37 9.68 12,20
Varianza (mL) 70,3635 129,344 93,6314 148,935
Minimo (mL) 3057,95 3056,02 3040,57 3055,05
Primer cuartil (mL) 3069,54 3072,43 3071,47 3073,64
Tercer cuartil (mL) 3081,13 3087,89 3083,06 3090,78
Méaximo (mL) 3094,65 3108,17 3109,13 3115,89
Total de datos “n” 153 140 134 136
(adim)
Test Normalidad (*) 0,001 0,308 0,000 0,081
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.20

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN DE

LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 3 PARA EL

MES DE OCTUBRE DE 2005

Mes de produccién: Octubre

Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (mL) 3084,23 3082,96 3091,25 3077,04
Desviacion estandar 12.26 1253 2967 10,11
(mL)
Varianza (mL) 150,384 157,045 880,210 102,299
Minimo (mL) 3034,71 3054,99 3062,72 3058,91
Primer cuartil (mL) 3074,79 3074,31 3072,43 3071,47
Tercer cuartil (mL) 3091,69 3088,79 3095,57 3084,02
Maximo (mL) 3113,90 3116,80 3180,60 3115,89
Total de datos *n” 153 127 50 107
(adim)
Test Normalidad (*) 0,030 0,003 0,000 0,013
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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Figura B.20 Histogramas de frecuencias y prueba de normalidad del volumen de

llenado en lalinea de produccién 3 durante el mes de Octubre 2005
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Resultados

TABLA B.21
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN DE
LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL MES DE JULIO DE 2005

L Mes de produccion: Julio
Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (mL) 3067,70 3068,85 3067,56 3081,24
Desviacion estandar 11,50 12.88 1311 15,04
(mL)
Varianza (mL) 132,141 165,852 171,816 226,103
Minimo (mL) 3021,83 3035,83 3033,41 3035,35
Primer cuartil (mL) 3060,93 3061,42 3057,55 3070,35
Tercer cuartil (mL) 3073,00 3076,87 3075,30 3092,32
Maximo (mL) 3114,52 3114,52 3101,97 3109,70
Total de datos “n” 147 99 144 112
(adim)
Test Normalidad (*) 0,000 0,003 0,179 0,104
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.22
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN DE
LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL
MES DE AGOSTO DE 2005

- Mes de produccién: Agosto
Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (mL) 3084,16 3077,66 3079,94 3082,67
Desviacion estandar 14,01 1781 15,39 14,62
(mL)
Varianza (mL) 196,330 317,354 256,853 213,850
Minimo (mL) 3049,35 3031,01 3046,46 3031,01
Primer cuartil (mL) 3072,53 3067,70 3068,66 3072,53
Tercer cuartil (mL) 3092,73 3091,83 3092,56 3092,32
Maximo (mL) 3128,52 3115,97 3134,31 3117,90
Total de datos “n” 134 101 148 101
(adim)
H *
Test Normalidad (*) 0,075 0,256 0,002 0,426
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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TABLA B.23
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN DE
LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL
MES DE SEPTIEMBRE DE 2005

- Mes de produccion: Septiembre
Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (mL) 3078,89 3080,40 3079,72 3083,38
Desviacion estandar 14.21 13,70 12,58 12.92
(mL)
Varianza (mL) 201,833 187,676 158,357 166,912
Minimo (mL) 3042,87 3036,12 3053,50 3039,01
Primer cuartil (mL) 3069,91 3071,84 3071,84 3075,70
Tercer cuartil (mL) 3089,22 3090,43 3086,81 3091,15
Méaximo (mL) 3112,39 3116,26 3118,19 3122,05
Total de datos “n” 119 118 169 137
(adim)
Test Normalidad (*) 0,016 0,123 0,003 0,074
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling

TABLA B.24
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PARAMETRO DE CALIDAD DE VOLUMEN DE
LLENADO EN LA LINEA DE PRODUCCION 4 PARA EL
MES DE OCTUBRE DE 2005

- Mes de produccion: Octubre
Estadistico
Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Media (mL) 3086,53 3084,52 3094,56 3083,50
Desviacion estandar 12.11 14.34 12,01 11,61
(mL)
Varianza (mL) 146,722 205,633 144,288 134,858
Minimo (mL) 3047,36 3044.,46 3053,50 3045,77
Primer cuartil (mL) 3078,49 3076,08 3086,06 3075,70
Tercer cuartil (mL) 3093,46 3093,70 3103,11 3091,15
Méaximo (mL) 3113,97 3121,70 3117,84 3114,32
Total de _datos “n” 160 126 64 96
(adim)
Test Normalidad (*) 0,039 0,321 0,266 0,408
P-valor

(*): Prueba de normalidad Anderson-Darling
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APENDICE C
CALCULOS TiPICOS

En la siguiente seccién se presentan los célculos efectuados para la obtencion

para la evaluacion del proceso
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CALCULOS TIiPICOS

1. Determinacion del contenido neto por envase:
La determinacion el contenido debe realizarse a partir del peso del producto
terminado, la masa del envase vacio y la densidad de la bebida. Su determinacién esta

en funcién de:

V“ :(mPT _(mB + My +me)J (1)

Donde:

V) : Volumen de llenado en (mL)

mpt : Masa del producto terminado en (Q)
mg : Masa de la botella vacia (g)

m+ : Masa de la tapa (Q)

Me : Masa de la etiqueta y pega (Q)

(mg + mr+ me) = Masa del envase total (g)
v - Densidad de la bebida (g/mL)

Por ejemplo: (véase tabla A.1; linea 3, valor del primer peso de la semana del
03/10 al 08/10)

Masa del producto terminado: 3286,5 g
Masa de la botella vacia: 62,0 g

Masa de la tapa: 3,0 g

Masa de la etiqueta y pega aplicada: 2,5 g
Densidad de la bebida: 1,0354 g/mL

_(32865-(62,0+3,0+25))

| Y _3108,9 g/mL
1,0354g/mL

2. Variacion tedrica del coeficiente de absorcion de CO; a las condiciones
de operacién del proceso.
Para ello se empled la ecuacion 2.9 del coeficiente de absortividad de CO, y los
datos correspondientes a la tabla 5.16 de la linea 3 y los valores promedios de las

condiciones de operacion.

£co, =3,368+o,o7*(1—C%J—(0,014—0,00044*(:*02 )* P co, —0,12723*T +..
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+2,8256x107° *T2 —3,3597x10° * T3 +1,5933x10 " * T4 — (0,477231—0,02988* T + ..

Csac,ex n Xeth n CNaCI,Gs n X[:s
128 43 27 50

. +1,1605x107% *T? - 2,2510x107° * T +15933x10~’ *T4)*(

Donde:
€co, - coeficiente de absorcion de de didxido de carbono en bebidas (mg bar*L)

Temperatura del medio: T = 2,8 °C, correspondiente a la temperatura a la
salida del enfriador

Concentracién de O, disuelto en equilibrio: C'o, =0 ppm, ya que el mismo es
removido en la planta de tratamiento de agua

Presion Parcial del CO, en equilibrio: Pco, = 75 psig = 6,18 baraps),
equivalente a la presion promedio del tanque carbonatador

Concentracion masica de azucar o extracto en solucion: Csac,ex = 9,26 °Brix
=959 g/L

Grado Alcohdélico: Xeth = 0 %, por ser una bebida analcohélica

Concentracion de acidos totales: Cy,c) gs= 50 pmm, equivalente a la maxima

permitida
Fraccion de zumo de fruta: Xgs = 0, ya que no es una bebida artificial

Sustituyendo:
£co, =3,368+ 0,07*[1—8 —(0,014-0,00044*0)*4,16 —0,12723*2,8+..
.+2,8256x1073*2,82 ~3,3597x10°*2,8% +1,5933x10 ™' *2,8* - (0,477231-0,02988*2,8 +..

953 0 50 Oj
— 4+ =

. +1,1605x1073*2,8% — 2,2510x10° *2,8% +1,5933x10~ " *2,8%)* — =
128 43 27 50

- g
SCOZ = 2,2393 bar *L

De forma andaloga, se ejecuta el mismo procedimiento variando las condiciones
de presion de equilibrio, temperatura y °Brix para obtener las graficas de

comportamiento a diferentes condiciones de equilibrio (véase figuras 5.27, 5.28 y 5.29)
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3. Determinacion de la concentracion real y teérica de gas carbdnico en la
bebida
Dada la media de carbonatacion para la linea 3 (véase tabla 5.7), equivalente a
4,3 Volcoz Y la relacion de solubilidad establecida por Zahm & Nagel (1 vol.CO, = 1,976
g/L) y las condiciones operacionales presentadas en la tabla 5.22, se establece:
3.1 Concentracion real (experimental): para la linea 3 se define la siguiente

relacion:

4,3Vol 1'976% 84968%
=4, 0 o = = ,
€02 “qvol L

Ceo 2(L3—EXP) 0
CO2

3.2 Concentracion teérica (maxima a las condiciones de operacion): de
acuerdo a los valores extraidos de la tabla 5.22, se define la concentracion

tedrica partir de la ecuacion 2.6, obtenida de la ley de Henry:
Cco, =¢€co, *Pco,
Para la linea 3, se obtuvo una presion de estabilizacion de 6,18 bar (presion

absoluta) y un coeficiente absorcion de 2,2393 g/L*bar, los cuales sustituidos en la
ecuacion 2.6, se obtiene:

_ g . B g
Ceops wax) = 22393 —*618bar =13 8389 9/

3.3 Pérdida de carbonatacién en proceso: corresponde a la relacion entre la
concentracion maxima experimental y la concentracién experimental, la cual

se define como:

Ceonusman ~Coous e o _ 1383899 -8.49689,
CCOZ(L3—MAX) 13,8389%

%PERD(COZ)L3 = *100 :38,6021%

4. Determinacién de la densidad de los fluidos:
Empleando la ecuacion 4.1 y los datos medidos para el jarabe terminado del

tanque 1 (véase tabla A.7, °Brix 50,6), se obtiene:
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mpll —mpv
o= P v P
mpll: Masa del picnémetro lleno: 66,3026 g
mpv: Masa del picndmetro vacio: 34,5042 g
Vp: Volumen del picnébmetro 25,8090 mL

oo (66,3026 —34,5042)g _ 12301 gl
25,8090mL

5. Tiempos de ciclos de los sistemas de bombeo
A la velocidad minima, la bomba de mezcla de la linea de produccién 3 obtuvo:

Minimo: 100 bpm, caudal de procesamiento = 310,0 L/min
tOP(i) =t0ff(i) _ton(i)
tNOP(i) = ton(i+1) _toff(i)
Donde:
topg : tiempo de operacion de la bomba
tnorg) : tiempo de inactividad
torr) - tiempo de apagado para el instante (i)

ton) : tiempo de encendido para el instante (i)
toni+1) - tiempo de encendido para el instante (i + 1)

Encendido (ton(i))s Apagado (toff(i))s Operativa (toff(i) - ton(i))s No Operativa (ton(i+1) - toﬁ(i))s
36,52 192,01 15549 | mmmemeee-
228,27 383,02 154,75 36,26
420,00 582,65 162,65 36,98
619,21 798,52 179,31 36,56
839,96 1026,85 186,89 41,44
1060,12 | mmmmemeememeeeeeeee | memmeees 33,27

Tiempo operativa:

ZtOP(i)  155,49+154,75+162,65+179,31+186,89 839,06 s

top = =167,812 s=2,7969 min
n 5
Tiempo no operativa:
tNORj
o — 2.tNoR;) _ 36,26+36,98+36,56+ 41,44+ 33,27 _ 184,515 _ 26,902 S - 0.6150 min

5

El tiempo de ciclo (TC) se define como la suma del tiempo de operacion y el

tiempo de inactividad para cada velocidad de llenado:
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TC=tgp +tyop = 167,818 + 36,902 = 204,72 s = 3,412 min
Para una base de calculo de tiempo de ciclo “TCj” en [min], se establecen las
siguientes relaciones:
5.1 Velocidad de llenado: vy =100 bpm
5.2 Caudal de llenado:
Quij) = Vpr *vyi(j)= 3,1 L*¥100 bpm = 310 L/min
Donde:

Quij) : caudal demandado por la envasadora a la velocidad “j” [L/min]

Vo1 : valor nominal de volumen de producto terminado [L] — 3,1 L

5.3. Volumen requerido de bebida (Vgr(j) durante el tiempo de ciclo:
VBR(j) ZQ”(D *TC(j) = 310 L/min*3,412 min = 1057,72 L

5.4 Caudal de los sistemas de bombeo (Qgj)):

VBr(j) _1057,72L

- £ = =377,7514 L/min =0,006296 m3/s
topg)  2.8min
|

Qs =

6. Tiempos de ciclos y eficiencia del sistema de enfriamiento.

6.1 Se define el nimero de ciclos (NC,), como el equivalente a los picos
maximos de alimentacion durante la corrida, empleando como referencia el tiempo de
duracion (t) de la evaluacion a cada velocidad de llenado. Se emple6 como ejemplo la
linea 3 a 100 bpm (véase figura 5.42), estableciendo un periodo de evaluacion de 5
minutos (tp), y un nimero de ciclos (NC) igual a 2 ¥ durante dicho periodo, obteniendo
a partir de la ecuacion 4.16.

NC  25ciclos i
NC. = _2 —0,5 ciclos/
® tp  5min Ann

6.2 Estimacién del volumen de refrigerante alimentado en cada ciclo:

Para una altura de liquido de 60% de la altura del tanque, se tiene:
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Longitud del tanque: L =2 m

Diametro — Altura del tanque: 20 plg = 0,508 m

Altura a evaluar (60 % del diametro): h = 0,6*D = 0,3048 m
Sustituyendo:

L*D? Cos_l(l_Dj 2h 2h)?
v, = * S P L)
g 57,3 D D

4, 2*0,3048m
2m*(0,508m)? R T 2*0,3048m 2*0,3048m \’
’ * ’ —|1-2= 1-|1-=—""""1| |=0,25m®
4 57,3 0,508m 0,508m

6.3 Célculo del volumen de refrigerante alimentado (L3-100bpm): se obtuvo como
altura maxima de liquido a 100 bpm el equivalente al 60 %, y como valor minimo al 12%
de altura (véase tabla A.16)

Vi : volumen de refrigerante méaximo (altura del 60%) = 0,25 m®
3/ hmax

Vi : volumen de refrigerante minimo (altura del 12%) = 0,04 m®
3hmin

Obteniendo como resultado para el volumen de refrigerante alimentado en cada

ciclo:

= — — _ 3 _ 3
VNHa(aim) = YNHg e~ YNHg i =(0,25-0,04)m® = 0,2158m

6.4 Estimacion del volumen de refrigerante utilizado en cada evaporador y
calculo de la eficiencia de la cabina de enfriamiento: continuando con el ejemplo de la
linea 3 a 100 bpm, se definio inicialmente el nimero de ciclos de alimentacion

(NC ) durante el tiempo de operacion de la bomba de mezcla
tOPBM

(topgy =2:8min;L32a100 bpm):

0,5&!OS *2 8min =1,4ciclos

NC = NCaloObpm(L3) *tOPBM(L3—lOObpm) - min

tOPBM
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6.5 Posteriormente, se determiné el volumen de refrigerante alimentado

(VNH3(T)) durante los ciclos de alimentacion de la bomba de mezcla, tal como se indica

a continuacion:

*NC —0,2158m° *1 4ciclos = 0,3021m°
tOPBM

V =V
Por ultimo, se estimaron a partir de balances de energia los calores del sistema

obteniendo, para el mismo caso de la linea 3:

6.6 Fluido Caliente — bebida: cede calor sensible, sin cambio de fase, por
consiguiente, a 100 bpm la linea 3:

- Requerimiento masico de jarabe (kg):
Mg = Ver*ps = 1057,72 L*1,0354 kg/L= 1095,16 kg

- Entalpia de entrada a 20°C (Hysys 3.1)
He = H; = 15001 kJ/kg

- Entalpia de salida a 2,8°C (Hysys 3.1)
Hs = H, = 15068 kJ/kg

- Calor Cedido por la bebida:

Qc=mg* *(Ts = T,) = mg (H, — Hy) =109516kg * (15068 —15001)kJ / kg = 73375,72k]

CP\ Te:Ts
6.7 Fluido Frio — refrigerante: absorbe calor de la bebida con cambio de fase,
calor latente, por consiguiente.
- Densidad del amoniaco liquido a la presion de operacion de 47,8 psig,
equivalente a la presion promedio del evaporador de la linea 3 (véase tabla 5.29):
pil47.8psig = 658,87 kg/m? (Perry 1992)
- Requerimiento masico de refrigerante (véase punto 6.5):

MR = Vg “Py) = 0:3021 m? * 658,87 kg/m® = 199,04 kg
op

- Entalpia de vaporizacion a 47,8 psig

h =1315,9kJ/ kg (Perry 1992)
f9/Pop
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- Finalmente, se determina el calor de vaporizacion del refrigerante en el
evaporador de la linea a 100 bpm, a partir de la siguiente ecuacion:

Qa =Mg "‘hf =199,04kg*1315,9kJ/ kg = 261922,82kJ

6.8 La eficiencia del sistema de enfriamiento (%EFIC.) se define como la relacién

de calor cedido al calor absorbido:

%EFlczg_c*loo%:%
A 1

*100% = 28,01%

7. Determinacion de los flujos volumétricos en el sistema de mezcla:

7.1 Caudal de jarabe terminado linea de produccién 3:

A partir de los datos de caudal de la bomba de mezcla (Qgm(3=0,006296 m®/s),
la relacién de dilucion obtenida graficamente de la figura 5.32 (VJa/Vir = 5,34), la
densidad del jarabe terminado (p;r = 1,232 kg/m®), la densidad de la bebida
(pw = 1,0354 kg/m®), y la densidad del agua a 20°C (p, = 0,99824 kg/m®), se obtuvo

sustituyendo en la ecuacién 4.31, los siguientes resultados:

* 3
O = Pm*Qw  __ 10354kg/L*0006296m"/s . 0a5ara ;e
Vv, 0,99824kg /L *(5,34)+1,232kg/ L
Pa * ; TPt
JT

7.2 Caudal de jarabe terminado, a partir del vaciado de tanques (linea 3):

empleando la ecuacion 4.32, y los datos de la tabla A.18, se obtiene:

\Y
Q==
tV
D'fflfg;'j‘od(%ﬁ)'mﬁ de | Tiempo de vaciado (t)s Vo'ume?\f)oL”S“m'do Caudal (Q)L/s
18 31,04 34,18 1,070
18 36,18 34,18 0,945
16 29,44 30,39 1,032
12 20,9 22,79 1,090
12 27,34 22,79 0,834

Area de la seccion transversal interna: 1,8991 m?

Por ejemplo: si la altura de vaciado equivale a 18 mm = 0,018 m
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- El volumen vaciado equivale a la relacion proporcional del area de seccion
transversal del tanque (Ast) Yy la altura descarga (h,):
Vit = hy*Ast = 0,018 m * 1,8991 m* = 0,03418 m® = 34,18 L
- El caudal queda establecido como el volumen vaciado durante el tiempo de
medicion (t,): para el ejemplo se tienen 18mm en 31,94s (primer valor)

Vyr  0,03418m°
ty 31,94s

Qi = =0,00107m3/s =1,07L/s

De forma analoga, se ejecuta la operacion para los diversos valores obtenidos,
tanto en la linea 3 y 4 en el vaciado de tanques de jarabe terminado, como en el llenado

de los tanques de almacenamiento de agua en las lineas de produccion.

8. Determinacién de los

flujos volumétricos

en el

sistema de
carbonatacion:

Para la linea 3:

Qco, : caudal de CO; en el inyector (m°/s)

Qpgc: caudal de bomba de carbonatacion = 0,0062m?®/s

V¢ : volumen de carbonatacion = 4,3 Volco, (adimensional)

Qco, =Qgc * Ve =0,0062m*/s*4,3Volq, =0,0266m° /s
9. Calculo de rendimientos de COy:

La masa de CO, alimentada desde los tanques criogénicos fue determinada a
partir de las tablas proporcionadas por los fabricantes, y fue calculada como:
Ejemplo: véase datos de tabla A.23 dia 22/02/2006

Medicién Presion hidrostatica (hcoz + 0,5)plgH,O
BOC GASES PRAXAIR | PRAXAIR I PRAXAIR I
inicial 52,5 44,0 64,0 17,0
Final 51,5 45,0 60,0 6,0
Medicién Masa contenida en los tanques de alimentacién (mca + 0,5)kg
BOC GASES PRAXAIR | PRAXAIR I PRAXAIR 1II TOTAL
inicial 23863,0 9550,0 27353,0 4718,0 65484,0
Final 23409,0 9750,0 25523,0 1003,0 59685,0

La conversion de presion hidrostatica a masa de CO,, se efectia a partir de la
siguiente tabla:

287



Calculos Tipicos

TABLA C.1
CONVERSION EN TANQUES CRIOGENICOS DE CO,
BOC GASES PRAXAIR | PRAXAIR 11 'Y Il
Presién hidrostatitca Masa de CO, Presién hidrostatitca Masa de CO, Presién hidrostatitca Masa de CO,
(M)pigrz0 (Mmcoz)kg (M)pigrzo (Mmcoz)kg (M)pigrzo (Mmco2)kg

1 455 1 100 1 25

2 909 2 200 2 197

3 1364 3 300 3 369

4 1818 4 450 4 541

5 2273 5 600 5 772

6 2727 6 750 6 1003
7 3182 7 900 7 1276
8 3636 8 1100 8 1549
9 4091 9 1250 9 1857
10 4545 10 1450 10 2165
11 5000 11 1650 11 2503
12 5455 12 1850 12 2841
13 5909 13 2050 13 3205
14 6364 14 2300 14 3570
15 6818 15 2500 15 3941
16 7273 16 2700 16 4311
17 7727 17 2950 17 4718
18 8182 18 3200 18 5126
19 8636 19 3400 19 5551
20 9091 20 3650 20 5976
21 9545 21 3900 21 6418
22 10000 22 4150 22 6860
23 10455 23 4400 23 7316
24 10909 24 4650 24 7772
25 11364 25 4900 25 8346
26 11818 26 5150 26 8920
27 12273 27 5400 27 9273
28 12727 28 5650 28 9627
29 13182 29 5900 29 10116
30 13636 30 6150 30 10605
31 14091 31 6450 31 11101
32 14545 32 6700 32 11598
33 15000 33 6950 33 12101
34 15455 34 7200 34 12604
35 15909 35 7450 35 13113
36 16364 36 7700 36 13624
37 16818 37 7950 37 14112
38 17273 38 8150 38 14603
39 17727 39 8400 39 15093
40 18182 40 8650 40 15594
41 18636 41 8900 41 16129
42 19091 42 9100 42 16665
43 19545 43 9350 43 17181
44 20000 44 9550 44 17697
45 20455 45 9750 45 18212
46 20909 46 10000 46 18726
47 21634 47 10200 47 19217
48 21818 48 10400 48 19708
49 22273 49 10550 49 20217
50 22727 50 10750 50 20725
51 23182 51 10950 51 21228
52 23636 52 11100 52 21732
53 24091 53 11250 53 22228
54 24545 54 11400 54 22725
55 25000 55 11500 55 23214
56 25455 56 11600 56 23702
57 25909 57 11700 57 24161
58 26364 58 11800 58 24621
59 26818 59 11850 59 25072
60 27272 60 | - 60 25523
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Masa alimentada al proceso:

Mco,(ALM) = mCOz‘hi - mcoz‘hf = 65484 kg — 59685 kg= 5799 kg

La masa de gas carbdnico absorbida en la bebida esta directamente relacionada
con el numero de botellas producidas, el volumen de carbonatacion del lote, asi como el
volumen de llenado promedio y la densidad del dioxido de carbono a condiciones

estandar, para el ejemplo anterior:

Para cada linea:

Ngot : numero de botellas producidas (adim)

V; : volumen de bebida promedio 3,1L
Vc: 4,4 Vol.

pcoz‘ : densidad del gas carbonico a condiciones estandar de 1 atm y 0°C
latm;0°C

(0,00198 kg/L)

— * * *
Mcoympsys = Neor * Ve * Ve Pcoz‘ S
Linea Medicion Botellas Cantidad de bebida producida
producidas Volumen (Vb + 0,3)L Masa (mb + 0,3)kg

3 inicial 7992 24775,2 2154

Final 41364 128228,4 1114,9
4 inicial 7668 23770,8 206,7

Final 31752 98431,2 855,8
5 inicial 14448 72240 62,8

Final 85344 42672,0 371,0

Masa consumida por linea:
L3: Mco2(as)Ls = ML3final ~Mi3fina = 899:5KY
L4 Mcogghsyia = Midfina ~ Midgng = 649,1kg
LS Mcozamsyis = Misfing ~ MLsging = 3082 kg

Total: Meoy erotaL = Mcoz(ans)Ls™t McO2(ans)La t Mcoz(ans) s = 1856,8 kg

El rendimiento de di6éxido de carbono se define como la relacidon existente entre
el gas absorbido efectivamente a la cantidad alimentada, dado por:

%REND(q, = %*mo =32,02%

De forma analoga, se efectua el calculo para el resto de los datos, asi como para
el rendimiento de azucar y agua.
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