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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

I+

Mas / menos, indica un rango de variacion

2 Mayor o igual que

< Menos que

m Metro

ppm Partes por millén

% Porcentaje

Q. Quetzales, unidad monetaria de Guatemala
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Aforo

Analito

Batch

Calibracion

Cronometraje

Estandarizacion

GLOSARIO

Llenar un recipiente calibrado hasta llegar a una

determinada cantidad.

Especie quimica cuya presencia o concentracion se
desea conocer. Componente de interés analitico de
una muestra, que puede ser un elemento, compuesto

oion.

En produccién se refiere a una cantidad de producto,
cuyos materiales utilizados en su elaboracion son

registrados bajo un mismo lote.

Proceso de comparar los valores obtenidos por un
instrumento de medicibn con la medida

correspondiente de un patron de referencia.

Medicion mediante un crondmetro del tiempo exacto
que se invierte en determinada accion o la duracién de

un proceso.

Proceso de ajustar o adaptar caracteristicas en un
producto, servicio, procedimiento o método con el
objeto de que estos se asemejen a un tipo, modelo o

norma en comun y asi lograr la uniformidad.
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Indicador

Inspeccion

Matraz

Reactivos

Elemento de medida de rendimiento cuantificable
aplicado a la gestion que permiten evaluar los

resultados y el desempefio en uno o varios procesos.

Examen visual del sistema o parte de este para
verificar que esta en condiciones de operar y libre de

dano fisico.

Recipiente de vidrio, generalmente de forma esférica,
con cuello recto y estrecho, que se usa en los

laboratorios para contener y medir liquidos.

Sustancias con capacidad de provocar ciertas
reacciones al entrar en contacto con otros elementos,
son utilizados en ensayos y analisis quimicos para
revelar la presencia de un elemento o medir la

cantidad de alguna sustancia.



RESUMEN

En una embotelladora de la ciudad de Guatemala, se presentaron varias
quejas por la inadecuada liberacion del jarabe terminado, que repercute en el

proceso de produccion de bebidas carbonatadas de tipo cola.

Con base en la observacién del proceso, se pudo determinar que el principal
problema era que los analistas realizaban el analisis de acido fosférico de forma
distinta, por lo que el tiempo de liberacion era variable, incrementando el tiempo
de espera en produccién que conlleva a un descontrol en el volumen de
produccion diario, desabasto de producto, incumplimiento en tiempos de entrega

e incremento en los tiempos de produccion.

A través de inspecciones, con la ayuda de listas de verificacion para el
proceso y la instrumentacion empleada, se logré identificar y describir las
operaciones, describir el método de analisis a utilizar, establecer un estandar de
la secuencia operativa, analizar el estado actual de la instrumentacion, crear un
registro del estado de dicha instrumentacién y un plan de capacitacion para los

analistas de la embotelladora.
Con la capacitacion que se propuso, se logra complementar los

conocimientos de los analistas de la embotelladora para nivelar el tiempo de

analisis de acido fosférico en cada batch de jarabe y garantizar la calidad de este.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacién, se presenta el planteamiento del problema que se estudio

con el fin de analizar las opciones disponibles para poder presentar una solucion.

° Contexto general del problema

El problema se originé en una embotelladora multinacional ubicada en la
ciudad de Guatemala, en la cual se incrementaron las quejas del Departamento
de Produccion hacia el area de elaboracion de jarabe. Esta multinacional tiene
plantas de produccion en varios paises y es considerada lider en el mercado de

bebidas gaseosas.

Segun datos brindados por el Departamento de Informacién y Control de la
embotelladora, se conoce que la sala de preparacion de jarabe para elaboracién
de bebidas puede llegar a producir hasta 181,500 litros de jarabe diario, para la
produccion de 350,000 cajas de bebidas que llegan al consumidor final en cada

punto de venta los 365 dias del aino.

El Departamento de calidad demostr6 que, de los analistas que se
encargaban de liberar el jarabe hacia el Departamento de Produccién, los que
tenian experiencia de 5 afios 0 mas, demoraban aproximadamente 50 minutos
realizando el respectivo analisis, mientras que los que tenian experiencia de 1

afio o menos podian demorar hasta 90 minutos para realizar el mismo analisis.

Debido a lo anterior la empresa decidié invertir en un programa de

certificacion de analisis de jarabe por el método espectrofotométrico que permita

Xl



garantizar que todos los analistas tengan la capacidad de liberar el jarabe en el

tiempo 6ptimo.

° Descripcién del problema

La liberacion de jarabe terminado por cualquier analista debe ser capaz de
proporcionar * 2.50 % de desviacion o menor, por medio del método
espectrofotométrico. Todos los analisis realizados durante un mes deben cumplir
con un cpk mayor a 1.33. Para ello se debe garantizar que se cuenta con la
metodologia correcta para realizar el andlisis, que todos los componentes
utilizados estén calibrados y que la metodologia utilizada sea comunicada de

manera oportuna al personal interesado.

° Formulacién del problema

Para el presente disefio de investigacion se formularon las siguientes

preguntas de investigacion

o Pregunta central

¢ Como estandarizar el analisis de acido fosférico por método
espectrofotométrico de jarabe tipo cola para todos los analistas del area de

calidad?

o Preguntas auxiliares

. ¢ Cual es la metodologia adecuada para la medicién de acido
fosférico capaz de brindar resultados con = 2.50 % de

desviacion?

A\



. ¢ Cuales son los procedimientos que debe llevar un programa
de calibracion y mantenimiento de los equipos utilizados en

el analisis de acido fosforico?

" ¢ Cuales son los procedimientos que requieren la creacion de
un programa de capacitaciéon sobre el analisis de acido
fosforico para que los resultados obtenidos cumplan con un

cpk mayor a 1.337?
° Delimitacion del problema
El estudio se realiz6 en la sala de elaboracion de jarabe tipo cola, de una
embotelladora ubicada en la Ciudad de Guatemala, durante los meses de agosto

y septiembre del 2021; utilizando la maquinaria, equipo e instrumentacion de la

empresa.
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OBJETIVOS

General

Estandarizar el método de analisis de acido fosférico por espectrofotometria
de jarabe tipo cola en un equipo de mezcla continua en una embotelladora de la
ciudad de Guatemala.

Especificos

o Establecer una metodologia para medicion de acido fosforico capaz de

brindar resultados con + 2.50 % de desviacion.

o Elaborar un programa de calibraciéon y mantenimiento del 100 % de los

equipos utilizados en el analisis de acido fosfdérico.

o Capacitar al personal encargado de realizar el analisis de acido fosférico

para que los resultados obtenidos cumplan con un cpk mayor a 1.33.
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RESUMEN MARCO METODOLOGICO

o Enfoque

El enfoque del estudio propuesto es mixto ya que se realizdé un estudio
cuantitativo en cuanto a los tiempos que los analistas utilizan para la medicion
del acido fosférico de cada batch de jarabe, mientras que el estudio del desarrollo
del proceso es cualitativo y como se necesita el control de ambos para la

estandarizacién el enfoque es mixto.

° Disefio

El disefio adoptado es no experimental, pues la informacion que se utilizd
para la estandarizacion del método de medicion de acido fosforico en bebidas
carbonatadas se analiz6 en su estado original, sin ninguna manipulacién; ademas
es longitudinal puesto que fue necesario observar la secuencia operativa de los
analistas en diferentes intervalos de tiempo para definir una secuencia operativa

optima.
o Alcance

El alcance es descriptivo dado que se describié el método utilizado para la
medicion, buscando que todos los analistas aplicaran la misma secuencia de

operaciones para nivelar los tiempos de liberacion del jarabe al departamento de

produccion.
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° Variables

La cantidad de mediciones realizadas por analista, el estado de la
instrumentacion en cada estacion y la diferenciacion de operaciones realizadas
entre analistas se establecieron como indicadores del estudio, con base en las

variables definidas; tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla . Operacionalizacidon de variables
Nombre , L
. Tipo de Definicién Definicion .
Objetivo de la . - . Indicador
. variable tedrica operativa
variable
Establecer una .
, Establecimi
metodologia para o del Duracion de Cronometr
medicion de acido meéI:oodoE;e Cuantitati cada aje de_’la Cant?d_ad de
fosférico capaz de o va medicién duraqon med!C|ones
brind ltad anadlisis de  dependie realizada por " minutos  realizadas
rindar resuitados 4cido nte P decada  por analista
con + 2.50% de . un analista medicion
o fosférico
desviacion.
Elaborar un programa Tipos de | »
de calibracion y Cualitativ instrumentos nsg:clzgon Estado de
mantenimiento del utilizados instrument la
. Instrument a - instrumenta
100 % de los equipos . . . para la acion L
. acion independi . - cion en
utilizados en el medicion de utilizada cada
analisis de acido ente acido porcada 7 L.
. . analista
fosfdrico. fosforico
apacitar al personal i6
Cap P . Cantidad y Obsgrvamo . L
encargado de realizar Cualitativ fino de n directa Diferenciaci
el analisis de acido Secuencia a o] e:)aciones de Ia_s on ('je
fosforico para que los _ . . p ; operacione  operaciones
ltad btenid operativa  independi realizadas s realizadas
resuitados obtenidos ente durante el realizadas entre
cumplan con un cpk Droceso en cada analistas
mayor a 1.33 medicién

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion se centra en la sistematizacion de un proceso,
por medio de la estandarizacion del método de analisis de jarabe terminado por
espectrofotometria en una empresa de bebidas carbonatadas ubicada en la
Ciudad de Guatemala, con el fin de agilizar el analisis y disminuir la variabilidad

en los resultados.

El problema que se detectdé en la embotelladora era el aumento de quejas
del area de produccidn por la inadecuada liberacion del jarabe terminado, lo cual
se reflejaba en tiempo perdido y reproceso de jarabe principalmente; siendo
importante encontrar una solucidon que permitiera que el analisis de acido

fosférico se realizara de forma adecuada.

Para darle solucion al problema se propuso llevar a cabo la estandarizacion
del método de liberacion de jarabe terminado realizando el analisis de acido
fosforico por espectrofotometria, para lo cual se desarrollé una metodologia que
permite proporcionar resultados confiables, pudiendo ser comprobado con un

estudio de capacidad de proceso.

Los recursos para llevar a cabo las actividades que se propusieron, fueron
brindados por la embotelladora en donde se realizé la investigacion, poniendo a
disposicion las instalaciones para realizar los analisis, asi como el material
necesario, incluyendo instrumentos de laboratorio, reactivos y muestras de
jarabe. También se asigno el tiempo necesario para la difusion del método

desarrollado al recurso humano correspondiente.
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El informe final de investigacion esta conformado por cinco capitulos. El
primer capitulo corresponde a los antecedentes de la investigacion que se
analizaron con el fin de recabar informacion que pudiera ser relevante en cuanto
a las herramientas, técnicas o enfoques que se han utilizado. El segundo capitulo
contiene el marco tedrico, que complementa la informacion que se necesita para

comprender y abarcar el tema mas ampliamente.

En el tercer capitulo se describe la forma en que se desarrolla la
investigacion, ordenando las actividades por fases. En el cuarto capitulo se
presentan los resultados obtenidos con las actividades planteadas y por ultimo
en el quinto capitulo se discuten los beneficios obtenidos, asi como los factores

de influencia durante la investigacion.
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1.  ANTECEDENTES

En la estandarizacion de un método que permita medir el acido fosforico en
bebidas carbonatadas, se considerd importante el analisis de estudios similares
ya que aportan informacion relevante en cuanto a las herramientas, técnicas o
enfoques que se han utilizado, ampliando los conocimientos a aplicar. El analisis
de antecedentes de la investigacién también ha servido de referencia en cuanto
a la forma en que se pueden abordar los obstaculos o discrepancias que se

encuentren durante el proceso investigativo.

Lopez (2019) da a conocer que, para los fines de su investigacion respecto
a la determinacion de fosfato mediante un analisis por inyeccion en flujo, es mejor
utilizar el método colorimétrico del acido ascoérbico y no el método del acido
vanadomolibdofosférico. Esto se debe a que, aunque ambos son métodos
espectrofotométricos alternativos, el comportamiento reactivo varia y por tanto
los factores que toma como indicadores son mas concluyentes con un método
qgue con el otro. Lo anterior permite concretar que, al utilizar el método de analisis
de acido fosforico por espectrofotometria, es importante tener claro que los
resultados pueden variar dependiendo el tipo de acido que se utilice siendo

necesario definir lo que se busca y el medio mas adecuado para obtenerlo.

Argueta (2016) en su investigacion hace referencia al disefio de mediciones
repetidas con un solo factor como herramienta para realizar analisis de varianza,
explicando que al tener una variable definida se realizan mediciones sobre cada

individuo en diferentes ocasiones.



Las herramientas analizadas por Argueta (2016) para su investigacion,
resultan utiles para el estudio de la varianza en la secuencia operativa que
permite estandarizar el proceso de medicion de acido fosforico, ya que incentiva
a validar las operaciones que cada analista desarrolla con el mismo método en
distintas ocasiones, tomando en cuenta también las condiciones de cada

estacion de trabajo en cuanto a la instrumentacién disponible.

Canez (2016) también recalca la trascendencia de establecer parametros
analiticos para incrementar la confiabilidad de los resultados, pero en su caso,
enfocados en la cantidad. En su articulo validacion de un método analitico para
la determinacion de fosforo por espectrometria ultravioleta-visible, describe
detalladamente las caracteristicas de las muestras a utilizar, las condiciones en
que se realizan las pruebas, los parametros analiticos de calidad establecidos,
los materiales y métodos a utilizar. Lo cual contribuye en la estructuracion del
analisis que se propone realizar, evaluando los parametros que deben

establecerse para que los resultados tengan mayor confiabilidad.

En el caso de la investigacion de Lopez (2019), utiliza métodos de
espectrofotometria para determinar la longitud de onda éptima, el tiempo en que
se produce el color y la recta de calibracidn en sus muestras. Mientras que Canez
(2016) utiliza el método de espectrofotometria para analizar su aplicabilidad con
parametros como la exactitud, sesgo, precision, linealidad, sensibilidad, limites
de deteccidén y de cuantificacién. Siendo interesante conocer el proceso para
realizar las pruebas y los resultados que obtienen de acuerdo a parametros que
cada investigador ha establecido lo que insta a establecer parametros propios y

a utilizar los fundamentos teéricos como respaldo para la estandarizacion.

Otro aspecto que se identifica en la investigacion de Lopez (2019) es la

importancia del conocimiento de todos los elementos a utilizar para realizar los
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analisis o pruebas quimicas respectivas. No solo facilita el proceso, sino que los
resultados son mas confiables, si quien elabora las pruebas tiene experiencia en
el manejo de los instrumentos, equipos 0 maquinaria que se involucra en el
proceso. Esto implica que previo a realizar el muestreo y las pruebas necesarias,
es indispensable, tener pleno conocimiento de los elementos a utilizar y cdmo

hacerlo.

Otras investigaciones analizadas, aportan informacién sobre la importancia
de la estandarizacion de procesos. Por ejemplo, Chapofian (2018) en su
investigacion, da a conocer varias repercusiones por falta de un procedimiento
operativo estandar en la etapa de proceso de elaboracion de jarabe simple para
gaseosas, entre ellos se encuentran excesos en tiempos de elaboracion y
consumo excesivo de vapor. Como se puede observar en estas investigaciones,
la falta de estandarizacién afecta no solo el area donde se lleva a cabo cada
proceso, sino que repercute en las demas areas de la empresa en cuanto al flujo

de operaciones, los costos, la capacidad productiva, entre otros.

El control en los procesos es considerado como indispensable para la
consecucion de la calidad en los productos, segun Ramirez (2017), siendo
necesario establecer parametros de control, para luego documentar las
variabilidades y sus causas; ya que éstas pueden ser utilizadas para proyectos
de mejora que contribuyan a la calidad de los productos o servicios de una
empresa. El analisis de esta investigacién permite establecer indicadores de
variabilidad para ejercer un control en el proceso de medicién de acido fosfoérico

en el jarabe, previo a liberarlo para su envase en el area de produccion.

Al iniciar con el tema también se hace conveniente conocer el producto en
el que se han de realizar las pruebas, por lo que se analiza informacién del

proceso de produccion de bebidas carbonatadas como la de Guevara (2016), en
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la que describe tanto el proceso de fabricacion, como la materia prima y los
recursos utilizados para este tipo de producto. Aunque no menciona el tipo de
control de calidad que se le da al proceso, si se menciona que estas bebidas
contienen acido fosférico como acidulante para mantener el balance entre lo
dulce y acido que resalta el sabor. Otros como Garcia (2017), se enfocan en el
dafno a la salud que se produce con el consumo de bebidas carbonatadas debido

a la presencia del acido fosforico.

El acido fosférico es un acido inorganico que segun Gémez (2018), es muy
utilizado en la industria alimenticia. Sin embargo, debe ser utilizado en
proporciones controladas para no afectar la calidad del producto ni la salud del
consumidor, por eso, en la elaboracion de bebidas carbonatadas es
indispensable controlar la cantidad de acido fosférico a utilizar, tal como lo
muestra Maticorena (2016) en su tesis. El trabajo de estos autores permite
conocer la importancia de establecer un método para medir la cantidad de acido

fosforico que se utiliza en la elaboracion de este tipo de bebidas.

Dada la creciente preocupacion del dafio que puede causar en la salud,
consumir excesivamente bebidas carbonatadas a causa principalmente de sus
componentes, se realizan continuas investigaciones para verificar la composicion
de las bebidas carbonatadas en el mercado, tal es el caso de Carbazos, Zarate
y Torres (2017), quienes utilizar el método espectrofotométrico para determinar
la cantidad de fésforo en bebidas cola, incluyendo en su articulo experimental, la
preparacion de la muestra y sus hallazgos comentando la variabilidad entre

marcas Yy tipos de bebidas.

Parra y Rodriguez (2016) expresan en un articulo que la capacidad del
personal es necesaria dentro de las organizaciones ya que influye en el

desempefo de los trabajadores y la calidad de los productos. Este articulo
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demuestra la necesidad de capacitar a los analistas para que la estandarizacion

del método de analisis de acido fosférico que se propone sea efectiva.

Sin embargo, al impartir una capacitacién es necesario documentar el
proceso, incluyendo las actividades a realizar, la duracion de las actividades, las
técnicas de ensefanza-aprendizaje y los datos de los participantes, entre otros.
También es importante darle seguimiento a la capacitacion segun Ghiglione
(2015), puesto que de esto depende determinar si la capacitacion cumple su
objetivo 0 si es necesario programar una nueva capacitacion y cambiar de

técnicas.






2. MARCO TEORICO

La estandarizacion de un método de medicion de acido fosférico para
bebidas carbonatadas contempla diversos conceptos, definiciones y métodos

gue se exponen a continuacion.

21. Industria de bebidas carbonatadas

De acuerdo con Castafieda (2018), la industria de bebidas carbonatadas da
inicio gracias a John Matthews, quien inventa un aparato para mezclar agua con
gas de dioxido de carbono a la cual se le puede agregar saborizantes, esto se
lleva a cabo en la ciudad de Nueva York, por el afio 1832. Con el tiempo diversas
empresas le fueron agregando otros componentes individualizando las formulas

que dan origen a las bebidas carbonatadas que se conocen en la actualidad.

La industria de bebidas carbonatadas no solo limita al llenado y
taponamiento de las botellas, sino que mantiene un estricto control del
cumplimiento de las especificaciones del producto, que incluye la calidad de sus
materias primas, las medidas de sus componentes y el proceso de mezcla entre

otros.

2.2, Embotelladoras

Para describir lo que es una embotelladora se hace referencia a la definicion

dada por Pusey (2020), quien indica que una embotelladora de bebidas es:



Una planta productora que recibe materias primas que pasan por un
conjunto de transformaciones y se obtiene como resultado un producto
especifico. Dentro de este marco se tiene una cadena de suministros que
es supervisada por el departamento de control de calidad para la

estandarizacion de procesos. (p. 1)

Se le denomina asi debido a la presentacién del producto; aunque las
embotelladoras pueden ser empresas que fabrican un producto como bebidas
carbonatadas o simplemente envasar para otras empresas productoras.

Segun la revista Summa (2010):

Un total de 9 compaiias se disputan el mercado de gaseosas, 6 estan

ubicadas en la capital y 3 en igual numero de departamentos, las

embotelladoras registradas en el pais son:

o Coca Cola (Femsa, S.A))

o The Central America Beberage Corporation (CaboCorp), Salvavidas

o Ajemaya (que produce la marca Big Cola)

. San Bernardino

o Envaisa (que maquina gaseosas de marcas privadas como
Sabemas)

. Indica Quiché, en Quiché

. Fersan, S.A., en Escuintla

o El Manantial, en Huehuetenango

Todas compiten por una mayor presencia en el mercado. (parr. 1)



Cabe mencionar que estas empresas generan cientos de empleos en el
pais y buscan contribuir de diferentes formas con el desarrollo socioeconémico

de Guatemala.

2.21. Organizacion

Las embotelladoras se organizan segun sus necesidades, politicas y
conveniencias propias, de acuerdo con Castafneda (2018) “La industria
embotelladora disefa sistemas empresariales que permiten alcanzar las metas y
objetivos propuestos por la alta gerencia, creando subsistemas interrelacionados
para el cumplimiento de funciones especificas y especializadas con el fin de

lograr mayor eficiencia en las operaciones” (p. 6).

Por lo regular estas empresas cuentan como minimo con un departamento
de produccion, departamento de control de calidad, departamento de
comercializacion y distribucion y por la cantidad de empleados la mayoria cuenta

con departamento de recursos humanos.

Para las empresas que producen bebidas carbonatadas es importante
mantener el control de todos los elementos que influyen en la elaboraciéon del
producto final, por eso crean areas que se encarguen de controlar la calidad con
que son elaborados los productos y en el cual se verifica que los componentes
estén de acuerdo a los limites establecidos. Para las bebidas carbonatadas estos
limites se definen de acuerdo a la férmula que cada empresa maneja
internamente, en la cual se dan las especificaciones de los ingredientes y sus

proporciones para cada lote a elaborar.



2.2.2. Materias primas

Las materias primas para la elaboracion de bebidas carbonatadas varian
conforme la formula especifica que indica los ingredientes para cada tipo de

bebida, pero entre los principales se tienen los siguientes:

o Saborizantes: los cuales son variados y adquiridos por medio de
proveedores especificos, a las bebidas carbonatadas tipo cola, se les
agregan sustancias como cafeina que aporta el contraste amargo para los

demas saborizantes.

° Acidos: utilizados como preservantes y para complementar la dulzura del
azucar, estos pueden ser citricos, fosféricos o tartaricos dependiendo del

tipo de bebidas a realizar.

o Colorantes: el mas comun es el color caramelo que se prepara al quemar
azucar de maiz utilizando sal armonica de catalizador, hay colores

sintéticos que también pueden agregarse a las bebidas carbonatadas.

o Preservantes: las bebidas carbonatadas se conservan bien con el acido
que se les aplica y con el gas carbdénico que ayuda a evitar el desarrollo
de hongos, aunque también se utiliza el benzoato de sodio para bebidas

con poco o nada de gas.

o Agua: esta debe ser limpida, incolora e inodora, para poder ser utilizada
en bebidas carbonatadas su alcalinidad debe ser menor de 50 ppm, un
maximo de 500 ppm de sélidos y menos de 0.1 ppm de hierro o

manganeso.
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De acuerdo con Horna (2019) el agua debe tratarse quimica vy
bacteriolégicamente para cumplir con los estandares de calidad de este
componente y del producto final, principalmente por ser el componente

mayoritario.

2.3. Conceptos basicos para la estandarizacion

Entre los conceptos relacionados al método de medicion que se deben tener
claros para la comprension de la tematica a abordar, se encuentran los

siguientes:

o Jarabe tipo cola: es el insumo base para la elaboracion de gaseosas tipo
cola que se obtiene al mezclar agua tratada con saborizantes, acidos,
colorantes, azucar y preservantes. El jarabe debe contener proporciones
exactas de sus componentes, por lo que cada lote es analizado por control

de calidad, antes de ser liberado a los tanques de llenado en produccién.

o Acido fosférico: es uno de los componentes del jarabe que debe ser
agregado en proporciones controladas segun la formula de la bebida por
ser un compuesto quimico. Se utiliza en la industria de bebidas
carbonatadas para mejorar la absorcion del diéxido de carbono, reducir la
presibn que genera este componente y facilitar el embotellado del

producto.

o Espectrofotometria: el método espectroscopico de absorcion esta basado
en la disminucion de la potencia de la radiacién electromagnética de una
longitud de onda definida como consecuencia de su interaccién con la

materia.
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Ley de Labert y Beer: se refiere a la absorcidon de luz de una sustancia en
relacién a su concentracion y a la longitud del cuerpo que atraviesa la luz.
Esta ley expone que la cantidad de luz absorbida depende del tipo de
sustancia por la que atraviesa la luz, la distancia que recorre dicha luz y la

concentracion de la sustancia.

Espectro de absorcion: luz que es absorbida en funcién de la longitud de

onda.

Espectrofotometro: es un instrumento que cuenta como minimo con una
fuente estable de energia radiante, un selector de longitud de onda, uno o
mas recipientes para muestras, un detector de radiacion y un procesador.

Sirve para medir la intensidad del haz de luz a la salida.

Figura 1. Espectrofotometro

Colimador Abertura
(lente) (Seleccion de la
Longitud de Onda) Detactor
Fuente de Luz ' (Célula Fotoeléctrica)
|
— ‘ — h l— 0.45
| lo I
— | i I Pantalla Digital
'h MonoCromador Cubeta con la
(Prisma o Rejilla) Muestra a Medir

Fuente: Instrumentos de medicion. (2021). Espectrofotémetro: ;Qué es y para qué se utiliza?.

Consultado el 12 de julio de 2021. Recuperado de

https://instrumentosdemedicion.org/general/espectrofotometro/.
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24. Medicion de acido fosforico

Para realizar la medicion de acido fosférico es necesario establecer los
aparatos, instrumentos y materiales a realizar. El proceso experimental requiere

de lo siguiente:

o Colocar a temperatura ambiente los reactivos

. Limpieza de cristaleria y equipo a utilizar

o Llevar a cabo la reaccion

o Lectura de la absorbancia a longitud de onda indicada
. Determinacion del porcentaje de acido fosférico

o Presentacion de informe

2.5. Calibracion

Para el tipo de analisis a realizar se necesita establecer un método para el

calibrado, el cual puede ser el de patron externo y el de adiciones estandar.

251. Método de calibrado con patron externo

Este es un método analitico sobre una muestra patrén con concentraciones
conocidas de analito, en el cual se tiene que preparar una disolucién en blanco,
que ha de contener la matriz. La matriz se refiere a todos los reactivos y

disolventes de la muestra, sin incluir el analito de interés.

Una curva de calibrado representa la respuesta de un método analitico
sobre muestras patron o estandar con concentraciones conocidas de
analito. En el intervalo de respuesta lineal del método, se obtiene una recta

de calibrado a partir del procedimiento siguiente:
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o Se representa la sefal detectada corregida de la sefial del blanco

frente a la concentracion de cada disolucion patron.

o Se realiza una regresion lineal de los puntos resultantes por el
método de minimos cuadrados. La recta de calibradoy =a x + b (x:
concentracion, y: sefal) permite obtener la concentracion de
cualquier muestra problema a partir de la sefal obtenida

experimentalmente. (UPO, 2004, p. 4)

25.2. Medicion de patréon con muestras estandar

Este método se basa en la adicion de muestras conocidas sobre una
muestra patrdn, de tal forma que los resultados se puedan analizar directamente
proporcional o inversamente proporcional. Segun UPO (2004), “al representar la
sefal experimental frente a la concentracion de analito afiadida resulta una recta
a partir de cuya pendiente y ordenada en el origen se obtiene la concentracién

de la muestra problema” (p. 5).

Figura 2. Recta de calibrado a partir de patrones externos

Recta de calibrado con patrones

de concentracién conocida
4

¥ regresion lineal
y=ax+b

T

Senal

e e le b B

Concentracion de analito x

Fuente: UPO (2004). Préactica 1: Determinacién de fosfatos en aguas por espectrofotometria.
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2.6. Capacitacion

De acuerdo con Parra y Rodriguez (2016), la capacitacion es “el proceso en
el que una empresa busca que sus empleados obtengan habilidades y destrezas
necesarias para el desempefio” (p. 134). Una capacitacion se requiere cuando
surgen cambios en cualquiera de los elementos que influyen en el desempefio
laboral, asi pueden ser cambios en un proceso, cambio de materias primas,

cambio de maquinaria, entre otros.

Una capacitacion también puede impartirse cuando se promueve a un
empleado, cuando se detectan deficiencias por medio de evaluaciones de
desempefio o cuando se contrata a una persona para actividades muy

especificas y propias de la empresa.

2.6.1. Plan de capacitaciéon

Segun Parra y Rodriguez (2016), “un plan de capacitacion es un documento
elaborado por la direccion de la empresa con el fin de asegurar la preparacion de
su personal por un periodo determinado” (p. 136). Como minimo se espera que
un plan de capacitacién contenga el alcance, un cronograma de actividades que
describa el tipo de actividades formativas a realizar, la distribucion y duracién, la
descripcion de los resultados esperados, el medio de evaluacion y el presupuesto

requerido para ello.

Por lo regular, en las empresas el departamento de recursos humanos es
quién se encarga de elaborar los planes de capacitacion, debido a que son
quienes realizan las evaluaciones de desempefio. En las empresas pequefias
que no cuentan con este tipo de departamento, los gerentes se encargan de

subcontratar empresas que se dedican especialmente a estas tareas, aunque en
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algunos casos son los mismos gerentes quienes se encargan de elaborar el plan

de capacitaciones, dependiendo también de sus competencias.

2.6.2. Maédulos de capacitaciéon

Cuando la capacitacién abarca varios temas y diferentes actividades, se
pueden utilizar mdédulos de capacitacion que ayudan a organizar mejor la
informacion para que al presentarla sea mas ordenada y efectiva. Los modulos
pueden trabajarse de diferentes formas: virtuales, presenciales, tedricos o
practicos, dependiendo las necesidades a cubrir y, por tanto, los objetivos a
cumplir. Por esta razén, en un plan de capacitacién se debe especificar el

contenido de cada médulo y la forma de trabajarlo.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrolld por fases, agrupando las actividades
conforme a la informacién a obtener con ellas. A continuacién, se presenta un

esquema de las fases de la investigacion.

Figura 3. Desarrollo de la investigaciéon por fases
Revision de Recoleccion de Andlisis de s o Discusién de
: : on . Y Estandarizacion Capacitaciéon
literatura informacion informacion resultados

Antecedentes [== Procedimiento I— Comparativo =

Tiempo . - .
po Médulo tedrico Ventajas
promedio
- L Secuencia . P .
Marco tedrico == Instrumentacién R Moddulo préctico Desventajas
operativa

Actualizacién de
e

= Capacitacion estado

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
Con base en el esquema anterior, a continuacion, se describen las

actividades que se realizaron en cada una de las seis fases en las que se dividid
la investigacion.
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3.1. Fase 1

Las actividades de la primera fase se centraron en la revision de literatura
que pudiera proporcionar informacion orientadora, la informacion recabada ha

sido agrupada y presentada de la siguiente manera:

o Antecedentes: el analisis de esta informaciéon se incluye en el primer
capitulo del presente documento, entre la literatura que fue revisada para
los antecedentes estan articulos y publicaciones en linea, revistas, tesis o
trabajos de posgrado con potencial de brindar una direccién en cuanto a
las herramientas, técnicas y enfoques a utilizar; se busco informacion que

tuviera relacion con:

o El proceso de estandarizacion de métodos de analisis
o Métodos de analisis de acido fosforico
o Analisis de acido fosforico por espectrofotometria
o Analisis de acido fosfoérico en bebidas carbonatadas
o Capacitacion de personal
o Marco tedrico: informacién que se da a conocer en el segundo capitulo del

presente documento, algunos temas se presentan de forma textual y otros
se exponen desde la percepcion propia. La literatura revisada para el
marco tedrico brinda informacién sobre los fundamentos tedricos y
conocimientos a aplicar durante la investigacion para la estandarizacién
de un método de analisis de acido fosférico en jarabe tipo cola por
espectrofotometria, la cual va desde lo mas generalizado en cuanto al
campo de aplicacién, hasta lo mas especifico como la descripcion de leyes

y métodos a utilizar.
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o Todos los libros de texto, articulos, tesis, publicaciones y articulos

utilizados en la primera fase se incluyen en la bibliografia.

o El tiempo programado para llevar a cabo esta fase fue de cuatro semanas,

el cual se cumplio sin contratiempos.

3.2. Fase 2

Como parte de esta fase se llevo a cabo la gestidn y recoleccién de la
informacion del proceso de analisis de acido fosforico e instrumentacion utilizada.

Entre las actividades agrupadas en esta fase se tienen las siguientes:

o Autorizacidn: se solicitd autorizacion en la embotelladora donde se llevo a
cabo la investigacion para poder realizar visitas técnicas durante cuatro

semanas con acceso a las estaciones de analisis.

o Elaboracion de instrumentos: se elaboraron dos listas de cotejo como

instrumentos de recoleccion.

o Lista de cotejo o verificacion del proceso: toma en cuenta las
operaciones basicas dentro del proceso de analisis de acido
fosforico en jarabe tipo cola, asi como el tiempo promedio estimado

para ellas. Esta lista se presenta en la figura 4.

o Lista de cotejo o verificacion de instrumentacion: busca identificar
los equipos o instrumentos que se utilizan para realizar el analisis
de acido fosforico en cada estacion, asi como su estado. Esta lista

se presenta en la figura 5.

19



Figura 4.

Lista de cotejo o verificacion del proceso

Nombre del analista:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

LISTA DE VERIFICACION
Proceso

Hora de inicio:

Hora de finalizacién:

=
O

Pregunta Si [No

¢ El analista limpia toda la cristaleria antes de usarla?

¢ El analista verifica que el equipo esté calibrado?

¢ El analista atempera las soluciones durante 30 minutos?

¢ El analista enciende el espectrofotémetro 30 minutos antes de utilizarlo?

¢ El analista afora correctamente las pipetas?

¢ El analista afora correctamente los balones?

¢ El analista espera que la solucion No.2 reaccione por 10 minutos exactos?

¢ El analista desgasifica durante 10 segundos la muestra?

W [N O |WIN |-

¢ El analista coloca la longitud de onda correcta en el espectrofotémetro?

[y
o

¢ El analista llena correctamente la celda?

11 |; El analista manipula la celda por las partes esmeriladas?

% Desviacion:

Cpk:

Observaciones:

Nombre y firma del inspector:

Fecha de inspeccién:

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 5. Lista de cotejo o verificacion de instrumentacion

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

LISTA DE VERIFICACION
Instrumentacion

Nombre del analista:

Numerc de estacion:

Fecha de inspeccion:

No Nombre del equipo o instrumento de Buen Mal
inspeccién estado [ estado Observaciones
1
2
3
4
5
6
7
8
)
10
11
12

Recomendaciones:

Nombre del inspector:

Firma de inspector:

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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o Visitas técnicas: son actividades que se programaron para poder observar
directamente el objeto de estudio y recopilar informacion de la fuente, los

aspectos a considerar en las visitas técnicas son:

o El procedimiento: con el fin de estandarizar el método de analisis
de acido fosférico en jarabe tipo cola, se procedié a observar,
cronometrar y definir las operaciones del proceso durante las visitas

técnicas.

o La instrumentacion: siendo un factor que puede afectar la exactitud
de los resultados de analisis, se hizo necesario inspeccionar el
equipo e instrumentos utilizados en cada estacion de analisis para

identificar las caracteristicas y estado de estos.

o La capacitacion: tomando en cuenta que el desempefio de los
analistas también es un factor influyente en la exactitud y tiempo de
los resultados de analisis, se realizé un analisis de los aspectos a

mejorar para poder incluirlos en los médulos de capacitacion.

o La duracion de esta fase fue de cinco semanas, utilizando una semana
para la autorizacion y elaboracién de instrumentos, tres semanas para las

visitas técnicas y una semana para la tabulacion de datos.

3.3. Fase 3

Como parte de esta fase se llevd a cabo el analisis de la informacién
recopilada en la fase anterior y el resultado de ambas fases se presenta en el
capitulo 4 del presente documento. Entre las actividades agrupadas en esta fase

se tienen las siguientes:
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3.4.

Analisis del proceso: de tipo comparativo en cuanto a tiempo, tipos y
cantidad de operaciones que realizd cada analista por lote y luego un

comparativo entre analistas.
Analisis de instrumentacion: se realiz6 un analisis del equipo e
instrumentos con el que se cuenta en cada estacion, verificando las

diferencias entre ellos en cuanto a la cantidad, tipo y estado.

La duracion de esta fase fue de una semana, puesto que ya se tienen

tabulados los datos.

Fase 4

Con base en el analisis de la fase anterior, se realiza la estandarizacién del

método de medicion, estableciendo para ello lo siguiente:

Tiempo promedio ideal: este tiempo se definié con base en los resultados

del analisis del proceso por analista y entre analistas.

Secuencia operativa 6ptima: con base en el analisis de las operaciones,
se identificaron las operaciones que son fundamentales para el analisis de

acido fosforico y la secuencia con que deben realizarse.

Fichas de actualizacion de estado de la instrumentacion: tomando en
cuenta la necesidad de que el equipo y los instrumentos que se utilizan en
cada estacion estén en buen estado, se crean las fichas de actualizacion
de estado, las cuales se dejan en cada estacién para que cualquier
anomalia pueda ser reportada y tratada a tiempo con el fin de que no se

afecte el proceso.
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3.5.

Documentacién: el tiempo promedio, la secuencia operativa éptima y las
fichas de actualizacibn se documentaron, es decir, se elabordé un
documento para que los analistas actuales o futuros puedan comprender
como realizar el analisis de acido fosférico por espectrofotometria, creando
una copia para archivo que pueda reproducirse cuantas veces sea

necesario.

Esta fase tuvo una duracién total de dos semanas, debido a la

documentacion.

Fase 5

Con base en la informacion de todas las fases anteriores, se propuso una

capacitacion para los analistas de la embotelladora, las actividades que se

realizaron como parte de esta fase son:

Integracion de grupos: para no afectar las actividades diarias, el total de
analistas de la embotelladora se dividi6 en dos grupos, el grupo A se
capacito en la semana 1 por la manana y el grupo B se capacito en la

semana 2 por la tarde.

Modulo tedrico: en este médulo, a los analistas de la embotelladora, se les
proporciond un documento con la estandarizacion del método de analisis
de acido fosférico en jarabe tipo cola por espectrofotometria y se les
explicd cada uno de los aspectos que se tomaron en cuenta en la
estandarizacion, la importancia de la exactitud en el analisis y la influencia
del buen desempefio individual en las operaciones generales de la

empresa.
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o Duracioén: cuatro horas

o Lugar: sala de juntas de la embotelladora
o Programacion: lunes 6/09/2021 y lunes 13/09/2021
o Material de apoyo: documento de estandarizacion
o Temas a abordar:
. Aspectos importantes de la estandarizacion
. Factores que influyen en la exactitud
. Repercusiones del desempefio individual en la empresa

Modulo practico: en este médulo los analistas pudieron complementar la
informacion recibida en el modulo tedrico, con la aplicacion en sus

respectivas estaciones de trabajo.

o) Duracién: dieciséis horas
o Lugar: area de analisis
o Programacién: del 7/09/21 al 10/09/21 y del 14/09/21 al 17/09/21
o Material de apoyo: documento de estandarizacion
o) Temas a abordar:
. Dia 1: Orden y limpieza en la estacién de analisis
. Dia 2: Secuencia operativa y autocontrol de tiempos
. Dia 3: Uso de fichas de actualizacion
. Dia 4: Evaluacion de capacitacion

Esta fase se programoé por horas, las cuales fueron distribuidas a lo largo

de dos semanas, tiempo que se cumplié segun lo programado.

El resultado de esta fase y la anterior se presenta en el capitulo cuatro del

presente documento.

25



3.6. Fase 6

En esta fase se lleva a cabo la discusion de resultados, la cual se consolida
en el ultimo capitulo del presente documento, en donde se analizan los diferentes
aspectos involucrados en las mediciones, las dificultades encontradas durante
cada una de las fases de la investigacion, asi como las ventajas y desventajas

de estandarizar los métodos de analisis de la forma en que se realizé.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Con base en la informacién recopilada durante las visitas técnicas, se
procedid a redactar la presentacion de los resultados de las diferentes

actividades programadas para:

o Estandarizar el método de analisis de acido fosférico en jarabe tipo cola
por espectrofotometria, centrandose en la instrumentacion, secuencia
operativa y las bases para aprobacion del batch, por ser los factores de

mayor impacto en el analisis.

o Procurar que los analistas cuenten con equipo calibrado y en buen estado

para realizar los procesos de forma precisa.

o Capacitar a los analistas, respecto al método a utilizar para el analisis de
acido fosforico desde un enfoque tedrico y practico que complemente sus

conocimientos y mejore su desempeno.

Los resultados que se obtuvieron responden a los objetivos planteados para
la investigacion y todos ellos se presentan de forma ordenada a lo largo del

presente capitulo.

41. Estandarizacion del método

El propdsito general de la estandarizacion es establecer una metodologia
que permita a los analistas agilizar el proceso al determinar el porcentaje de acido

fosforico en el jarabe tipo cola, con la mayor precision posible.
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El método de analisis de acido fosforico por espectrofotometria debe ser
aplicado por todos los analistas asignados al proceso, tomando en cuenta las
especificaciones proporcionadas en el documento de estandarizacién que se

presenta en los apéndices. Dicho documento consta de 4 paginas y contiene:

o Cajetin: es el formato en el que se presenta el documento. Contiene tres
celdas en la fila inicial, en la primera se coloca el logo de la USAC, en la
celda central el titulo del documento y en la ultima celda el numero de
pagina. En el centro de cada pagina, va el contenido del documento. En la
ultima fila, se tiene una celda para el nombre de quien elabord el
documento, en la celda central va el nombre del departamento que

autorizé el documento y en la ultima celda el afio de vigencia.

° Introduccion: breve explicacion del proceso de estandarizacion y del

documento en si.

o Objetivos: se dan a conocer los objetivos especificos de la
estandarizacion.
o Instrucciones basicas: se plantea una serie de acciones que deben

tomarse en cuenta al realizar las operaciones durante el proceso

estandarizado.

o Kit de analisis por estacion: se enlista la instrumentacion a utilizar, los
reactivos y otros complementos necesarios para efectuar el analisis de

acido fosférico en cada estacion.

o Documentacién: se identifica la documentacion requerida y utilizada para

realizar el analisis.
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o Secuencia operativa optima: se describen las operaciones a realizar
durante el proceso de analisis de acido fosforico por espectrofotometria en

la secuencia idonea.

o Datos para la curva de calibracion: se enlistan las acciones para calibrar

el espectrofotometro.

o Recomendaciones: se plantean algunas recomendaciones para optimizar
el proceso.
o Anexos: en el anexo 1 se presenta el diagrama del proceso, el 2 presenta

el tiempo promedio ideal, el 3 la ficha de actualizacion de estado y el

formato de la hoja de registro de lotes analizados.

41.1. Instrumentacion

La instrumentacion se refiere a todos los instrumentos, equipos y recipientes

que los analistas utilizan para medir, contener o trasladar algo.

De acuerdo con las operaciones a realizar durante el analisis de acido
fosforico, se verificd que es indispensable el uso de la instrumentacion que se

describe a continuacion:

o Espectrofotometro: es un instrumento de medicion, que al medir la
absorbancia en la muestra de jarabe, permite realizar el calculo del
porcentaje de acido fosférico tanto en el jarabe tipo cola, como en la bebida
terminada. Se requiere un espectrofotdmetro por estacion de analisis, el

cual debe estar calibrado.
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Celda de cuarzo: es un recipiente utilizado para contener muestras
liquidas que han de ser analizadas por espectrofotometria; se requieren 2
celdas de cuarzo por estacion de analisis, las cuales deben estar limpias
y sin dafos superficiales para que los resultados de las lecturas

espectrofotométricas sean confiables.

Dispensador de 10 mL: es un instrumento utilizado para dosificar los
reactivos con precision, se requieren como minimo 3 dispensadores por
estacion. Debe realizarse una medicion prueba al inicio de cada turno para

verificar que no existan burbujas de aire o que tenga obstrucciones.

Pipeta de 10 mL: es un instrumento utilizado para medir y transferir un
volumen liquido de un recipiente a otro con precision, se requieren minimo

2 pipetas por estacion.

Balén aforado de 100 mL: este es un recipiente de vidrio utilizado para
medir el volumen de liquidos, preparar soluciones, disolver compuestos,

calentar o enfriar liquidos. En cada estacion, se requieren por lo menos 2.

Beaker de 150 mL: este es un recipiente de vidrio utilizado para medir el
volumen de la muestra de jarabe que se analiza en cada estacién, por lo

gue se requiere al menos uno en cada kit.
Crondmetro: instrumento que permite medir el tiempo de las operaciones

y del proceso en si, se requiere al menos un crondmetro por estacion de

analisis.
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4.1.2. Secuencia operativa

Después de haber analizado la cantidad, tipo y secuencia de operaciones
que los analistas realizaron durante el proceso de analisis de acido fosférico por
espectrofotometria, se determind que es necesario seleccionar las operaciones
indispensables para el proceso y el orden en que deben realizarse; con base en

lo anterior, se define la siguiente secuencia operativa, en la que el analista debe:

Revisar el kit de analisis en su estacion, al iniciar su turno.

o Solicitar la orden de trabajo del jarabe en proceso para su analisis
. Verificar que la orden de trabajo cuenta con su hoja de control.
. Extraer 100 mL de jarabe para la muestra, medidos con el beaker, el cual

también se utiliza para transportar la muestra a la estacion de analisis.

o Descarbonatar el jarabe, agitando constantemente la muestra.

o Tomar 5 mL de la muestra de jarabe para adicionarlo en un balén aforado.
. Adicionar 10 mL de reactivo No.1.

J Adicionar 10 mL de reactivo No.2.

o Dejar reposar por 10 minutos.

o Adicionar 10 mL de reactivo No.3.
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o Homogenizar la muestra, agitando en circulos hasta que esté disuelto.

o Aforar con agua destilada.

o Llenar la celda de cuarzo.

o Validar la longitud de onda en el espectrofotometro en 200 nm.

o Realizar la medicion en el espectrofotdmetro y anotar la absorbancia.

o Determinar el porcentaje de acido fosférico con los datos de absorbancia.
o Anotar el porcentaje de acido fosférico, la absorbancia, y el porcentaje de

desviacion en la hoja de control.

o Realizar informe de rechazo o aprobacién del lote al devolver la orden de

trabajo a produccion.

A continuacion, se presenta el diagrama del proceso de analisis de acido
fosforico por espectrofotometria, que resume e ilustra la secuencia operativa
antes mencionada. Posterior al diagrama, se describen algunas de las
operaciones con mayor importancia dentro del proceso de analisis de acido

fosforico por espectrofotometria.
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Figura 6. Diagrama secuencia operativa
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Visio.

41.21. Inspeccion inicial

Las operaciones realizadas inicialmente, es lo que se incluye dentro de la
inspeccion inicial que el analista debe realizar para asegurar que cuenta con lo
necesario para llevar a cabo el proceso.
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En el primer inciso, se indica que el analista debe verificar si cuenta con la
instrumentacion, reactivos y complementos para realizar el analisis, incluyendo
una inspeccion basica de su estado, en cuanto a limpieza, calibracion o
anomalias visibles, tales como obstrucciones, ralladuras, rajaduras u otros

similares, en el caso de los reactivos, que estén a temperatura ambiente.

La orden de trabajo que se solicita en el segundo inciso es un documento
donde se registra la requisicion de materias primas y materiales, pesaje de
materias primas, proceso de elaboracion de jarabe, control de analisis, proceso
de llenado, envasado y almacenamiento. Por lo que cuenta con una seccién que
debe ser llenada por cada departamento, conforme avanza el proceso y la

informacion que aportan las operaciones que se realizan en cada area.

La hoja de control de la que se habla en el tercer inciso es donde se anota
los resultados a obtener durante el andlisis de acido fosférico, por esto es
necesario contar con ella desde el inicio de las operaciones y el analista debe
revisar si esta hoja de control esta dentro de la orden de trabajo y de no estar se

solicita al departamento de produccion.

41.2.2. Toma de muestra

Cuando se termina el proceso de elaboracién de jarabe que se utiliza en la
produccion de bebidas carbonatadas tipo cola, se notifica al departamento de
control de calidad para que asignen a una persona que realice el analisis de acido

fosforico.

El analista asignado debe extraer la muestra directamente del tanque de
mezclado donde se encuentra el lote de jarabe a analizar y colocarlo en un beaker

para transportarla a la estacion de analisis.
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41.2.3. Adicion de reactivos

Con la muestra en el balén aforado, se adicionan tres reactivos en total. Los
dos primeros reactivos se adicionan consecutivamente y es con lo que se obtiene
el color azul en la muestra, al dejar reposar el compuesto por 10 minutos, antes

de agregar el ultimo reactivo, que es el que se utiliza para detener dicha reaccion.

Los reactivos deben mantenerse en refrigeracion cuando no estan en uso,
sin embargo, para utilizarlos en el analisis, los reactivos deben estar a
temperatura ambiente; esto hace necesario extraer los reactivos del refrigerador
30 minutos antes de iniciar el analisis. Cada reactivo se almacena en un
recipiente con dispensador de 10 mL, para facilitar la adicion de los reactivos a

la muestra.

Para la manipulacion de reactivos es necesario que los analistas utilizan

correctamente los elementos de proteccion personal (EPP), que incluye:

o Guantes de latex: para evitar que el reactivo entre en contacto con la piel;
en caso el dispensador goteara o un derrame accidental, los guantes

pueden proteger la piel de las manos.

o Lentes de seguridad: para evitar que el reactivo entre en contacto con los
0jos; en caso de una salpicadura, los lentes protegen a los analistas de

sufrir dafios en su vision.
o Gabacha de PVC: para evitar que el reactivo entre en contacto con el

uniforme y cuerpo del analista, en caso de salpicaduras o derrames

accidentales de reactivos.
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41.2.4. Homogeneizacién de la muestra

Esta es una operacion manual que se realiza después de que se han
adicionado los reactivos, ya que es necesario que la mezcla resultante quede

uniforme.

Figura7. Homogeneizaciéon de muestra

Fuente: elaboracién propia, empleando Adobe Photoshop.

Para lograr la homogeneizacion de la muestra, el analista debe tapar el
balén aforado con una mano y sostenerlo con la otra, que le permita voltear el
balon dejandolo de cabeza y posteriormente regresarlo a su posiciéon normal, tal
como se muestra en la figura anterior. El movimiento descrito se repite un minimo
de 4 veces antes de que el analista realice una inspeccion visual y asi verificar

que la muestra esté homogeneizada.

41.2.5. Aforo

Después de homogeneizar la muestra, el analista debe destapar el balon y
asi, poder adicionarle el agua destilada hasta llegar a la marca que mide los 100

mL y a esta operacion se le llama aforo.
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Figura 8. Balones aforados

Fuente: [Fotografia de Karla Bravo]. (Guatemala, 2021). Coleccion particular. Guatemala.

Después del aforo de la muestra, se coloca nuevamente la tapa al baldn
para poder agitar la muestra y lograr una solucion homogénea nuevamente. En
la figura anterior se muestran dos balones aforados a 100 mL, con dos muestras

distintas.

4.1.2.6. Lectura de la Abs

En la embotelladora, se le llama lectura de la ABS, a la operacion de leer el
resultado que se obtiene del espectrofotdmetro en cuanto a la absorbancia de la
muestra, anotar en la bitacora y utilizarla para el calculo del porcentaje de acido

fosférico en la muestra.

El analista llena una celda de cuarzo con la muestra que queda después del
aforo y la introduce en el espectrofotometro para medir la absorbancia en relacion

a su concentraciéon. Algunos aspectos a considerar en las lecturas son:
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o Una muestra que posee mayor concentracion tiene la capacidad de

absorber mas luz, por lo tanto, a mayor concentracién, mayor absorbancia.

o Se evalua la longitud de onda de mayor absorbancia.

o La ley de Lambert y Beer es lineal hasta cierta absorbancia, por lo regular

después de una absorbancia de 0.700 se vuelve exponencial.

o Es necesario encender el espectrofotdmetro 30 minutos antes del analisis.
. Revisar que no haya burbujas en la celda para evitar lecturas erréneas.
4.1.3. Aprobacion del batch

Para que el analista apruebe un batch de Jarabe tipo cola, es necesario que

realice lo siguiente:

o Anotar la lectura de la absorbancia en la hoja de control.

o Realizar el calculo del porcentaje de acido fosforico dividiendo la ABS de

la muestra entre la ABS estandar y multiplicando el resultado por cien.

o Validar si el acido fosférico se encuentra dentro del rango establecido.
o Anotar el resultado obtenido en la hoja de control correspondiente.
o Si el porcentaje de acido fosférico se encuentra dentro del rango se

aprueba el batch, se envia nota de liberacion del jarabe junto con la orden
de trabajo al departamento de produccion.
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4.2. Calibracion de equipos

Se entiende por calibracion de equipos, al conjunto de operaciones que
establecen la relacion entre los valores del equipo bajo prueba y la magnitud de
los patrones establecidos en condiciones especificas de funcionalidad. Entre
estas operaciones esta el ajuste de equipos, la cual se centra en poner un equipo

de medicion en estado de funcionamiento adecuado para su uso.

Tomando en cuenta que son pocos los equipos que requieren de
calibracion, la embotelladora no cuenta con un metrélogo dentro de su personal,
que se encargue del mantenimiento y calibracidon de los mismos, pero si
subcontrata a empresas que se dedican a este tipo de actividades a fin de cubrir

esta necesidad.

En la calibracion de equipos se considera que la embotelladora debe tener
identificado los equipos que requieren calibracion en cada estacion de analisis y
un programa de calibracion y mantenimiento en el que se definan las acciones
que le corresponden en cuanto a este tema, aun cuando el proceso lo realice una

empresa subcontratada.

4.21. Identificacion de equipos

Para el analisis de acido fosforico en jarabe tipo cola por espectrofotometria,

se utilizan dos equipos que requieren de calibracion por estacion de analisis que

son:
o Espectrofotometro
. Pipetas electrénicas
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4.2.2. Programa de calibracion y mantenimiento

El propdsito del programa de calibracion y mantenimiento de los equipos
utilizados en el andlisis es establecer la metodologia que permita controlar las
calibraciones y verificaciones del equipo utilizado para la medicién y pruebas, asi

como asegurar la confiabilidad de las mediciones.

El primer segmento del programa de calibracidon y mantenimiento contiene
la definicidon de las acciones que le corresponden al subcontratar a otra empresa

para que realice este proceso:

o La embotelladora debe contar con una empresa que se pueda
subcontratar para la calibracién y mantenimiento de los equipos que se
utilizan para el analisis de acido fosférico y seleccionar otra empresa como

respaldo en caso la primera no tenga disponibilidad en alguna ocasion.

o El metrélogo determina la frecuencia de calibracion de acuerdo a los datos

historicos y debe dejar registro sobre este dato en la ficha del equipo.

. Para establecer las fechas en que el equipo debe calibrarse, se toma en
cuenta la fecha en que se calibré por ultima vez y la frecuencia que el

metrélogo ha establecido.

o Los equipos deben calibrarse en la fecha segun frecuencia y también
cuando se les hagan reparaciones de cualquier tipo, como cambio de

piezas, lubricacién o cuando presenten error en las mediciones.
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. La calibracion debe realizarse en las estaciones de analisis dentro de las
instalaciones de la embotelladora, para evitar errores asociados al traslado

de los equipos a los laboratorios de calibracion externos.

o Es necesario que se solicite una actualizacion del certificado de calibracion
al metrologo, la cual debe extender una por equipo calibrado, siempre que

éste realice una nueva calibracion.

. El area de control de calidad debe archivar adecuadamente los certificados
de calibracion externa y la verificacion interna de cada uno de los equipos

de medicién que requieren calibracion.

El segundo segmento, es donde se presenta la ficha de control de
calibracion y mantenimiento que se propuso, de acuerdo con los datos

proporcionados en la embotelladora.

Tabla Il. Control de calibracién y mantenimiento
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
Control de calidad: area de analisis
cODIGO NOMBRE UBICACION |Dm| AL RTC SERIE | EMP | FUC |FRECUENCIA|  FPC M‘i"‘,""z"
autorizado
|1AOLE Espectrofotémetro Estacion A1 | nm | 220a900nm | 270a720nm | 1743612508 | inm | 14/12/2020| 12meses | 14/12/2021 AVSA
IMVO1PE Pipeta electrdnica #1 Estacion AL | mL | 1-10mL 1-10mL 10M84175 | 0.5 mL| 01/04/2021 | 12 meses | 01/04/2022 MCK
IMVO2PE Pipeta electrénica #2 Estacion Al | mL | 10-1mlL 10-1mlL 07155679 | 0.5mL | 01/04/2021| 12 meses | 01/04/2022 MCK
1AG2E Espectrofotémetro Estacion A2 | nm | 220a900nm | 27Ga720nm | 2472113603 | 1nm | 14/12/2020| 12meses [ 14/12/2021 AVSA
IMVO3PE Pipeta electrdnica #1 Estacion A2 | mL 1-10mL 1-10mL 10M84176 | 0.5mL| 01/04/2021| 12meses | 01/04/2022 MCK
IMVO4PE Pipeta electrénica #2 Estacion A2 | mL | 10-1mL 10-1mlL 07155680 | 0.5mL| 01/04/2021| 12meses | 01/04/2022 MCK
|AG3E Espectrofotémetro Estacion A3 | nm | 220a900nm | 27CGa720nm | 1924713206 | 1nm | 14/12/2020| 12meses | 14/12/2021 AVSA
IMVOSPE Pipeta electrénica #1 Estacion A3 | mL | 1-10mL 1-10mL 10M84177 | 05 mL| 01/04/2021| 12meses | 01/04/2022 MCK
IMVO6PE Pipeta electrénica #2 Estacion A3 | mL | 10-1mL 10-1mlL 07155681 | 0.5mL| 01/04/2021| 12 meses | 01/04/2022 MCK

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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4.3. Capacitacion de analistas

Siempre que se realizan cambios 0 mejoras en un proceso es necesario que
todos los involucrados estén informados de ello. Por esta razén se incluyo dentro
del proyecto una propuesta de capacitacion para los analistas, que son las

personas directamente relacionadas con el proceso.

La embotelladora estuvo de acuerdo con la metodologia propuesta para la
capacitacion, que se mencionan en la fase 5 descrita en el capitulo anterior del
presente documento, aportando todos los recursos necesarios para ello, desde
el espacio fisico para llevar a cabo las actividades, hasta reactivos, muestras y

equipos a utilizar.

La integracion de los grupos la organiz6 el departamento de control de
calidad, para que no afectara la produccion de las dos semanas de actividades
La capacitacién consta de dos mddulos, en los cuales se obtuvo buena
participacion y aceptacion, los resultados en cada mddulo, se presentan a

continuacion.

4.3.1. Modulo tedrico

El principal objetivo de este mdédulo era proporcionarles a los analistas el
documento de estandarizacién que se presenta en el apéndice y explicarles paso
a paso el contenido de dicho documento, dando oportunidad de que aclaran
dudas en cuanto al procedimiento, la instrumentacion a utilizar o la
documentacion involucrada, lo cual se logré sin ningun inconveniente,

cumpliendo con las cuatro horas programadas para la actividad.
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Se sacaron un total de 25 copias del documento de estandarizacion,
distribuidas de la siguiente manera: 1 copia para cada analista que sumaron un
total de 20 copias, 1 copia para gerencia, 1 copia para el departamento de control

de calidad, 1 copia para el area de andlisis, 2 copias para el archivo.
Para el registro de la actividad y para control interno de la embotelladora,
se realizé un formato que se presenta en la siguiente tabla y se adjunto al archivo

con las copias del documento de estandarizacion.

Tabla lll. Formato para el registro de capacitacion del moédulo teérico

REGISTRO DE CAPACITACION
Médulo Teérico de Capacitacion de Analistas

Tema:_Estandarizacién del Método de Anlisis de Acido Fosférico por Espectrofotometria

Fecha de capacitacion: Supervisor:
Documento
No Nombre del participante Firma Grupo recibido
Sl NO
1
2
3
4
5
6
7
8
S

[y
o

[y
[

[y
N

[y
w

[
'S

[y
u

[y
(=

[y
~

[y
o0

[y
0

[
(=]

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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4.3.2. Maédulo practico

Este modulo es de mayor duracidon debido a la importancia de la practica
para agilizar la aplicacion del método sin afectar la precision en las mediciones.
Aunque tiene una duracion total de 16 horas, se trabaja durante cuatro dias en

las estaciones de analisis.

En el mdédulo practico se llevaron a cabo tres actividades importantes que

se describen a continuacion:

o Inspeccidn inicial: la primera actividad del modulo practico se centré en
que el analista se cerciore de que cuenta con todo lo necesario para
realizar el analisis cada vez que inicia su turno. Para esto, cada analista
verificd que cuenta con un kit de analisis completo en su estacion,
atendiendo las instrucciones basicas y recomendaciones de su documento
de estandarizacion, utilizé la ficha de actualizacion de estado de la
instrumentacion, se le instruyé0 sobre qué aspectos analizar para
determinar el estado de su instrumentacion y la importancia de reportar las
anomalias encontrada solicitando siempre una firma del supervisor para
respaldo del reporte. Esta actividad tuvo una duraciéon de dos horas el

primer dia.

o Uso de formatos: la segunda actividad del médulo practico se centré en
verificar que conocen los documentos involucrados en el analisis, como la
orden de trabajo, la hoja de control, la ficha de actualizacién de estado y
la hoja de registro de lotes analizados. Este ultimo es el que se utiliz6 para
la anotacion de los resultados obtenidos en la ultima parte del mdédulo

practico. Esta actividad tuvo una duracion de dos horas el primer dia.
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Figura 9. Capacitacion, médulo practico

——

—

T —=

Fuente: [Fotografia de Karla Bravo]. (Guatemala, 2021). Coleccion particular. Guatemala.

Precisidon y control de varianza: la ultima actividad del modulo practico se
centré en la aplicacién del método de analisis por espectrofotometria. Los
analistas evaluaron una misma muestra cinco veces tres dias
consecutivos a fin de establecer la precisidon en las mediciones y su
respectiva varianza. Cada analista anoté los resultados en la hoja de
registro de lotes analizados y conforme a dichos datos se llen6 un cuadro
para establecer si se cumple el porcentaje de varianza deseado y el cpk.
Esta actividad tuvo una duraciéon de 12 horas, trabajados durante 3 dias

para cada grupo.
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Para el registro de la actividad y para control interno de la embotelladora,
se realizé un formato que se presenta en la siguiente tabla y se adjunt6 al archivo

con las copias del documento de estandarizacion.

Tabla IV. Formato para el registro de capacitacion del médulo practico

REGISTRO DE CAPACITACION
Médulo Practico de Capacitacion de Analistas

Tema: Estandarizacién del Método de Andlisis de Acido Fosférico por Espectrofotometria

Fecha de inicio: Supervisor:
Fecha de finalizacion:

FIRMA | FIRMA | FIRMA | FIRMA GRUPO

=
s}

Nombre del participante

DiA1 DiA2 DIA3 DiA4

W[~ |un s |Ww N

[y
Q

[
[

[
N

[y
w

[
s

[
wn

[y
n

[
~

[y
0

[
el

[
(=]

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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4.3.3. Evaluacion de la capacitacion

Para evaluar el impacto de la capacitacion en los analistas, se realizé una
evaluacion al finalizar la capacitacion, utilizando el documento que se presenta
en los apéndices, obteniendo los resultados que se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla V. Evaluacion de capacitacion

VALORACION

No. PREGUNTAS DE EVALUACION
MALO MEDIO BUENO EXCELENTE

1 Metodologia del moédulo tedrico 0 0 6 14
2 Presentacion del documento 0 0 2 18
3 Explicacién del documento 0 0 3 17
Comprensién del documento
4 proporcionado 0 0 0 20
COMPRENSIQN DEL MODULO
TEORICO 0 0 3 17
5 Metodologia del médulo practico 0 0 5 15
6 Explicaciéon del médulo practico 0 0 4 16
7 Comprensién inspeccion inicial 0 0 0 20
8 Comprension del uso de formatos 0 0 0 20
9 Comprension exactitud en mediciones 0 0 0 20
COMPRENSIQN DEL MODULO
PRACTICO 0 0 0 20
10 Aporte a sus conocimientos 0 0 7 13
11 Aporte a su desempeio 0 0 4 16
12 Percepcion general de la capacitacion 0 0 4 16

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Del total de analistas participantes, el 15 % calific6 como buena la
comprensién del modulo tedrico y el 85 % considerd que fue excelente. EI 100 %

de los participantes calificaron como excelente la comprensién del mddulo
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practico por lo que puede decirse que el modulo practico fue el de mejor

aceptacion.

Figura 10. Valoracién de la capacitacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En general, en la grafica anterior se puede observar que los analistas
consideran que la capacitacion aporta conocimientos que contribuyen a un buen
desempefio de sus labores y que la actividad se ha percibido de buena a

excelente por sus participantes.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Al estandarizar el método de analisis de acido fosférico por
espectrofotometria de jarabe tipo cola en un equipo de mezcla continua en una
embotelladora de la ciudad de Guatemala, se buscaba principalmente que los
analistas fueran capaces de realizar mediciones con un porcentaje de desviacion
y un cpk especifico que fue proporcionado por la embotelladora, para esto fue
necesario realizar un estudio del proceso y la instrumentacion en las estaciones

de andlisis haciendo uso de las listas de verificacion propuestas.

Algunos datos importantes que se obtuvieron con las listas de cotejo estan

los siguientes:

o El orden en que se realizan las operaciones puede influir en el tiempo total

de analisis, por ejemplo:

o Encender el espectrofotometro después de recolectar la muestra
implica un incremento minimo de 10 minutos en el tiempo total de

analisis.

o Solicitar la orden de trabajo después de iniciar el analisis, implica

un incremento minimo de 15 minutos en el tiempo total de analisis.
o Revisar que cuenta con el kit de analisis al iniciar su turno, evita

perder tiempo buscando los elementos que hacen falta cuando ya

se ha iniciado el andlisis, lo cual puede tomar entre 5 a 15 minutos.
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Las principales fuentes que contribuyen a la variabilidad del proceso de

medicion son:

o Los analistas, en cuanto a la reproductibilidad y su capacidad para

realizar el mismo proceso repetitivamente.

o) El equipo de medicién, en relacion a su calibracidn, estabilidad y

condiciones generales de funcionamiento.

o La variaciéon de la muestra, en cuanto a su composicion o forma de

procesamiento.

El analista debe prestar especial atencion a las acciones que implican
revisar, verificar o validar algo, ya que por lo regular repercuten tanto en
el tiempo total del analisis y en la precision de los resultados de las

mediciones.

Durante las inspecciones de instrumentacion realizadas, se encontraron

estaciones con las siguientes observaciones:

o Estacién 1: un dispensador no funcionaba, uno de los balones
estaba quebrado de la boquilla. Se solicitd cambio de dispensador
y baldn, el cual fue reemplazado antes de iniciar el médulo practico

de la capacitacion.

o Estacion 3: el beaker para toma de la muestra estaba rajado y
faltaba una celda de cuarzo. Se solicitd cambio de beaker y la
reposicidon de la celda de cuarzo, los cuales se integraron al kit de

analisis antes de iniciar el modulo practico de la capacitacion.
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Ademas de lo anterior, a través de las inspecciones realizadas se determind
que, para poder realizar el analisis de acido fosforico por espectrofotometria, se

requiere de un kit de analisis que contenga lo siguiente:

Tabla VI. Kit de analisis

INSTRUMENTACION REACTIVOS COMPLEMENTOS
- 1 Espectrofotometro - Reactivo control (5 - Agua destilada
mL)
- 2 celdas de cuarzo - Muestra control
- Reactivo No.1 (10 mL)
- 3 dispensadores de 10 mL - Muestra de analisis
- Reactivo No.2 (10 mL)
- 2 pipetas con capacidad de 10 - EPP (guantes de
mL - Reactivo No.3 (10 mL) latex, lentes de

seguridad, gabacha

- 2 balones aforados de 100 mL de PVC)

- 1 beaker de 150 mL Nota:
Mantener un minimo de
- 1 cronometro 100 mL de cada reactivo

en la estacion de trabajo

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

Los resultados del estudio dan lugar a la creacién de un documento de
estandarizacion que se les proporciona y explica a los analistas por medio de una

capacitacion y que se encuentra en los apéndices del presente documento.
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5.1. Resultados esperados

Entre los resultados esperados como parte de las actividades planteadas
para la estandarizacion del método de analisis de acido fosférico por

espectrofotometria, esta el cumplimiento de los siguientes objetivos:

. Que los analistas obtengan resultados con + 2.50 % de desviacion en la

mediciéon de acido fosforico.

. Que los analistas cumplan con un cpk mayor a 1.33 en los resultados

obtenidos por periodo de analisis.

Lo anterior unicamente podia verificarse a través de la evaluacion de
mediciones realizadas por los analistas y por esta razéon se planteé el médulo

practico de la capacitacion.

Durante el modulo practico de capacitacion, los participantes debieron
realizar analisis de una misma muestra cinco veces en el primer dia, anotando
los resultados de sus mediciones en la hoja de control, en el segundo y tercer dia
se realizaron analisis a cinco muestras distintas, anotando los resultados de sus

mediciones en la hoja de control.

Los datos de la hoja de control se agruparon en las tablas que se presentan
a continuacion, se saco un promedio para calcular la desviacion estandar y se
definen los limites en el rango de medicion esperada, de tal forma que fuera
posible calcular el porcentaje de varianza y el cpk obtenidos durante el médulo
practico de capacitacion, que validan el cumplimiento de los objetivos antes

mencionados.
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Tabla VIl.  Registro de mediciones grupo A

REGISTRO DE MEDICIONES
Mobdulo Practico de Capacitacion de Analistas
Grupo A

ANALISTA |

MEDICION
1 101.37 | 101.07 | 101.07| 99.39| 99.54| 99.39|100.97 | 101.09 | 100.60 | 99.86
2 101.67 | 101.37 | 100.76 | 99.85| 99.85| 99.70|100.19| 99.22| 99.31|100.12
3 101.22 | 101.37 | 100.91 | 99.39 | 100.00 | 99.85 | 100.09 | 101.83 | 101.97 | 101.84
4 101.67 | 100.91 | 101.52| 99.54 | 100.00 | 99.39 | 100.96 | 100.94 | 100.88 | 99.68
5 101.52 | 101.07 | 101.37 | 99.69| 99.85| 99.69|100.61|101.96 | 100.46 | 99.62
6 101.67 | 101.98 | 101.37 | 99.86 | 100.00| 99.40|100.13| 99.91| 99.70| 99.13
7 101.52 | 101.67 | 101.67 | 99.23|100.00| 98.25|101.46| 99.79| 99.25|100.33
8 101.52 | 101.67 | 101.22 | 100.15| 99.70 | 99.40| 98.37|100.71| 99.25|100.50
9 101.98 | 101.67 | 101.67| 99.23| 99.39|100.64| 99.67|101.33| 99.55|100.80
10 101.07 | 101.98 | 100.76 | 99.39 | 100.00 | 99.30| 99.85|100.37 | 100.63 | 101.77
11 101.10 | 101.75 | 100.95 | 100.00 | 100.00 | 100.81 | 100.45| 99.20| 99.63 | 100.85
12 101.23 | 101.35 | 100.84 | 99.85| 99.54 | 100.99 | 100.73 | 100.53 | 99.78 | 100.05
13 100.78 | 101.47 | 100.91 | 100.00 | 99.39| 99.94|100.78 | 101.82 | 101.81 | 101.51
14 100.56 | 101.55 | 101.35 | 100.00 | 99.85| 99.98 | 100.58 | 101.06 | 101.10 | 100.01
15 101.01 | 100.85 | 101.78 | 100.00 | 99.85| 99.31| 99.54|100.67 | 100.97 | 100.40

Promedio |101.33 |101.45|101.21| 99.70 | 99.80 | 99.74 | 100.29 | 100.70 [ 100.33 | 100.43

Desviacion | 938 | 0.36 | 0.35 | 0.31 | 0.23 | 0.69 | 0.75 | 0.88 | 0.91 | 0.80
LS 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00
LI 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00
CpS 321 | 332 | 350 | 560 | 7.59 | 254 | 210 | 163 | 1.72 | 1.91
Cpl 554 | 6.03 | 580 | 498 | 7.00 | 2.28 | 236 | 215 | 1.96 | 2.27
Cpk 321 | 332 | 350 | 498 | 7.00 | 228 | 210 | 1.63 | 1.72 | 1.9
% de

Desviacion | 1.33| 145 1.21] -030] -0.20] -026] 029] o070| 033] 043

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla VIll. Registro de mediciones grupo B

REGISTRO DE MEDICIONES
Modulo Practico de Capacitacion de Analistas

Grupo B

ANALISTA

MEDICION

99.06 99.00 | 100.07| 99.95| 99.23| 99.03 | 100.94 | 100.15]| 100.65| 99.57

N

2 100.27 | 100.54 | 99.43| 101.47 | 99.41| 100.43| 99.21| 101.91| 101.61| 99.72
3 99.48 | 101.09| 99.48| 101.30| 100.64 | 99.13| 101.85| 100.68 | 101.87 | 100.55
4 100.16 | 99.94 | 100.39| 100.59 | 101.89 | 99.96| 101.64| 101.46| 99.97 | 101.25
5 100.15 | 101.07 | 101.29| 99.70 | 99.52| 99.82| 100.22| 99.29| 101.82| 99.20
6 100.29 | 101.05| 101.02| 100.29 | 101.69| 99.82| 101.59| 101.71| 101.46 | 99.67
7 100.30 | 100.37 | 99.94 | 100.49 | 100.34 | 101.85| 101.10| 100.65| 101.03| 101.96
8 100.25 | 100.28 | 100.20 | 100.06 | 100.93 | 100.10| 100.22| 99.78| 100.19 | 101.00
9 99.74| 99.05| 99.22| 99.23| 101.81| 100.25| 99.43| 99.81| 100.17 | 99.78
10 100.05 | 99.61| 99.14| 101.96 | 99.27| 100.01| 99.89| 99.44| 101.58 | 101.44
11 100.26 | 99.23| 100.09| 101.32| 99.94 | 100.46 | 101.06| 100.59 | 100.99 | 99.61
12 101.90 | 101.89| 100.36 | 101.15| 100.07 | 101.90 | 101.09| 101.46| 100.49 | 100.41
13 100.01 | 99.86| 99.20| 100.33| 99.32| 99.81| 99.96| 100.80| 99.70| 101.70
14 101.41 | 101.56| 101.64| 99.05| 101.24| 99.59| 100.71| 101.94| 99.41| 99.88
15 100.16 | 101.29| 99.98| 100.75| 99.39 | 100.36 | 100.03| 101.29 | 101.37 | 101.45
Promedio | 100.23 | 100.39 | 100.10 | 100.51 | 100.31 | 100.17 | 100.60 | 100.73 | 100.82 | 100.48
D::t";;g:’r" 068 | 093 | 076 | 084 | 099 | 081 | 081 | 0589 | 080 | 0.92
LS 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00 | 105.00
LI 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00 | 95.00
CpS 234 | 166 | 214 | 179 | 158 | 199 | 180 | 160 | 1.74 | 1.65
cpl 257 | 194 | 222 | 219 | 179 | 213 | 229 | 215 | 242 | 2.00
Cpk 234 | 166 | 214 | 179 | 158 | 199 | 180 | 160 | 1.74 | 1.65
% de
Lo 023 039 o010 o051] 031 o017 o060] o073] o082] o048

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Se puede observar que, tanto el grupo A como el B, obtuvieron un
porcentaje de desviacion y un cpk dentro del rango deseado, por lo que se cumple

el objetivo de la capacitacion.

5.2. Beneficios

El principal beneficio que se obtiene con la estandarizacion que se propuso
es lograr que los analistas apliquen el método de analisis de acido fosforico por
espectrofotometria uniformemente. Adicional a ello, se obtienen otros beneficios

como:

o Reduccion de pérdidas. Al cumplir con el tiempo idéneo de analisis, se
evitan retrasos en la produccion diaria de bebidas carbonatadas tipo cola,

que pueden repercutir en pérdidas de ventas.

o Disminucion de quejas. Al cumplir con el tiempo idoneo de analisis,
también se reducen las quejas de otros departamentos que dependen de

los resultados del analisis para la continuidad de sus labores.

. Aumento de la capacidad productiva. Entre mas rapido y preciso sea el
analisis de acido fosférico, mas rapido se libera el jarabe de los tanques lo

que implica mayor produccion diaria.

° Reduccién de variabilidad en mediciones. Al tener definida la secuencia

operativa y contar con lo necesario para realizar los analisis.

o Incremento en la confiabilidad de los resultados, al contar con personal
capacitado especificamente para la aplicacién del método de analisis por

espectrofotometria bajo un estandar definido.
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5.3. Factores de influencia

Considerando todas las actividades propuestas y realizadas como parte de
la estandarizacién, se pueden identificar los siguientes factores que influyeron en

los resultados obtenidos:

° Buena gestién: tomando en cuenta que la embotelladora es una empresa
con alta produccion, todas las actividades fueron planificadas
conjuntamente de tal forma que no se obstaculizan las actividades diarias
en los departamentos involucrados y que se pudieran realizar las

actividades planteadas.

° Acceso de informacion: aunque la empresa no autorizo la publicacion de
algunos datos por confidencialidad, si se tuvo acceso a toda la informacion
en cuanto a sus parametros de trabajo, procedimientos y normas internas

facilitando el estudio a realizar.

) Disponibilidad de los recursos: gracias a la disposicion de la embotelladora
se contd con todos los recursos para llevar a cabo la estandarizacion,
incluyendo el uso de las instalaciones, la toma de muestras, el uso de

reactivos, equipos y personal.

° Disponibilidad de los analistas: este es un factor importante en la
estandarizacién ya que los analistas fueron participativos, se mostraron
atentos al proceso y con buena disponibilidad para realizar las actividades

propuestas.

) Objetividad: se trabajaron todos los datos con objetividad, para que la

estandarizacion se llevara a cabo.
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54. Analisis de la evaluacién de la capacitacién

De acuerdo con las respuestas de los analistas, el aporte de la capacitacion
a sus conocimientos y desempefio es significativo, por lo que la metodologia
empleada fue asertiva. De manera global, la capacitacion tuvo efecto positivo en
los analistas contribuyendo en la correcta y agil aplicacion del método de analisis

de acido fosforico por espectrofotometria.

El moédulo practico fue el de mayor aceptacion, pues fue catalogado como
excelente por la totalidad de los participantes y por medio de las mediciones
realizadas durante esta actividad, fue posible establecer que los analistas se
adaptaron a la estandarizacion logrando mantenerse dentro de los parametros

deseados.

5.5. Analisis externo

De acuerdo con las investigaciones analizadas y presentadas como parte
de los antecedentes del proyecto, se pudo comprobar que efectivamente es
necesario establecer los parametros analiticos para incrementar la confiabilidad

de los resultados, tal como lo sugiere Canez (2016) en su investigacion.

El estudio de todos los elementos que intervienen en el proceso, que
sugiere Lopez (2019), fue clave para la estandarizacion, ya que, al analizar el
proceso y la instrumentacion, se define la secuencia operativa 6ptima y las
recomendaciones para agilizar el analisis de acido fosférico por
espectrofotometria, disminuyendo la variabilidad de los resultados obtenidos y

aumentando su confiabilidad.
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Conocer el producto que sera objeto de analisis, también contribuye a
identificar los factores que pueden afectar los resultados de su analisis, tal como
comenta Guevara (2016), quien incluye las caracteristicas de las materias primas
como elemento de variabilidad en los resultados. En el caso del jarabe tipo cola,
se pudo observar que es importante verificar que la muestra de jarabe esté
descarbonatada y homogeneizada para que no tenga ninguna burbuja al

introducirla al espectrofotometro ya que esto puede hacer variar los resultados.

De acuerdo con los analistas que participaron en la capacitacion de
estandarizacion del analisis de acido fosférico por espectrofotometria, este tipo
de actividades aporta conocimientos que contribuyen a su desempefio, lo cual es
congruente con la afirmacién de Parra y Rodriguez (2016) sobre la influencia de
la capacitacion en el desempefio de los trabajadores y su efecto en la calidad de

los productos.
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CONCLUSIONES

Para estandarizar el método de analisis de acido fosforico por
espectrofotometria, se realiz6 un estudio del procedimiento y de la
instrumentacion para verificar que los analistas cuentan con lo necesario
en sus estaciones de trabajo para realizar el analisis adecuadamente. Las
bases de la estandarizacion se integraron en un documento el cual se le

proporciond a los analistas por medio de una capacitacion.

Se logré establecer una metodologia que permitiera realizar mediciones
de acido fosforico capaz de brindar resultados de + 2.50 % de desviacion,
a través del estudio del proceso que permitié definir una secuencia
operativa optima, agregando instrucciones basicas y recomendaciones

para agilizar el proceso.

Al analizar el equipo utilizado para el analisis de acido fosférico por
espectrofotometria, se defini6 que los que requieren calibracion vy
mantenimiento son el espectrofotdmetro y las pipetas electrénicas, por lo
que el programa de calibracion y mantenimiento que se sugiere se centra
en esos equipos, dejando establecidos las acciones que le corresponden

a la embotelladora al subcontratar el servicio con otra empresa.

La capacitacion del personal encargado de realizar el analisis de acido
fosforico se llevo a cabo por medio de dos médulos. En el mddulo tedrico,
se dio a conocer a los analistas en qué consistia la estandarizacion y los
aspectos a tomar en cuenta para la aplicacién del método y el segundo

modulo se centrd en agilizar el analisis por medio de la practica, realizando
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mediciones en donde cada analista obtuvo resultados que cumplieron con

un cpk mayor a 1.33.
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RECOMENDACIONES

Establecer un rango de desviacion aceptable, que considere todos los
aspectos que influyen en la variacion y que no pueden eliminarse por
completo, pero que si pueden contenerse a través de las buenas

practicas durante el proceso.

Definir las medidas necesarias para garantizar que, al utilizar estos
equipos durante el analisis, estos operen correctamente, proporcionando
datos confiables ya que la precision y exactitud en las mediciones,
dependen en gran medida de que el equipo esté bien calibrado y en

buenas condiciones.

Evaluar semestralmente al personal, para poder detectar Ias
necesidades de capacitacion y proporcionarle las herramientas
necesarias para complementar o incrementar sus conocimientos de tal

forma que se refleje en un buen desempefio laboral.

Responsabilizar a cada analista de la instrumentacién de su estacién,
también es indispensable que la empresa cumpla con darle seguimiento
a los reportes que se realicen sobre las anomalias identificadas a fin de

lograr que la instrumentacion no afecte los resultados en las mediciones.
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APENDICES

Apéndice 1. Lectura de absorbancia en espectrofotometro

S4D 6296

Fuente: [Fotografia de Karla Bravo]. (Guatemala, 2021). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 2. Pagina 1 del documento de estandarizacion

ESTANDARIZACION DEL METODO DE ANALISIS Pécina
DE ACIDO FOSFORICO EN JARABE TIPO COLA 1?5

POR ESPECTROFOTOMETRIA V1

INTRODUCCION

El proposito general de la estandarizacion es establecer uns
metodologia que permita a los anaslistas sgilizar el proceso al
determinarel porcentsje de scdo fosforicoen el jarsbe tipocolacon
la mayor precision posible. El método de anslisis de scido fosfornico
porespectrofolometris, debe ser aplicado por todos los analistas
asignados sl proceso, tomandoen cuents las especificaciones del
presente documento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Obtener resultados con £ 2,50% de desviacion en la madicion de acido fosforico

— Cumplir con un cpk mayor a 1,33 en los resultados obtenidos

INSTRUCCIONE S BASICAS
- Aplique las practicas necesarias para el desarmolio seguro de este procedimiento
- Asegure el trabsjo en campans de extraccion para la preparacion de soluciones
— Use comractamente los Elementos de Proteccion Personal (EPP)enel manejo de sustancias
- Maneje sdecuasdasmente los desechos de Iss extracciones
- Verifique el estado de los equipos de medicion, inspeccion y prueba
- Valide la calibracion de los equipos de medicion

KIT DE ANALISIS POR ESTACION

INSTRUMENTACION REACTIVOS COMPLEMENTOS |
- 1 Espectrofotometro — Reactivo control (5 mL) - Agus destilada
- 2 celdss de cusrzo - Resactivo No.1 (10 mL) - Muestra control
- 3 dispensadores de 10 mL — Reactivo No.2 (10 mL) - Muestra de anslisis

- 2pipetasconcapscidadde 10mL - EPP (guantes de litex,
— 2 bslones aforados de 100 mL — fafites deseguraag

- 1 beackerde 150 mL - . d
-1 crii%:\;trs - Mantener un minimo de 100 mL de| 8abacha de PVC)

cads reactivo en I3 estacion de
trabajpo

Reactivo No.3 (10 mL)

DOCUMENTACION
- Orden de trabsjo de cads lote de jarabe que se snalzs
— Hoja de control, donde se anotan los resultados del andlisis
- Ficha de sctuslizacion de estado de ls instrumentacion
- Hojs de registro de lotes anslizados

Elaborado por: Autonzado por. Vigencia:
Karla Bravo Departamento de Control de Calidad 2021

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Word.
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Apéndice 3. Pagina 2 del documento de estandarizacion

ESTANDARIZACION DEL METODO DE ANALISIS

DE ACIDO FOSFORICO EN JARABE TIPO COLA PZ%"’
POR ESPECTROFOTOMETRIA ™

SECUENCIA OPERATIVA OPTIMA
- Revisar que cuenta con el kit de anslisis en la estacion al inicio de su tumo
- Solicitar la orden de trabsjo del jarabe en proceso pars su anslisis
- Verficar que cuenta con su hojs de control
— Extrser 100 mL de jsrabe pars ls muestra
— Descarbonstar el jarsbe
— Tomar 5 mL de ls muestra de jarsbe para adicionario en un balon aforado de 100 mL
- Adicionar 10 mL de Reactivo No. 1
-~ Adicionar 10 mL de Reactivo No. 2
— Dejar reposar por 5 minutos
- Adicionar 10 mL de Reactivo No. 3
- Homogenizar la muestra, agitando en circulos hasta que esté disuelto
— Aforar con sgus destilads
— Llenarls celds de cuarzo
- Validar la longitud de ondsa en el espectrofotometro en 200 nm
- Realizar la medicion en el espectrofotometro y anotar ls sbsorbancis
- Determinar el porcentaje de scido fosforico con los datos de la absorbancia
- Anote g] % de acido fosforico, Is sbsorbancis y g] % de desviscion en ls hojs de control
- Informe del rechazo o sprobacion del lote al devolver ls orden de trabsjo a produccion

NOTA: Se recomienda realizar un analisis de scido fosforico en jarabe terminado porcadatanque de
preparacion. Para bebidas terminadas, el anslisis se realiza cada 4 horas durante la produccion.

DATOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION
- Dar sutocero con agus

— Con el estandar de 0% dar autocero 3 veces

— Con el matraz 1 del estandar 100% tomar dos lecturss
— Con el matraz 2 del estandar 100% tomar uns lecturs
— Con el matraz 3 del estandar 100% tomar una lecturs
— Graficar la curva con los resultados

NOTA: Se recomiends hacer unsa curva diaris, cuando hays cambio de lote de concentrados o
cuando haya cambio de anslista en la estacion de anslisis.

RECOMENDACIONES
- Encender el espectrofotometro 30 minutos antes de iniciar el anslisis
— Utilizar detergentes libres de fosfatos
- Mantener dentificados todos los maternsles, equipos y reactivos
— Evitar burbujas en Is celds y manteneris limpia

Elaborado por: Autonzado por: Vigencia:
Karla Bravo Departamento de Control de Calidad 2021

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Word.
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Apéndice 4.

Pagina 3 del documento de estandarizacion

ESTANDARIZACION DEL METODO DE ANALISIS

A C Paai
DE ACIDO FOSFORICO EN JARAEE TIPO COLA = o
POR ESPECTROFOTOMETRIA Vi
ANEXOS
Anexo 1. DIAGRAMA DEL PROCESO
o v A v T o
A s I e B s T 5
.OT: orden de trabajo  |HC: hoja de control |AF: acido fosférico
Anexo 2. TIEMPO PROMEDIO IDEAL
30 minutos
Elaborado por: Autornzado por: Vigencia:
Karla Bravo Departamento de Control de Calidad 2021

Fuente: elaboracion propia, empelando Microsoft Word.
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Apéndice 5.

Pagina 4 del documento de estandarizacion

ESTANDARIZACION DEL METODO DE ANALISIS
DE ACIDO FOSFORICO EN JARABE TIPO COLA

POR ESPECTROFOTOMETRIA

Pagina
4/5
V.l

Anexo 3. FICHA DE ACTUALIZACION DE ESTADO DE LA INSTRUMENTACION

FICHA DE ACTUALIZACION DE E STADO
Insouman@clon de Analls2s
Mes:
1z z|s|s]s] 7] 2| 3]10[wimen ceesmcion
11| az| az| 12| 18] 18] 17] i3] 13| 0
21| zz| 23| 22| 28| 28| 27| 23| 23| zo|superdion
No. Nombre g2l equipo o MEtumantode hspecoin Codio BE | ME
1|Esp ectrofo o metro Thermo Scentfc LOLE
Z|Cegaceacusro A01C
3|Cepacecusro 2 1402C
4| Dispe nsacior ro0 10 mL MVO1DR
3| Dispensacor azul 10 mL MVOZDA
5| Dispe nsacior amarilo 10 mL MVOIDA
7|Foets sactronicage 10mL L MVOLIPE
Z|Ppets sectronicacelOmLE2 WMVOZPE
3|320n 2foraco 100 ML No 1 MVO1S A
10|220n 2foraco 100 ML No 2 MVOZEA
11|8esker ge vicrgio 130 miL MVO 18
12|Conometro MTOLC
REPORT E DE E2TADO
Codizo Descripcion oe estaco Fecha ce reporte Revisor
O ERVACONES
Elaborado por: Autorzado por: Vigencia:
Karla Bravo Departamento de Control de Calidad 2021

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Word.
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Apéndice 6. Pagina 5 del documento de estandarizacion

ESTANDARIZACION DEL METODO DE ANALISIS

A C Pani
DE ACIDO FOSFORICO EN JARABE TIPO COLA rm
POR ESPECTROFOTOMETRIA Vi
Anexo4. FORMATO PARA REGISTRO DE LOTES ANALIZADOS
REGISTRO DE LOTES ANAUZADO S
Andlisls o8 Jarabe por Especoofommenya
Nomore g2lanales
NUmero de estadin Supenvsor,
Peche Ne Sclo AN Wi Rxrveccrs A «

AZS WOUEceatmrtardasrepecroiodmere R e

RAC FOrCamae O9 d000 fostirico calulace 0% Mot
Elaborado por: Autonzado por: Vigencia:
Karla Bravo Departamento de Control de Calidad 2021

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Word.
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Apéndice 7. Diagrama del proceso de analisis de acido fosférico

( Inicio }

>Revisar Kit
- . NO ..
@ S lsolicitar OT|—3| RevisaroT @ Solicitar HC
J J N
Solicitar Bxtraer |
faltante e
Daszarnonatar
Jarane
3ml de muestra
 b2ion aforado
adiconge 10mi) Reposarpor10 | . |adidondetoml . |adicondes0ml
resctoNO3 [ min ™~ rescvoNoZ | resctiio No.d

Homogenizar ia ~ |Aforar con agus ~ penaris ceoao:l E Valider longitud de

muestra destilade cuaro onds en 200 nm
V
echazar Anotarlas P lCUI'!N Madir s
lot/e’__ w.ﬂgs_\ AF abosrbande
v
.OT: orden de trabajo |HC: hoja de control AF: 4cido fosforico

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Word.
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Apéndice 8. Formato para la ficha de actualizacién de estado para
analistas
FICHA DE ACTUALIZACION DE ESTADO
Instrumentacion de Analistas
Mes:
1] 2 3 4 5|1 6| 7| 8| 9 |10 |[Numero de estacion:
1112|113 ) 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
211221 23(24]125(26| 27| 28] 29| 30 |Supervisor:
No. Nombre del equipo o instrumento de inspeccidn Cdadigo BE | ME
1| Espectrofotometro Thermo Scientific IAO1E
2|Celda de cuarzo 1 1A01C
3| Celda de cuarzo 2 1A02C
4| Dispensador rojo 10 mL IMVO1DR
5| Dispensador azul 10 mL IMV02DA
6| Dispensador amarillo 10 mL IMV0O3DA
7| Pipeta electronica de 10 mL #1 IMVO1PE
8| Pipeta electronica de 10 mL #2 IMV02PE
9|Bal6n aforado 100 mL No.1 IMVO1BA
10|Balén aforado 100 mL No.2 IMVO2BA
11|Beaker de vidrdio 150 mL IMV01B
12[Cron6émetro IMTO1C
REPORTE DE ESTADO
Codigo Descripcion de estado Fecha de reporte Revisor

OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Word.
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Apéndice 9. Formato para el registro de lotes analizados

REGISTRO DE LOTES ANALIZADOS
Analisis de Jarabe por Espectrofotometria

Nombre del analista:

Numero de estacion: Supervisor:;

Fecha No. de Lote ABS %AF Observaciones
ABS: Lectura de absorbancia en espectrofotémetro A: Lote aprobado
%AC: Porcentaje de acido fosférico calculado R: Lote rechazado

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Excel.
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Apéndice 10. Formato para la evaluacién de capacitacion

EVALUACION DE CAPACITACION

Fecha: Supervisor:

VALORACION

2 GRUPO
No. PREGUNTAS DE EVALUACION

MALO MEDIO BUENO [ EXCELENTE

Metodologia del médulo tedrico

Presentacion del documento

1
2
3[Explicacién del documento
4

Comprensién del documento proporcionado

COMPRENSION DEL MODULO TEQRICO

Metodologia del médulo practico

Explicacién del médule practico

Comprensién inspeccién inicial

Comprensién del use de formates

W ||~ | U

Comprensién exactitud en mediciones

COMPRENSION DEL MODULO PRACTICO

10(Aporte a sus conocimientos

11|Aporte asudesempefio

12 [Percepcién general de la capacitacion

OBSERVACIONES:

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Excel.
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Apéndice 11. Formato para la evaluacién de capacitacion

EVALUACION TEORICA DE CAPACITACION

Tema: Estandarizacion del Método de Analisis de Acido Fosférico por Espectrofotometria

Nombre: Fecha:

INSTRUCCIONES: Conteste lassiguientes preguntas, cada preguntatiene un valorde20 puntos.

1 Mencione lainstrumentacion que necesita para realizar el analisisde acido fosforico

2 ¢Quédocumentos debellenaral momento de realizar el analisis de acido fosforico?

3 Describa brevemente los pasosa seguir para realizar el analisis de acido fosforico

4 ¢Qué acciones recomienda para realizar un corn

5 ¢Qué esestandarizacion?

Fuente: elaboracién propia, empelando Microsoft Excel.
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