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Alimentacién

Circuito

Componentes pasivos

Corriente alterna

Corriente eléctrica

Corriente directa

CPU

GLOSARIO

Término utilizado en electrénica para referirse a

la fuente de voltaje positiva.

Interconexion de dos o mas componentes que

poseen al menos una trayectoria cerrada.

Aquellos componentes eléctricos que no
amplifican la sefial que pasa a través de ellos,
mas si la alteran/controlan para un mejor

funcionamiento de los componentes activos.

Corriente eléctrica en la que su magnitud y

sentido varian de forma periddica.

El flujo de carga que corre a través de un

material.

Corriente eléctrica cuya magnitud y sentido

permanecen constantes en el tiempo.

Unidad de procesamiento que se encarga de
controlar las acciones del dispositivo con base en

la interaccion con sus puertos de entrada.



Estandar

Monofésico

Neutro

Procesador

Es un patron o modelo para medir o valorar las

cosas de su misma area de operacion.

Sistema eléctrico que utiliza Unicamente una

linea viva y un neutro.

En un sistema eléctrico es la parte que cierra el

circuito en la cual desemboca la corriente.

Componente electrénico donde se realizan los
procesos logicos, es la unidad por la que
atraviesan todas las solicitudes que se realizan a
un CPU.



RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es reducir los costos por devolucion de
lotes de producto debido a faltantes a través de la implementacién de un sistema
electronico de inspeccion que pueda realizar la verificacion de producto al final

de la linea después de ser encajonado.

El problema principal es que no se cuenta con un sistema eficiente para la
deteccién de faltantes dentro de las cajas de producto ya que el operador es la
persona a cargo de realizar la inspeccion al mismo tiempo que se ocupa de
mantener la maquina funcionando de forma constante. Tomando en cuenta que
a ellos les exigen las metas de produccion, la inspeccién de producto queda

relegada a un segundo plano dandole menor importancia.

El objetivo general es implementar un sistema de inspeccion electronico,
integrado de forma independiente para poder evaluar el impacto financiero en el
proceso de control de calidad del embalaje y tener un indicador del porcentaje de

la disminucion de estos costos imprevistos.

La metodologia empleada para mejorar el proceso es el seguimiento al

funcionamiento del sistema electronico que realice la labor de inspeccion.
Los resultados de esta investigacion son la integracién de un sistema

tecnolégico moderno ya implementado y funcionando en la linea y la evaluacion

del impacto financiero en la devolucion de lotes de productos.
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Se concluye que la devoluciéon de lotes vio un decremento debido a la

solucion tecnolégica implementada que ascendio a un 94 %.
Se recomienda continuar identificando los procesos deficientes en el

control de producto e implementar herramientas tecnolégicas autbnomas para

hacer este proceso completamente independiente y automatico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Los costos provocados por la devolucion de lotes debido a faltantes de
producto que el cliente encuentra en la entrega final del pedido representan
gastos no contemplados que afectan otras &reas incluyendo el almacenaje y
reproceso en produccion. Esto se genera por la falta de control de calidad en el
sistema, lo cual denota una mala gestion principalmente en el proceso de
embalaje del producto ya que se tiene al operador de la maquina empacadora
realizando esta tarea y no se ha incorporado ninguna herramienta tecnoldgica
que permita optimizar esto. Estos costos por devolucién ascienden a un valor
promedio de Q. 12,667.61.

° Descripcion del problema

La empresa de produccion de bebidas alcohdlicas en la cual se realizara
el trabajo inicia su historia a comienzos del siglo XX, y como expresa en su vision,
disponible en su pagina web, tiene como objetivo ser la organizacion lider en la
elaboracién y comercializacion de sus productos para el mundo, procurando
lograrlo a través de la innovacién constante, un equipo comprometido y alta
responsabilidad social. Esta empresa cuenta con clientes en Guatemala, México,
Honduras, El Salvador, Costa Rica y Panama. En los meses anteriores a la
realizacion del trabajo, se han detectado diversos problemas al presentarse
devolucion de lotes provenientes de distintos paises de la region como
consecuencia de producto faltante en ellos, los cuales provocan incremento en

los costos. Asimismo, estos problemas muestran un impacto en el sistema de

Xl



produccion al provocar gastos imprevistos y generan incertidumbre del lugar de

ocurrencia del error, ya sea durante el transporte o en el area de produccion.

En esta investigacion se considera el area de produccién, cuyos datos
obtenidos al final del turno son incongruentes, comprobando la dificultad del
proceso de inspeccion de cajas que pueden contener hasta 24 botellas en una
banda que transporta 1 caja cada 1.5 segundos, un tiempo corto para la cantidad
de responsabilidades que se le han delegado al operador, mostrando ineficiencia

y cabida al error humano al realizar el proceso de control de calidad del embalaje.

° Formulacion del problema

o Pregunta central

¢, Cuadl seréd el impacto econémico presentado en el sistema de control de

calidad del embalaje al implementar un sistema de inspeccion electrénico?

o Preguntas auxiliares

" ¢ Como se encuentra el proceso que esta en funcionamiento
antes de la implementacion del sistema, identificando cual es
el punto con mayor incidencia de fallos de inspeccién en la
linea de produccion numero dos con el sistema en

funcionamiento, previo a la implementacion?
" ¢,Cudles son los costos y problema generados por la
devolucion de lotes con el sistema de control de calidad

funcionando en este momento previo al disefio e

XV



implementacion del sistema electronico?
¢, Cuél es el porcentaje de disminucion de costos y su

respectivo valor monetario, por devoluciones de lotes luego

de implementar el sistema de inspeccion electrénico?
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OBJETIVOS

General

Evaluar el impacto financiero en el proceso de control de calidad del
embalaje debido al disefio de un sistema electronico para deteccion de faltantes

de botellas de ron de vidrio en la linea de produccién

Especificos

o Describir el proceso de control de calidad del embalaje que esta en
funcionamiento previo a la implementacion, indicando el punto con mayor
incidencia de fallo en la inspeccion de producto en la linea nimero dos de

botellas de ron de vidrio.

o Analizar los costos y problemas que genera la devolucién de lotes de parte
de clientes debido a faltantes de producto previo a la instalacion del

sistema para el disefio de un sistema acorde a dichas caracteristicas.
o Determinar el porcentaje de disminucién de devolucion de lotes y su

respectivo valor monetario, posteriores a la implementacion del sistema de

inspecciodn electronica.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Se describen a continuacion los métodos y técnicas utilizadas para cumplir
los objetivos planteados.

° Tipo de estudio

El enfoque de la investigaciéon fue de tipo mixto ya que incorporé tanto el
aspecto cualitativo como cuantitativo dentro de ella. El aspecto cualitativo se
pudo notar en la comparacion de la situacion anterior contra la posterior a la
implementacion del sistema, realizando la indicacion de la mayor cantidad de
diferencias y similitudes encontradas para que, al considerarlas, se pudieran
crear conclusiones sélidas que permitieran definir si el sistema realmente mejoré

la situacion.

Del mismo modo, se puede sefalar que la parte cuantitativa se establecio
en que la comparacion final se realizé con el respaldo de informacion estadistica,
a través de un andlisis e interpretacién que determinaron los indicadores con los
gue ya se contaban y otros estructurados para comprobar el cumplimiento de los

objetivos.

° Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental ya que no se contd con
ningun control de las variables que se estudiaron. De forma mas detallada se
puede decir que no existio ninguna manipulacion de las variables que permitieran

definir el comportamiento del sistema bajo esa ejecucion, por lo que las
XIX



situaciones se detallaron y analizaron con base en lo que se observé, sin recurrir

a forzar las condiciones del sistema.

° Poblacion y muestra

La poblacién en este caso fue considerada como los lotes enviados
durante los 3 meses posteriores a la implementacion. Por ser un valor pequefio
no se tomé una muestra especifica, sino que se utilizé la totalidad de ella. Para
la precision del sistema implementado, se tomaron los datos observados de

forma directa en un dia.

° Variables e indicadores

Las variables e indicadores fundamentales que se estudiaron en la

investigacion se describen a continuacion, resaltando que todas son de tipo

cuantitativo:

o Gasto: es el egreso de dinero que se debid pagar para recibir el
derecho sobre un articulo o servicio.

o Costo: gasto econ6mico que representd la fabricacion de un
producto o la prestacion de un servicio.

o Eficiencia: es el cumplimiento de los objetivos utilizando la menor
cantidad de recursos.

o Lotes por dia: el nUmero de lotes que se producia diariamente en la

linea de ron.
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o Cajas por lotes: el numero de cajas que conformaron la totalidad de

lotes producidos.

o Tiempo entre cajas: el tiempo que transcurria entre cada una de las

cajas que circulan por la banda de salida de la empacadora.

Tabla I. Cuadro de variables e indicadores
Objetivo Variable Tipo de Indicador Instrumento
Variable
Determinar el impacto | « Costos debido o Discreta » Costos por
econdmico en el sistema a devoluciones + Observacion
= de control de calidad al devoluciones posteriores a la directa
5 | implementar un sistema por mes implementacion « TIR
5 | de inspeccidn + Gasto + Costos por « VAN
O | electrénico. « Costo. + Continua devoluciones antes « BIC.
« Continua de la
implementacion

Describir el proceso de
control de calidad del
embalaje que se tiene en

funcionamiento previo a + Observacion
la  implementacion vy » Costos por « Continua indirecta
precisar los costos y lotes

problemas generados devueltos ¢ Linea base de
por la devolucion de informacidn.

lotes, tomando los datos
de periodos previos a la
instalacién del sistema

Especificos

electronico.
Identificar el punto con o MNimero de « Continua
mayor incidencia de fallo cajas por
en el sistema en baich, » Observacion
funcionamiento previo a « Errores indirecta
la  implementacién  del presentados + Discreta e Numero de cajas
sistema electrdnico, por nimero de producidas « Observacion
realizandolo a través del cajas directa
analisis de ciclos de + Tiempo de « MNumero de errores
reaccién de los equipos reaccion +« Continua presentados
durante el proceso de promedio de + Linea base de
inspeccion. los informacién

dispositivos

+ Equipo

requerido. » MNominal

Determinar el porcentaje | « Midmero inicial « Continua
de disminucion de de lotes * Relacion nimero + Observacion
devolucion de lotes y su devueltos inicial de lotes directa
respectivo valor « MNumero final devueltos, nimero ¢ Circuito de
monetario, posteriores a de lotes +« Continua final de lotes prueba
la implementacién del devueltos devueltos. « Andlisis costo-
sistema de inspeccion s« Costo del beneficio
electronico. sistema « Continua « Costo del sistema - e TIR

« Costo de costo final de lotes o VAN

devolucién de « Continua. devueltos.

lotes.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
XXI



J Fases de la investigacion

La metodologia que se utilizd para darle solucion al problema conté con
cinco fases primordiales para determinar el analisis del sistema y su respectiva

solucién. La forma en que se desarrollaron las fases se detalla a continuacion:

o Fase 1: revisibn documental

Para poder realizar el andlisis y desarrollo del trabajo se necesité contar
con los conocimientos que se obtendrian a través de la revision y recoleccion
precisa de bibliografia existente. Dichos textos proveyeron teorias y herramientas
gue se marcaron necesarias para la seleccion y disefio de la soluciébn mas
adecuada con base en las necesidades identificadas y planteadas. Es por ello
por lo que para esta fase se efectu6 la observacion indirecta y elaboracion de

sintesis.

o Fase 2: descripcion del sistema de control de calidad del embalaje

en funcionamiento previo a la solucidn y andlisis de la situacion

El estudio se inici6 con la descripcidn del sistema con el que se encontraba
funcionando la inspeccién de calidad del embalaje, analizando la velocidad de la
maquina empacadora y los errores en el proceso de inspeccion, relacionando su
valor al nUmero de lotes devueltos segun observacion de datos historicos de los
altimos seis meses. Estos datos determinan la capacidad y velocidad del equipo

a utilizar en la elaboracién del sistema electrénico para el proceso.

Posterior a ellos, al luego de identificar las necesidades fue necesario
describir los recursos con los que se contaba para poder incorporarlos al elegir
los dispositivos para disefio del sistema. Una vez establecida la cantidad de cajas
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promedio producidas en un dia, se procedio a describir el estado del proceso que
funcionaba antes de la implementacion. Esto determind la eficiencia del sistema
de inspeccion y la tasa de ocurrencia de errores con el sistema en funcionamiento
hasta antes de la implementacion. Estos datos fueron tomados de forma directa

a través de la observacion de la produccion en un dia completo.

Dentro de la recopilacion de informacion se obtuvieron datos historicos de
la devolucion de lotes de los seis meses anteriores al inicio de la investigacion:
costos de los lotes devueltos y la cantidad de cajas de producto producidas en
promedio. La obtencién de esta informacion fue necesaria, ya que a través de
ella se realiz6é una linea base para la comparacion del estado inicial y final. De la
misma manera se adquirio la informacion relacionada con los gastos asociados
al transporte, lo que permitié determinar concretamente el costo en el que se ha
incurrido con la totalidad de la entrega y devolucion del producto. Con el analisis
de la informacion recopilada se identificaron y describieron las deficiencias que
el control de calidad de embalaje conllevaba.

o Fase 3: disefio de la solucion electrénica propuesta con base en las

necesidades identificadas

La correcta realizacion de la fase anterior permitié determinar las
deficiencias del sistema que se encontraba funcionando anteriormente a la
implementacion, lo que definio las necesidades a cubrir con la implementacion
del nuevo sistema electronico para inspeccion del correcto nimero de producto
embalado. Con base en las caracteristicas del sistema implementado se

analizaron las caracteristicas de las variables ya establecidas y enumeradas.

El investigador contaba con conocimientos en el area de ingenieria
electrénica, experiencia en el area de automatismo y se auxilié de la observacién
XX



indirecta para realizar una recopilacion sobre los dispositivos electronicos
disponibles en el mercado para poder cubrir las necesidades identificadas. Como
parte del informe, la opcion elegida fue estudiada bajo un analisis financiero
costo-beneficio, en el que se determind la rentabilidad del sistema y su impacto

en el proceso.

Después del proceso sefialado se adquirieron los componentes
necesarios y se integro la solucion a través del sistema de inspeccion electrénico
planteado. Dentro del informe se exponen las razones por las que se considerd

gue la solucién era la mas adecuada.

Habiendo integrado el sistema y creado las recetas necesarias, se utilizé
la observacion directa para la prueba de los circuitos, estableciendo su
versatilidad en funcionamiento para menguar las necesidades del proceso. Asi
mismo, se determinaron sus alcances reales para contrastarlos con los

propuestos en el andlisis previamente realizado.

o Fase 4: implementacion de la propuesta, obtencion de resultados y

elaboracion de indicadores

Con la certeza de tener formulado un sistema electronico totalmente
funcional, cuyas caracteristicas ya estaban determinadas, se mostré el disefio
final del mismo. Tras su implementacion se cont6 con un periodo de observacion

de dos semanas en las que se vio el sistema funcionar en condiciones reales.

Este tiempo sirvio para registrar lo observado en un archivo de datos que
permitidé visualizar la informacion que se necesita para el control de linea. Se
incluyeron los siguientes datos en el reporte: numero total de cajas
inspeccionadas, registro del total de errores y registro del total de cajas en estado
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optimo. Asi mismo se consideraron las devoluciones de lotes registradas en ese
tiempo y el valor monetario que representaban, entre otros derivados de dicha

informacion.

o Fase 5: descripcion del impacto en las devoluciones y su respectivo

valor monetario

La creacion de indicadores financieros en la fase final mostré6 que, en
efecto, el sistema propuesto de control de calidad electrénico para el embalaje
es util para el sistema en funcion y registra aprovechamiento de los recursos
involucrados. Como comienzo de esta Ultima fase de la investigacién, los datos
recolectados en la etapa anterior fueron evaluados con dichos indicadores para
describir y analizar como fue la situacién financiera del mes posterior a la

implementacion.

Dentro de dicho analisis se comparan los datos del mes con los
correspondientes al de los datos obtenidos en la primera fase. Esto permitié
determinar qué cambios se dieron en el aspecto monetario respecto a las
devoluciones y cuanto disminuyeron los gastos respecto a ellas. Con todos los
datos analizados, tanto cuantitativos como cualitativos, se desarrollaron las

conclusiones respectivas que permitieran definir el aporte absoluto del sistema.
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INTRODUCCION

Este trabajo se enmarca bajo una innovacion a los sistemas normalmente
utilizados ya que se esta buscando una solucion integrada de forma local para
evitar implementar sistemas ya confeccionados que representen un mayor costo
para la empresa. Teniendo en cuenta el factor competitivo en el mercado actual,
se considera el circulo de Deming como base para desarrollar la investigacion,
asumiendo dicha filosofia como principal herramienta para mantener una correcta
identificacion de puntos susceptibles a mejoras y las soluciones para

minimizarlos o eliminarlos.

El problema son los costos provocados por devolucién de lotes de
productos por faltantes. Esto toma relevancia cuando genera problemas para el
almacenaje, reprocesamiento y redistribucion de producto retornado. Todo esto
genera un total de gasto no contemplado y que afecta no solo la organizacion y
el plan de produccién y almacenaje sino también el retraso en tiempos de entrega

y relacién con el cliente.

La importancia de aplicar la solucion disefiada a través de esta
investigacion es la opcion de contar con un sistema autonomo y de operacién
constante que verifigue con precision la cabalidad del producto dentro de las
cajas producidas. Como resultado se obtiene una mejora en el control y un
descargo de responsabilidades para el operador de la maquina encajonadora.
Entre los beneficiarios se encuentra la empresa ya que podra disminuir los costos
provocados por dichas devoluciones, los operadores de la maquina, ya que
podran estar libres de dicha atribucion y el cliente final pues podran contar con

producto completo en las entregas.
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La metodologia utilizada en este estudio cuenta con un disefio del tipo no
experimental ya que no se realizé ninguna prueba de laboratorio o manipulacién
de variables. El enfoque es de tipo mixto ya que cuenta con puntos cualitativos y
cuantitativos. El alcance y tipo de investigacion es descriptivo. Se realizé la
implementacion del sistema electronico automatizado para inspeccion de
faltantes, se documento la informacidn obtenida posterior a la implementacion y

se capacit6 al personal para el uso del sistema.

Los resultados obtenidos a través de este trabajo demostraron que el
sistema significd una mejora para la organizacion y el problema de devolucion de
lotes por faltantes de producto ya que se logré implementar un sistema que no
significara un cuello de botella para la linea pues realiza la inspeccion del
producto en menos de 1.5 segundos y cuenta con interfaz visual y alarma sonora
para notificar al operador de la falla. A nivel de costos, las devoluciones de lotes
se vieron disminuidas en un 94 % mientras que la inversion realizada en este
sistema se vio recuperada en 4.8 meses. Esto ahorr6 Q. 11,600.00 quetzales

mensuales aproximadamente.

El esquema de solucion consistio en determinar la causa principal de
faltantes de botellas dentro de las cajas de producto terminado. Posterior a ellos,
se revis6 la documentacién histérica de los costos provocados por devolucion de
lotes y se observd el sistema en funcionamiento para determinar la causa
mayoritaria. Con la informacion obtenida se integré un sistema de inspeccién
electronico para la verificacion de producto posterior al encajonado y, por ultimo,

se realizé la evaluacién del impacto financiero del nuevo sistema.

La factibilidad de este trabajo se ve afirmada en la presentacion de
resultados en donde se puede constatar el compromiso y disposicion de

colaboracién y finalizacion del proyecto de las partes involucradas. Posterior a
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ello, con el analisis financiero del proyecto y su impacto en los costos provocados
por devolucién de faltantes se validé que la inversion retorné pronto y el sistema

representé una mejora.

El primer capitulo del trabajo hace referencia al marco teérico en donde se
define la evaluacion de proyectos, la forma de financiarlos y los equipos
electronicos de control, sensores y protecciones eléctricas necesarias para poder
integrar un sistema acorde a lo requerido por este proceso.

El segundo capitulo indica la presentacion de resultados en donde se
realiza el analisis del sistema funcionando antes de la implementacién y se detalla
el punto en donde se enfocara la solucion desarrollada. Posterior a ellos se
incluye el andlisis financiero que permitié verificar la viabilidad del proyecto y la

proyeccion de su rentabilidad.

Por ultimo, en el capitulo 3, se muestra la discusion de resultados a través

de una andlisis interno y externo de la empresa.
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MARCO REFERENCIAL

La globalizacion ha demandado a las empresas la constante mejora de
sus procesos, buscando siempre mantener la eficiencia en cada uno de sus
puntos productivos y administrativos. Estas herramientas pueden ser

implementadas en todos los campos de produccion, sin importar el producto.

A nivel tecnologico se puede encontrar que uno de los estudios mas
antiguos que se presentan es el realizado por Bradshaw (1992), quien realizé una
maquina de vision para la inspeccion en una fabrica de textiles, este estudio lo
realiz6 con una computadora con procesador 486 y una camara de CCD
(dispositivo de carga acoplada) de escaneo de linea que mostrd ser funcional al
implementarlo en el proceso y aunado al sistema de produccién. A pesar de que
este sistema fue innovador y altamente funcional para las tecnologias de ese
tiempo, es obsoleto para las maquinas y las lineas de produccién modernas, ya
que dicho procesador y su velocidad de ciclo de reloj terminarian formando un
cuello de botella. Aunque es necesario remarcar que el principal aporte de este
estudio es que traz6 un precedente para las tendencias y el comportamiento de

la inspeccidn de calidad en la industria utilizando dispositivos de automatizacion.

Para este punto, es oportuno mencionar el estudio que realiza Lledo
(2007), quien integra el control electrénico en una planta de produccion de pizza,
pero concluye que ha existido un cambio en la incorporacion de control en la
industria, que no es solamente de estar incorporando robots sino que hay que
mantener en cuenta otro tipo de equipos que de igual forma seguiran
favoreciendo tanto a la disminucion de costos del sistema como a su flexibilidad.

Gracias a este estudio se considerd lo necesario e importante que es analizar
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cudles eran las areas precisas en las que se podian incorporar equipos
electrénicos, pues al intentar hacer completamente autonomo el sistema, el gasto
también seria proporcional causando que, en el aspecto monetario, los

indicadores financieros rechazaron la inversion.

Otro factor importante para mencionar es que estos enfoques de
tecnologia indican la importancia de la electrénica de control en los procesos,
como sefiala Yax (2009) cuando expresa que el control automatico de procesos,
basados en dispositivos eléctricos y electrénicos, tiene como principal
caracteristica que cualquier tipo de control y ejecucion pueda ser realizada de
forma automatica en la que el operador tenga que intervenir lo minimo posible.
Esto provocara que exista una agilizacion de los sistemas que se ejecutaran de
forma mas eficiente, lo cual conlleva una disminucion en los costos de operacion
mientras se aumenta el tiempo de disponibilidad con base en la continuidad de
su operacion. Asimismo, colaboraria con la facilitacion de la etapa de
mantenimiento para que permanezca el equipo en operacion y reduccion de

espacios dentro de la planta.

En esta tesis se concluye de forma importante que los costos ahorrados a
través de la implementacion de control a través de un PLC (controlador légico
programable) con sistema Proporcional-Integral-Derivativo, haria recuperable la
inversion en 0.20 afios, un lapso de tiempo totalmente aceptable y beneficioso lo
cual nos mostro el beneficio monetario de implementar herramientas tecnoldgicas

en el control de procesos.

En un proceso continuo de produccion en el cual se tiene un plan y un
programa a seguir es importante conocer los tiempos de reaccion y
procesamiento con los que cuentan los equipos instalados debido a que, si no

existe un acople necesario en todos los sistemas, se estaria provocando un cuello
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de botella. Es importante mencionar esto ya que la eficiencia de una linea puede

ser impactada si las velocidades no estan sincronizadas.

Esto fue demostrado por Romero (2010), cuyo trabajo se basa en el
aumento de la productividad de una linea de envasado de bebidas, en donde se
enfocd en las causas y los tiempos de paradas de las llenadoras, ya que las
consideré el cuello de botella de dicho proceso de envasado, procediendo al
seguimiento y control del balanceo de la linea, concluyendo con analisis de
graficos de balance y propuestas nos demostraron que a través del analisis de
tiempos se puede lograr un aumento en la productividad y se puede generar una

interfaz en software que ayudo a llevar un mejor control en el sistema.

Dependiendo de lo que se considere mas oportuno desarrollar, existen
diversas herramientas que permiten detectar y analizar imagenes en un sistema
de inspeccion, muchos de ellos son sensores que ofrecen marcas reconocidas
en el mercado industrial. Una camara OMRON F160 fue utilizada por Turpin
(2011) cuando mostré cémo desarrollé su proyecto con base en dos camaras de
comunicacién serial y desarrollé un programa que buscaba coincidencias de la
imagen tomada y la foto que habia servido para su calibracion. El indica que a
pesar de que contdé con un presupuesto corto para el trabajo, los gastos de
desarrollo e integracién fueron suficientes, y a través de la implementacién
disminuyo retrasos y paros en la linea. Esto fue importante para el presente
trabajo, ya que se buscé realizar un control a través de un sensor 6ptico. Sin
embargo, también fue importante considerar que lo econdmico del sistema se
debid a que él programo la herramienta de comparacion desde cero, utilizando el

sensor Optico Unicamente para obtener la imagen.

En un aspecto similar a nivel tecnolégico, pero utilizando otro método,

Platero (2015) desarrollé a detalle los calculos completos, desde la seleccién de

XXX



la camara y su lente a través de calculos matematicos, hasta el calculo del angulo
adecuado para reflexidon de la luz, ya que su producto a inspeccionar fue aluminio.
En dicho trabajo el autor desarroll6 una completa explicacion del andlisis
matematico y estadistico utilizado, ya que no observo o detectd solo defectos en
superficie sino también dimensiones estadisticas para el producto en las bases
de inspeccioén, al finalizar su implementacion la importancia para el presente
trabajo radica en que se vieron mejoras en la exactitud y en la calidad de esta
tarea, con porcentajes de hasta el 38 %.

Indicado lo anterior, se puede notar que existen diversos trabajos en el
area de inspeccion por medio de herramientas electrénicas. Dependiendo del
sector del producto en el que se desemperie, se elabora el sistema acorde a esas
caracteristicas. Incluso, ya se cuenta con estas herramientas para inspeccion de
faltantes de producto en cajas, pero se realiza con base en el peso medido en la
banda transportadora. Incorporando lo observado en los estudios anteriormente
mencionados, se pudo observar como se ha ido desarrollando la tecnologia de
control y mejoramiento a través de las tres ultimas décadas, por lo que fue
oportuno considerar la utilizacion de equipo de grandes empresas ya
consolidadas y con equipos completamente desarrollados, que ofrecen sistemas
ya integrados y completos que Unicamente deben instalarse, pero dadas las
caracteristicas de la industria guatemalteca, es oportuno contar con un sistema
integrado en el pais, con tecnologia actualizada y con soporte local, ya que adn

no se cuenta con algo parecido.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Evaluacion financiera de proyectos

Para poder decidir sobre la implementacion de un proyecto que requiere
inversion de fondos monetarios, es necesario tener clara la perspectiva del futuro
que, en cuestién de probabilidad, determinara el efecto y el beneficio del mismo.
Es por ello que Sapag (2008) expresa que la evaluacion financiera de proyectos
es un instrumento que servird para decidir si el proyecto presentard una
rentabilidad, de lo contrario deberd abandonarse la idea de su implementacion.
La propia concepcion del proyecto define que lleva en si mismo la busqueda de
poder dar una solucién 6ptima e inteligente a un problema que se necesita

resolver.

Segun Bolten (1994), a la par de evaluar un problema se debe asociar
algun criterio para invertir. Esto regira la decision del ejecutivo de finanzas para
determinar si se debe aceptar o rechazar el proyecto. Estos criterios deben
contener informacién de flujos de efectivo: todos los costos del proyecto, las
entradas y salidas de efectivo que sean producto de la implementacion del mismo

y el tiempo que estara abarcando el proyecto.

Morales (2009) afiade a esta definicién que la necesidad de invertir radica
en mantener la competitividad y poder sobrevivir, contando con un constante y
permanente flujo de ideas que pueda incentivar el desarrollo de nuevos
procedimientos y mejoras en los procesos para mejorar los tiempos y costos de

su produccion.



1.1.1. Clasificacion de los proyectos de inversion

Existen diversos criterios para clasificar un proyecto de inversion, estas
clasificaciones se dan para facilitar el andlisis del concepto del proyecto que se

desea implementar. Las clasificaciones se pueden dar de la forma siguiente.

1.1.1.1. Segun el punto de vista empresarial

Segun Weston y Brigham (1994), estos proyectos son los que las

empresas implementan para ser competitivas respecto a su competencia.

° Proyectos de reemplazo, mantenimiento del negocio. Son aquellos que se
realizan de forma directa para menguar cualquier tipo de dafio ocurrido,

pues las operaciones de produccidn necesitan mantenerse.

° Proyectos de reemplazo, reduccion de costos: son todos aquellos
proyectos que tienen como fin poder eliminar o reducir costos que sean
provocados por equipo con limitadas funciones o antiguo y de operacion

costosa.

° Expansién de los productos o mercados existentes: en este apartado se
albergan todas aquellas que se produzcan con la intencion de ampliar
canales de distribucion o tiendas. Este tipo de inversiones necesitan mayor
respaldo tedrico, ya que deben concordar con un prondstico de

crecimiento de la demanda.

° Expansion hacia nuevos productos o mercados: en esta parte se busca
lograr que las inversiones puedan permitir lograr la presencia en mercados

no atendidos hasta ese momento. Este tipo de implementacion siempre



requiere de grandes cantidades de dinero, asi como tener claras las

decisiones estratégicas que fundamentan su decision.

Proyectos de seguridad o ambientales: se dan para poder modificar las
operaciones de la empresa acorde a las reglamentaciones legales o
cualquier tipo de seguridad ambiental. Es muy frecuente denominar este

tipo de inversiones como obligatorias o no productores de ingresos.

Otros: en esta categoria se incluyen todas aquellas inversiones que sean
necesarias para seguir manteniendo las operaciones de la empresa. Se
puede mencionar algunas como la construccion de lotes adicionales de
estacionamientos, tecnologia para servicio al cliente y facilitacion de usos
para agilizacion de tramites, remozamientos 0 nuevas construcciones
anexas a los edificios, ampliaciébn y remodelacion de oficinas para
bienestar de los empleados, entre otros.

Figura 1. Clasificacion que alberga el proyecto a implementar
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.




1.1.2. Proceso pararealizar inversiones necesarias

Esta parte es esencial para poder realizar la evaluacion e implementacion
de los proyectos contemplados. Segun Morales (2009) el proceso para realizar

este proceso conlleva los siguientes pasos:

o Mantener claros todos los motivos que respaldan la inversion a realizar.

Entre estos se pueden sefalar los siguientes:

o Cualquier tipo de regulacion legal que sea exigida por las
autoridades para su cumplimiento, incluyendo estandares de
calidad, seguridad laboral, la disminucién de riesgos existentes,

entre otros.

o Que exista una ventaja de la competencia respecto al producto
producido por la empresa interesada. Todas las inversiones que se
realicen por este motivo tendran la caracteristica de ayudar a

competir en el mercado.

o Cambios tecnologicos en procesos productivos que ayudaran a
disminuir o eliminar costos. De no realizarse estos cambios se
seguiran produciendo gastos no previstos 0 costos necesarios que
seran asumidos por el comprador final dentro del precio del

producto.

o Aumento en la demanda del producto que obliga a la empresa a
ampliar su capacidad de produccion a través de la compra de nueva

maquinaria o instalaciones.



Cambios en las preferencias del cliente que obliguen a cambiar las

caracteristicas del proceso de produccién para mantenerse en el

mercado.

Cualquier tipo de ampliacion de portafolio que requiera adaptacion

0 incorporacion de maquinaria para poder cumplir con las metas de

la estrategia de la empresa.

. Definir el area y el tipo de inversion que se desea realizar,

teniendo considerada de forma objetiva los motivos

planteados en el paso anterior. Entre las alternativas se

pueden encontrar las siguientes:

AN NN VD N NN

Adquisicion de equipo

Alquiler de equipos

Compra de bienes inmuebles

Alqguiler de bienes inmuebles

Capacitacion al personal operativo

Modificaciones a los procesos productivos
Subcontratacion

Publicidad, descuentos en los precios,

demostraciones.

= Analisis de las alternativas de inversion, definiendo sus

ventajas y desventajas con criterios de evaluacion que

incluyan lo siguiente:

v

Periodo de recuperacion.



v Nivel de cumplimiento con los requerimientos del
mercado.

v Rendimiento de inversibn con base en indicadores
como: valor presente neto, tasa interna de retorno,
analisis beneficio-costo.

v Optimizacion de costos para financiacion del proyecto.

. Generar un informe claro para comparacion de las
alternativas de inversion que permita definir de forma precisa

la mejor opcién.

. Seleccionar la alternativa principal y mantener en
consideracion las alternativas mas cercanas que permitan
solucionar los problemas observados y la reduccion de

riesgos.

1.1.3. Financiamiento de proyectos de inversion

Existen varias formas de financiar un proyecto de inversion, segun indica
Cerno (2012). La forma de conseguir capital para invertir puede provenir de
fuente propia o de terceros. Asimismo, segun la publicacion del Ministerio de
Industria, Energia y Turismo del Gobierno de Espafia (2012), luego de clasificar
estos dos tipos de inversiones se agrega que para financiar todas las inversiones
permanentes que realice la empresa es importante utilizar el pasivo fijo y que el
circulante sea para cualquier tipo de financiamiento de activos ordinarios. Sin
embargo, es importante también considerar la disponibilidad del capital y saber
cual es el monto apropiado a invertir, pues segun Jiménez (2012) es necesario

no sobredimensionar los proyectos pues esto causaria un exceso en el capital



necesario para invertir inicialmente, lo cual podria disminuir la rentabilidad

econdmica global del proyecto.

Para poder contar con capital de inversion se debe definir la fuente de
dicho monto. Dentro de las fuentes de inversion generalmente encontradas se

pueden detallar las siguientes:

° Aporte de capital de socios: en esta parte se albergan todos aquellos
aportes monetarios que los socios proporcionaran para poder mejorar
algun aspecto del negocio. Para que este tipo de capital pueda ser liberado
se necesita convencer a los socios de la seguridad de la inversion y su

respectivo valor de recuperacion.

° Créditos de entidades financieras: esta es la forma mas comun de
encontrar financiamiento externo. Sin embargo, es necesario detallar que
para poder conseguir este tipo de financiamiento la empresa debe tener
un récord crediticio muy solido dependiendo de la cantidad solicitada, asi

como la justificacion de inversion y su respectivo retorno esperado.

1.1.4. Estudio financiero para los proyectos de inversion

Después de saber de qué parte se puede obtener el financiamiento del
proyecto, indica Morales (2009) que es necesario definir lo esperado respecto a
esa inversion y el monto que se requiere. Asimismo, Baca (2001) expresa que
esta es la parte mas importante, pues es la que terminard de definir si es
permisible la implementacion del proyecto o se rechaza. Para complementar las
ideas que brindan los autores anteriores, también es necesario aunar estos
conceptos con lo que detalla Dorante (2004) sobre que también hay que

mantener presente que todas esas retribuciones deben ser pagadas y fueron



adquiridas al conseguir el capital para invertir dentro del proyecto. Por lo tanto,
se define el estudio financiero como el andlisis del financiamiento que se obtendra
para implementar el proyecto, incluyendo todas aquellas responsabilidades que
deben pagarse a las fuentes de capital.

Dentro de las prioridades de inversion Alcaraz (2005) indica que la
empresa debe tener siempre la intencion de alcanzar sus objetivos planteados,
ya que debe analizar todos aquellos factores de su entorno que influirdn en la
produccion esto sigue considerando cualquier equipo, personal, maquinaria,
insumos, entre otros. Que le ayuden a mejorar sus indices. Estos tipos de
proyectos y su impacto incidirdn en lo que pueda detectar el cliente, pues, como
menciona Gonzalez (2004), cualquier plan o proyecto que pueda mejorar el
negocio terminara incidiendo en la identificacién de los productos o bienes, asi

como en la diferenciaciéon respecto de la competencia.

1.1.4.1. Evaluacion de los resultados proyectados
de la operacién del proyecto mediante

indicadores financieros de evaluacion

Segun Morales (2009), todos los proyectos se pueden evaluar en funcion
de su tiempo de recuperacion del capital invertido y su rentabilidad producida.
Para ello es necesaria la consideracién de aspectos importantes para la medicion
del proyecto: el punto de equilibrio, periodo de recuperacién y los métodos que

consideren el valor del dinero en el tiempo.

Dentro de los indicadores que consideran el valor del dinero en el tiempo

se pueden enumerar:

° Costo-beneficio



° Tasa interna de rendimiento

° Tasa interna de rendimiento modificada
° Valor presente neto

° Tiempo de recuperacion

° Punto de equilibrio

1.141.1. Costo-beneficio

Este indicador permite medir el nimero de flujos netos de efectivo que se
obtienen después de realizar la recuperacion de la tasa de interés exigida en el
capital de inversion del proyecto. Esto expresa que cualquier tipo de flujo de
efectivo que se obtenga después de exceder el monto invertido sera una
ganancia para la empresa debido al proyecto desarrollado. Cuando el indicador
de costo-beneficio muestra un valor negativo, su interpretacion debe ser como el
porcentaje de la inversion faltante que no fue generado por el flujo de efectivo

neto. Es decir, cual parte del costo no ha sido cubierta por la inversion.

(1+pn
Donde:

IIN= Inversion inicial neta
VS= Valor de salvamento
i= Tasa de interés

FNE= Flujo neto de efectivo



1.1.4.1.2. Tiempo de recuperacion

Esta herramienta muestra el periodo de tiempo en el que se podra
recuperar la inversion inicial efectuada; es decir, en cuantos afios de flujo de

efectivo se podra igualar la cantidad de la inversion monetaria inicial.

. ./ Inversion
Tiempo de recuperacion = — : (Ec. 2)
Flujo neto de efectivo

La ventaja de este indicador es la sencillez de su calculo y facil
interpretacion, asi como su frecuente uso en el entorno financiero. Sin embargo,
cuenta con la desventaja de que no puede incluir la variacion del valor del dinero
en el tiempo, tampoco muestra la duracion de la implementacién del proyecto y

solé considera la inversiéon como un todo.

1.1.4.1.3. Tasa interna de rendimiento

Es el valor de la tasa de interés que iguala los flujos de efectivo manejado
en la VAN que lo iguala a cero. Si se considera desde el punto de vista financiero,
como indica Revelo (2010), es la tasa de descuento en la que el VAN de una

inversion da como resultado cero.

TIR . VPN =VAN =7}

FNE [ Vs ] 0 (Ec.3)

(1+i)n 1+i)n
Donde:
TIR= Tasa interna de rendimiento

VPN = Valor presente neto

VAN =Valor actual neto

10



FNE = Flujo neto de efectivo
i= Tasa de interés
VS= Valor de salvamento

FNE= Flujo neto de efectivo

1.1.4.1.4. Punto de equilibrio

Este indicador expresa la cantidad de ingresos necesarios para poder
cubrir todos aquellos gastos que han sido generados a causa de la
implementacion del proyecto. En este caso, se debera aplicar a aquellos gastos
imprevistos que causa la ausencia del proyecto tratAndose como ahorro después

de la implementacion.

CF

Pe =
PV—CV

(Ec. 4)

Donde:

Pe = Punto de equilibrio
CF = Costo fijo

CV = Costo variable

PV = Precio de venta

n = Corresponde al afio en que se genera el flujo de efectivo de que se trate

1.1.4.1.5. Tasa interna de rendimiento

modificada

Como indica lturrioz (2014), la tasa interna de rendimiento modificada es
un indicador que permite la medicién en porcentaje de la rentabilidad que produce

una inversion. Esta herramienta posee ventaja sobre la TIR en cuestiones de
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eliminar problemas de inconsistencia en las soluciones que proporciona, ya que
en la TIR se pueden tener varias soluciones, incluyendo negativas que se
descartan, y Unicamente se retienen las positivas. Segiun Cerno (2012), la
férmula que puede proporcionar el valor de la TIRM es la siguiente:

1
TIR modificada = (; ol o SRR ) ) _ 4 (Ec. 5)

Valor presente flujos (-)
1.1.4.1.6. Valor presente neto

Este indicador permite el calculo del valor actual de un determinado flujo
de efectivo futuro, y que sea originados a consecuencia de la inversion. Esto
permite considerar una tasa de inflaciébn que entraria a ser importante dentro de

la decision de inversion o rechazo de implementacion.

FNE
(1+)H"

VPN = VAN = 3 (Ec. 6)

Donde:

VPN = Valor presente neto

VAN = Valor actual neto

FNE = Flujo neto de efectivo

IIN = Inversion inicial neta

i = Tasa de interés a la que se descuentan los flujos de efectivo

n = Corresponde al afio en que se genera el flujo de efectivo de que

se trate
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1.2. Control de calidad

Se puede observar, en el concepto que brinda Pérez (2014), que la calidad
es lo que el cliente espera respecto a un producto, abarcando todas las areas
productivas y administrativas que se encuentran en la empresa. Del mismo modo,
Gutiérrez (2014) dice que el control de calidad es un proceso que se lleva a cabo
a través de la implementacién de programas, herramientas, mecanismos y

sistemas que hagan mejora en cualquier proceso empresarial.

Para este tipo de decisiones se debe ejercer el uso del método cientifico
que determina la capacidad de tomar una decision con base en datos sélidos.
Asimismo, esta definicion se ve complementada por lo que indica Solis (2016), al
expresar que, para llevar a cabo un buen control, se cuenta con un departamento
dedicado a la implantacion de programas de control y de objetivos fijos que deben
ser evaluados con base en metas e indicadores. El control de calidad implica
tanto el nivel de procesos como la mejora con base en tendencias tecnoldgicas

gue puedan aumentar la eficiencia de los sistemas utilizados.

1.2.1. Mejora continua

Como expresa Chang (1999), la mejora continua es una filosofia
expresada dentro de las gestiones de las empresas en las que se busca la
consecuciéon de un nivel de excelencia en cada uno de sus procesos tanto en

produccion como en disefio y comercializacion de productos.

Asimismo, se puede encontrar, en la publicacién del Instituto Uruguayo de
Normas Técnicas, un escrito de Herrera (2009) en el cual se indica que existe
una amplia variedad de herramientas que buscan enfocarse en areas especificas

y proponer procedimientos que ayuden al mejoramiento de dichas areas, pero
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todas tienen en comun que tienen la capacidad de medir el impacto de la solucion

implementada.

Cualquier tipo de mejora que se quiera realizar debe ser respaldada con
documentacion y para obtenerla es necesario el continuo y permanente
monitoreo, control y supervision de los procesos y procedimientos internos de la
empresa. Para estas herramientas se encuentra, en textos de Valencia (2003),
que es esencial mantener un analisis contable en todos los procesos efectuados
para poder manejar de forma mas precisa la divisibn de procesos acorde a

actividades, contemplando posteriormente su efecto sobre todo el sistema.

1.2.1.1. El circulo de Deming

Como se puede encontrar en la publicacion de Sejzer (2015), este es el
método de mejora continua mas difundido. Se popularizé con la denominacién de
Deming, a pesar de que €l Unicamente le dio continuidad al método planteado
por Walter Shewhart conocido como el padre del control estadistico de la calidad.
Este proceso busca conseguir dos objetivos: la mejora de cualquier proceso y
descubrir cudl es la causa raiz que haya sido identificada a través de andlisis

estadisticos. Esta técnica cuenta con cuatro elementos:

° Planear (Plan)

° Hacer (Do)

° Verificar (Check)
° Actuar (Act)

14



1.3. Sistemas de control electronico en procesos

El control electronico es un proceso donde se busca incorporar
dispositivos tecnoldgicos a los distintos procesos productivos, buscando su
mejora en tiempo y desempefio. Muchas veces este concepto es utilizado como
sindbnimo de automatizacion, aunque la variacion radica en los dispositivos que
se utilicen como cerebro de la operacion. Sin embargo, tienen varios puntos en
comun, como sefiala Davie (1974) cuando expresa que este proceso de control
contempla el hecho de llevar de forma continua y permanente todas las variables
independientes a un punto de control determinado para lograr mantener los datos
del proceso entre los limites de operacién permitidos por el sistema, a pesar de

que ocurra cualquier tipo de variacion en el entorno del sistema.

Por lo que se puede notar que al hacer automatico un proceso a través de
dispositivos electrénicos se pretende mantener todas las variables bajo un punto
fijo deseado a pesar de los cambios en las condiciones de operacién, lo que

determinard la autonomia del sistema.

Del mismo modo, expresa mas adelante que después de tener ya
recopilados los datos a través de dispositivos de interaccion con el ambiente
fisico y su posterior transformacién a magnitudes manejables a través de datos
digitales es posible procesar la sefial. Transmitida la sefial, los equipos deben
indicar, registrar, integrar los valores fisicos resultantes de haber captado la sefial
de un proceso, pudiéndose tomar como una recopilacion de datos para poder
agrupar un conjunto de informacién que permita llevar datos estadisticos para un
analisis mas profundo del sistema en funcionamiento. En tiempos modernos se

trabaja con equipos con capacidad de acceso remoto.
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1.3.1. Importancia de la autonomia de procesos por control

electronico

La competencia en el mercado ha demandado un constante cambio e
innovacion a todas las empresas, las cuales deben procurar producir con los
MiSMOS recursos, pero intentado incorporar nuevos sistemas que permitan una
disminucién de los tiempos muertos, eliminacion de errores, mejoras en tiempos
y de uso amigable para el recurso humano que influirh en el aumento de

competitividad a nivel de mercado.

Pérez (2009) indica que las empresas estan monitoreando de forma
permanente sus procesos para poder incorporar sistemas tecnoldgicos que les
permitan reducir los costos de produccion. La incorporacion de control con base
en elementos eléctricos esta fundamentada en el control y ejecucion de acciones
de forma automatica, sin la intervencion del operador o con el minimo de
intervencién. Con ello se logra agilizar los procesos, una mayor eficiencia y bajar
los costos de operacion, y al mismo tiempo se tiene confianza en la continuidad
del servicio. Aparte de ello se tiene un facil manejo y mantenimiento en el equipo

de operacion, y una reduccién de espacios en el equipo de control.

La automatizacion puede ser tan amplia como incorporar un sistema
SCADA (supervisidn, control y adquisicion de datos, por sus siglas en inglés),
que se disefia especialmente para su despliegue y ejecucién en computadoras
que proveen el control de produccion estableciendo comunicacion con los

dispositivos de campo (controladores autdnomos, automatas programables).

Este sistema suministra toda la informacion que se genera en el proceso
productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros supervisores

dentro de la empresa: control de calidad, supervision, mantenimiento. En esta
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clase de sistemas, se manejan dispositivos de control con una base principal de
PLC para poder ejecutar las tareas, pero manteniendo una comunicacion
constante para centralizar la informacion. Sin embargo, en estos tiempos
modernos se manejan sensores que pueden inspeccionar los elementos y a la
vez realizar el accionamiento de sefiales pues en su encapsulado cuentan con

entradas y salidas incorporadas.

Asi mismo, Nuchera (1999) expresa que las herramientas tecnoldgicas
permiten la mejora en los indicadores de eficiencia y productividad, logrando que,
a pesar de mantener la misma maquinaria, equipo y personal en los procesos de
manufactura, se logre mejoras con inversiones que pueden ser recuperables en

el tiempo.

1.3.2. Costos de incorporar equipo electronico a procesos

El costo de la logica electrénica de control depende del proceso de
produccion a analizar y del alcance que se desee en el grado de autonomia del
sistema. Los sistemas de control electrénicos autonomos pueden ser tan
sencillos como la légica realizada con contactores a base de control cableado,
sensores con E/S incorporadas, pasando por controladores l6gicos programables

y hasta llegar a sistemas centralizados y escalables de tipo SCADA.

Los factores a atender para considerar el equipo de control electrénico se
ven enumerados por Ogata (2003) cuando escribe que se pueden encontrar una
gran cantidad de equipos de control electrénico en el mercado, por lo que se
deben considerar varias caracteristicas para la eleccion correcta del mismo.

Entre estas caracteristicas se pueden encontrar:

° Necesidades a cubrir dependiendo del alcance del proyecto.
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° Las capacidades del dispositivo de control.

° La calidad y el precio del sistema.
° El acceso a informacion para la configuracion y mantenimiento del
sistema.
° Soporte local y nivel de servicio.
° Cualquier tipo de asistencia técnica necesaria para el mantenimiento.
1.3.3. Tiempos requeridos para implementacién de tecnologia

eén procesos

Dependiendo del proceso, su complejidad con base en variables de control
y equipo necesitado se estimara un tiempo proporcional a dicha tarea. Es por ello
qgue Smith (1995) indica que, para poder estimar el tiempo necesario de
implementacion, se debe tener un profundo conocimiento del proceso para poder
estimar de forma mas precisa los tiempos y costos que necesitara el proyecto
para su ejecucion. Generalmente se tendran los mismos procedimientos para la
implementacion de controles electrénicos de procesos, pero dependera de la
complejidad del proceso, el nivel de automatismo y del tamafio de la maquinaria,

los cuales determinaran de forma directa el tiempo para realizar el proyecto.

1.3.4. Ventajas y desventajas del control electronico

Es bastante notorio el gran peso del niumero de ventajas sobre las
desventajas de incorporar herramientas tecnolégicas, mejorando costos y
recursos. Es por ello que Kuo (1996) hace mencion de que la utilizacion de
tecnologia para el control supone una serie de ventajas y desventajas, algunas

de las cuales se enumeran a continuacion.

° Mayor nivel de autonomia y monitoreo para el proceso
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° Mayor facilidad de operacion para el personal

° Existe una mejora en el control del proceso

° Se presta para la implementacion mas rapida de cambios

° Permite el control de alarmas y eventos en el sistema

° Muestra mensajes para facilitar la identificacion de fallas

° Facilitacion de mantenimiento

° Puede recopilar informacion y procesarla de forma estadistica
° Dota de mayor seguridad a las instalaciones que controla

° Aumenta la seguridad y eficiencia de equipos

Entre las desventajas que presentan los autbmatas se mencionan:

° Necesidad de un programador para modificacion de software
° Costos significativos por el equipo a utilizar
° Se necesita un diagrama del proceso para poder identificar los puntos

susceptibles de mejora, necesitando de personas con altos conocimientos
de dicho proceso.

1.3.5. Equipos utilizados para control de procesos

Se puede encontrar en la revista de B&R International, en el escrito
redactado por Kufleitner (2017), los detalles del nuevo equipo con el que se
dispone a nivel industrial para atender la presente demanda en la industria, que
requiere de un sistema econdémico flexible, facilmente modificable y con mayor
facilidad para tratar con tensiones y corrientes mas fuertes que lo que soportaba
la PC, causando que se desarrollaran los autbmatas programables industriales,
sensores con E/S incorporadas o computadoras disefladas para su

funcionamiento en entornos rudos.
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Los primeros dispositivos de control electronico fueron los automatas, cuyo
principal fin era reemplazar a los sistemas de relevacion y circuitos légicos y
pretendian basicamente sustituir sistemas convencionales o relés o circuitos
l6gicos. Una de las grandes virtudes fue la estandarizacion del lenguaje de
programacion que permitia que, a pesar de lanzar nuevos modelos, se siguiera

el esquematico de los mismos.

1.3.5.1. Automatas programables (PLC)

El autobmata programable PLC (controlador l6gico programable) es un
conjunto de elementos I6gicos que construyen un equipo electrénico que permite
el control en tiempo real de procesos secuenciales para aplicaciones de muy

diversos tipos.

Se pueden encontrar las descripciones de los equipos provistas por
Kaufleitner (2017), quien detalla los distintos modelos de controladores que hay,
teniendo diferentes gamas que cuentan con distintas capacidades de memoria,

rapidez de funcionamiento y grados de proteccion para entornos dificiles.

En resumen, se puede precisar que este dispositivo es el corazén de la
actual automatizacion de instalaciones, ya que es el elemento al que llega y
controla la informacién, distribuyendo posteriormente las sefiales a los
actuadores para que ejecuten 6rdenes de accionamiento. En general estan en
constante evolucion, pues existen incluso variadores de velocidad con capacidad
para controlar motores de altas potencias, que incorporan el control electrénico
de forma unificada a la potencia, permitiendo optimizar el espacio requerido para

su instalacion.
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1.3.5.2. Automation PC

De la misma forma en que las velocidades de los nuevos procesadores
van cambiando continuamente por las innovaciones tecnoldgicas, los
requerimientos a nivel industrial por demanda de mayor velocidad van cambiando
de forma proporcional. Es por ello que se han incorporado tecnologias de Intel a
los distintos dispositivos, sefalando la importancia de las Automation PC para el
sector industrial, dada su capacidad de funcionar con distintos programas con
ejecucion en paralelo y su alta capacidad de almacenamiento debido a su entorno
de Windows y disco duro incorporado. Se puede encontrar en el manual de B&R
International de Kaufleitner (2017) los distintos modelos de Automation PC que
se han lanzado en el mercado moderno, mostrando sus altas capacidades y

ciclos de funcionamiento en microsegundos.

1.35.3. BOX PCs

En este manual se detalla que las Box PCs cuentan con un procesador
gue puede ir desde un Intel Atom hasta lo dltimo lanzado, siendo Intel Core |I.
Contando con el detalle de poder controlar incluso servoaccionamiento,
mostrando asi la alta capacidad de procesamiento, pues controlan motores con
exactitud de movimientos, esenciales en la implementacion de tareas roboticas y

altamente sincronizadas.
1.3.5.4. Panel PCs
La peculiaridad de estos dispositivos es que combinan una pantalla y un

PC en un solo dispositivo bastante compacto y estan disponibles en una amplia

variedad de tamafos de pantalla tactil o multitactil o teclas de entrada. Como
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detalla su descripcion, estan disefiados con un alto grado de proteccion para su

funcionamiento en ambientes rudos.

1.3.5.5. Céamaras inteligentes y sistemas de vision

integrados

Se puede encontrar en la Revista del Gobierno Espafiol y la Union
Europea de Eskalza (2012), en el que se especifica la utilizacion dedicada
directamente a este tipo de tecnologia que revolucioné el mercado a partir de la
segunda década de los afios dos mil. La revista destaca que las aplicaciones de
vision que se hacen en el area industrial abarcan tanto la toma de imagenes como
la accién a realizar con base en entradas/salidas incorporadas, y su versatilidad
al comunicarse a la red por medio de distintos protocolos, que pueden ser
incluidos en la légica de control de procesos tales como fabricacion, robdtica,

monitoreo.

La ventaja de automatizar el procesamiento de imagenes es la velocidad
gue provee el sistema, ya que, dependiendo del equipo, se manejan distintos
tipos de procesadores que se distinguen por su velocidad de reloj. Estas
caracteristicas deben ser evaluadas al momento de contemplar los dispositivos
necesarios para implementar el proyecto, funcionamiento durante las 24 horas

del dia y la precision en la medicién y repeticion de inspecciones.

Las caracteristicas principales por las que se implementa un sistema de
vision inteligente radican en que es posible su funcionamiento de forma
auténoma, sin necesidad de mantener una PC funcionando en paralelo de forma
permanente. Asimismo, la capacidad de poder realizar una inspeccién a distancia

sin necesidad de hacer contacto con el elemento analizado.
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Del mismo modo se puede observar en el proyecto realizado por Herrero
(2007), en el que se detallan las fases de implementacion de un sistema. Inicid
con andlisis de los aspectos técnicos del equipo que iba a utilizar, procediendo
luego a la instalacion de la cAmara, su conexion a través de red, adaptacion del
software a las necesidades, instalacion de iluminacion para el sistema y los

ajustes y puesta en marcha ya en sitio.

Dentro de sus observaciones sefiala que dentro de sus céalculos el equipo
necesitaba una velocidad de procesamiento de un segundo por imagen, pero en
la prueba real el tiempo necesitado era de 1.5 segundos. Estos aspectos técnicos
demuestran el margen de velocidad que se debe manejar en los equipos
seleccionados.

La parte de manejo y procesamiento de la imagen se puede encontrar en
las indicaciones de Gonzalez (2008), quien divide el tipo de tarea a realizar en
procesamiento de colores, compresion, segmentacién, procesamiento
morfoloégico y reconocimiento, enmarcando en este Ultimo apartado la tarea de

buscar puntos similares en una misma imagen.
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Figura 2. Partes contenidas en una camara inteligente

Luz de estado M12 Hembra 5
: Luz Reset/LAN _
Luz CPU » ] pines
Conector
LAMP
M12 Hembra 8 pines / | M12 Hembra 8 Pines
Conector LAN Conector E/S y poder

Fuente: Teledyne. (2010). BOA Smart Vision System Installation Manual.

Como se puede observar en el diagrama, todas las camaras inteligentes
cuentan con tres partes integrales que funcionan en conjunto. Estas partes son:
la comunicacion en red, la alimentacion para entradas/salidas y la capacidad de
conexién de lamparas con protocolos de comunicacion. La camara realiza la
toma y procesamiento de imagen, pero se necesita de un dispositivo que sea
capaz de poder notificarle en qué momento se debe tomar la imagen. Para ello

es necesario contar con sensores.

Dentro de las especificaciones de los equipos se detalla cada una de las

versiones con distinto tipo de caracteristicas en lo que respecta a su arquitectura
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y velocidad del procesador. Por ello es necesario sefialar la importancia de la

velocidad y capacidades del microprocesador.

1.3.5.5.1. Microprocesadores

Cualquier equipo de procesamiento electronico utilizado cuenta con un
cerebro central que es el microprocesador. Se puede encontrar en la definicién
de Ramirez (1986) el aporte al concepto de microprocesador, pues expresa que
es un tipo de circuito integrado que alberga miles de compuertas digitales en un
solo encapsulado, teniendo la capacidad de realizar muchas funciones, tanto

l6gicas como matematicas y de control.

Asimismo, existe gran similitud con la definicibn que brinda Sanchis
(2002), que afiade a su definicion que hay que prestar especial atencion a los
bloques de memoria del sistema, ya que es el encargado de albergar el conjunto
de instrucciones con las que funcionard el sistema, asi como su velocidad y que

se adecue al presupuesto econémico.

Sin embargo, se observa que el procesador es la parte mas importante en
un sistema de control, pero Tocci (2003) sefala que a pesar de ser la parte
principal de procesamiento y control, necesita de otros elementos para
complementar su funcionamiento, entre los mas importantes estan la memoria
RAM y la ROM. Por lo tanto, se observa que el microprocesador es la parte de
control y procesamiento de funciones del sistema, formado por una gran cantidad
de compuertas digitales cuya logica de funcionamiento determina la realizacion
de tareas matematicas y de control, aunado a otros elementos que determinan la

capacidad de procesamiento del mismo.
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Para saber el funcionamiento del microprocesador se debe enumerar
como esta conformado. Asi se puede explicar la funcion desempefiada por cada
parte y que, en conjunto, definen el sistema de operacion total del dispositivo. De
forma general, la estructura del microprocesador se muestra en la siguiente

ilustracion:

Figura 3. Arquitectura de un microprocesador

(—m——

G

Fuente: Molinaro. (2013). Arquitectura de un procesador.

Estas partes se ven definidas por Porro (2016), quien lo expresa de la

forma siguiente:
° Reloj: es el elemento que decide cada cuanto tiempo se ejecuta una
instruccion, ya que el microprocesador espera un flanco en la sefial de

este dispositivo para ejecutar una instruccion.

° Unidad aritmética légica: es la zona encargada de cualquier célculo

matematico.

26



° Registros: son pequefios grupos de memoria que tiene definido el
procesador para almacenar funciones especiales como la sefal de las

instrucciones que fueron realizadas con éxito o fracaso.

° Memoria: es el lugar en donde el microprocesador encuentra las

instrucciones de los programas y sus datos.

° Bus de datos: es el camino que recorren todos los datos que envia o recibe

el microprocesador.

° Bus de direcciones: es en este donde se establece el espacio de memoria
hacia donde va dirigido el dato en transito.

1.4. Sensores

Para poder interactuar con las sefiales del mundo fisico se necesita poder
contar con dispositivos que tengan la capacidad de transformar estos impulsos
en sefales eléctricas. En esta parte detalla Abac (2015) que los sensores son
dispositivos electronicos que pueden detectar variaciones en una magnitud fisica
temperatura, presencia, distancia y convertirla en una sefial eléctrica de tipo
analdgica, digital o magnética. También es posible encontrar un valor agregado
en la definicion que da Mandado (2009), quien dice que la automatizacion se da
cuando se logra incorporar con éxito dispositivos capaces de digitalizar las
variables que no cuentan con caracteristicas eléctricas en el entorno fisico, he

alli los sensores.

Del mismo modo, comenta los aspectos que deben considerarse para su
uso y eleccidon en aplicaciones. Martinez (2011) indica que los factores que

diferencian los sensores uno de otro son la precision, resolucion, sensibilidad y
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repetibilidad. Estas caracteristicas juntas pueden definir la aplicacion y el lugar
en el que se instalara el equipo, ya que en las especificaciones de las hojas
técnicas de los dispositivos se sefiala la forma en que la temperatura afecta o

produce variaciones en estas caracteristicas.

Existen diversos tipos de sensores para una amplia gama de aplicaciones.
Sin embargo, dadas las caracteristicas del proceso al cual se requiere incorporar
el sistema, se necesita que dichos sensores pueden detectar presencia. Los

sensores que pueden hacer esta labor se enumeran a continuacion:

1.4.1. Sensores fotoeléctricos

Son un tipo de sensores que basan su funcionamiento en la emision y
recepcion de un haz luminico. Su principal aplicacién se da para la deteccion de
presencia de objetos. Para su funcionamiento se utiliza un fotoemisor y un
fotorreceptor, que puede ser sustituido por una superficie reflectante. Si ocurre
un cambio en la recepcidn de luz en el fotorreceptor, entonces el sensor cambia
su estado de salida, mostrando una sefial de voltaje o ausencia de este
dependiendo de la configuracion del mismo. Se pueden clasificar en grandes

grupos de tipos de sensores fotoeléctricos comunes, entre los que se encuentran:

° Sensores de barrera: este tipo de configuraciones tiene el rango mas
grande de deteccion que puede llegar a ser hasta de 60 m. Su
configuracion se basa en colocar un emisor apuntando directamente al

receptor.

° Sensores reflex: esta configuracion se da cuando el sensor cuenta con un
fotoemisor y un fotorreceptor en un mismo encapsulado, un solo

dispositivo incluye los dos componentes. Su funcionamiento se basa en
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colocar un material de tipo reflectativo frente al que devuelve el has
proyectado por el sensor, interrumpiendo dicha recepciéon cuando se

encuentra un objeto frente a él.
° Sensores de fibra optica: en este tipo de tecnologia, la emision y recepcion
del haz de luz se da a través de fibra 6ptica. Su principal ventaja es el

tamarfio, ya que ocupan un peguefio volumen.

Figura 4. Diagrama de bloques de sensor fotoeléctrico

Vo

CIRCUITO
LOGICO

2
SALIDA 74

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Para la identificacion de este equipo dentro de diagramas eléctricos se usa
un simbolo de representacion regido por las normas DIN en las que se le asigna

la siguiente simbologia:
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Figura 5. Simbolo eléctrico de un sensor fotoeléctrico

O S

—/—

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

1.4.2. Sensores ultrasénicos

Este tipo de sensor debe su funcionamiento a contar con un emisor y un
receptor de ondas acusticas. En ellos se emite una sefial ultrasénica que, al tener
contacto con el objeto detectado, hace que se pare un contador de tiempo que
se activo al iniciar con la emision del pulso. Este tiempo es proporcional al
setpoint configurado en el sensor, y puede enviar una sefial digital o analdgica
equivalente a la distancia en su salida. Su principal ventaja es que son capaces
de detectar objetos transparentes y armado de piezas con ciertos requerimientos

de alturas en diferentes partes de su estructura.

1.4.3. Sensores inductivos

Estos sensores son utilizados en aplicaciones que demanden la deteccion
de objetos metdlicos. Su funcionamiento se da a través de bobinas que estan
encapsuladas en un material metalico y cambian las propiedades de su campo

magneético al acercarsele un objeto con propiedades metalicas. Tienen un alto
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grado de proteccion industrial pero su gran desventaja es la poca distancia que
ofrecen, ya que el objeto debe estar muy cerca de la zona de deteccion del sensor

para que pueda ser captado.

1.4.3. Sensores capacitivos

Este tipo de sensores cuenta con la capacidad de poder detectar
materiales a través de vidrio, plastico o laminas de cartdén. Su funcionamiento se
basa en el principio de deteccion de un cambio de las propiedades dieléctricas
del entorno que esta rodeando la zona activa. Esto lo dota de capacidades de
deteccion de casi cualquier sustancia. Una de las aplicaciones en las que se
encuentran estos sensores es en los alimentadores de preforma de maquinas de
soplado de botellas plasticas, aunque para la deteccién de materiales plasticos

el sensor requiere de un cuidadoso ajuste y calibracion precisa.

1.5. Dispositivos de proteccién de equipos

Cuando se instala un equipo en un entorno rudo de operacién, la
instalacién debe contar con la capacidad de proteger al equipo ante cualquier
cambio eléctrico o perturbacién en la alimentacion del mismo. Es por ello que
seflala Harper (2004) que ante cualquier inconveniente que produzca un
cortocircuito, el equipo instalado debe ser capaz de volver a su funcionamiento
tan rapido como sea posible y es precisamente por este motivo que se instalan

equipo de proteccion como fusibles, interruptores.

Todas estas consideraciones se deben mantener presentes para la
eleccion de los aparatos de proteccion, a sabiendas que la maxima capacidad de
la fuente es la maxima capacidad que tendra que soportar la proteccion instalada,

pues es esta energia la que circulara a través de él al momento de la falla.
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Asimismo, detalla Dorante (2004) que se debe conocer el tipo de corriente
gque se manejara en el sistema, ya que los dispositivos cuentan con
especificaciones propias que restringen su correcto funcionamiento a corriente
directa o alterna. Un dato interesante que también proporciona es que el 95 % de
la produccion de los interruptores industriales son para funcionamiento en
corriente alterna. Una definicion similar brinda Roldan (2011), pero agrega que
dicho dispositivo cuenta también con la facultad de poder desconectarse con

carga o en vacio, ya que tienen elementos para activarlos de forma manual.

Para el tipo de instalacion que se estard manejando, que necesitara de
poca corriente y un voltaje de baja tensién (110 VAC), se necesitan dispositivos
de proteccion de baja capacidad. Pero existen otros tipos de disyuntores o

interruptores eléctricos que se agrupan de la siguiente forma:

° MCB - Disyuntor en miniatura o minibreaker: este tipo de dispositivos
cuenta con partes mecanicas y eléctricas que lo dotan de la capacidad de
proteccién ante cualquier sobre corriente que puede ser provocada por un
cortocircuito, problemas en el equipo o alguna sobrecarga. La ventaja de
este equipo ante los fusibles es que no requiere cambiarlo después de
cualquier evento o falla ocurrida. Es el dispositivo de proteccion mas
utilizado en aplicaciones de baja potencia y cuenta con funcionamiento

térmico y magnético.
o Minibreaker con curva tipo B: se utilizan principalmente en

instalaciones domésticas o en aplicaciones donde no exista una alta

carga de conmutacion.
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o Minibreaker con curva tipo C: son los dispositivos adecuados para
aplicaciones industriales que incluyan luces fluorescentes, motores,

entre otros.

o Minibreaker con curva tipo D: son los que tienen menor niumero de
aplicaciones, pero son ideales para usos industriales que implican
la utilizacion de altas corrientes en arranque. Suelen estar incluidos

en rayos X, motores de bobinado, transformadores, entre otros.

MCCB - Disyuntor o breaker de caja moldeada: su uso se da para la
proteccion en sistemas de distribucion eléctrica y cuenta con proteccion
ante sobrecargas y cortocircuitos. Su rango de operacién en cuestién de
amperaje es mucho mayor, ya que puede soportar desde 63 hasta 2000
amperios. Su instalacion en distribucion directa se da con el fin de poder
abrir o cerrar el circuito manualmente, con la prestacion de seguir

contando con la apertura automética del circuito ante cualquier falla.

ELCB - Disyuntor de fuga a tierra: este dispositivo es utilizado en
aplicaciones en las que se necesita una rapida reaccion ante cualquier
aumento de corriente en la conexién a tierra. Si se detectan algunos
miliamperios en la conexion a tierra, el dispositivo abre el circuito. Otro
nombre que se le da cominmente a estos elementos es interruptor de

circuito de falla a tierra.

RCCB - Disyuntor de corriente residual: este dispositivo cuenta con la
capacidad de poder abrir el circuito al detectar cualquier desajuste entre la
corriente que circula por la fase y la corriente que circula por el neutro. Por

lo tanto, se puede ver que la funcién de este es detectar cualquier tipo de
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fallo a tierra, es decir, cuando un cable de fase entra en contacto directo

con el suelo o tierra.

Por lo tanto, dadas las caracteristicas de los equipos que seran utilizados
en el sistema y el proyecto, se observa que se pueden utilizar los minibreakers
con curvas de tipo B y C. El Unico beneficio y diferencia seria el precio que existe
entre ambos, ya que a nivel de mercado es mas barato el tipo B. La
representacion de estos elementos en los diagramas eléctricos se da con el

siguiente simbolo:

Figura 6. Simbolo eléctrico de disyuntor monopolo

Fsy\

F5+

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

1.6. Dispositivos de relevacion

Para realizar el accionamiento de los actuadores en el campo industrial,
se dispone de la instalacion de dispositivos de control que funcionan con base en

la separacién de dos circuitos, aunque uno depende de la sefal del otro.

En el ramo industrial al uso de estos dispositivos se le conoce como

relevacion, como indica Moreno (1999), al decir que estos aparatos son
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elementos electromecanicos que tienen la capacidad de interrumpir de forma
controlada un circuito eléctrico, pudiendo incorporar la versatilidad del control de
dos voltajes en si mismo, un voltaje para su control y otro del circuito de mayor

potencia accionado.

Su funcionamiento se ve descrito por la circulacibn de una corriente
eléctrica a través de un electroiman, que es un nucleo de hierro envuelto por
cable de cobre. Al pasar la corriente eléctrica por el cable, esto produce la
magnetizacion del nucleo de hierro que genera a su vez un campo magnético lo
suficientemente fuerte para poder realizar la unién de dos contactos, permitiendo

el cierre del circuito deseado, sin importar si es de otro valor de potencia.

Existen diversos tipos de relés que se utilizan en el sector industrial para
la automatizacion de procesos. Entre las especificaciones que deben
considerarse para su eleccion se encuentran el tipo de voltaje de accionamiento,
la corriente que puede soportar en sus contactos, numero de contactos y el

tiempo de activacion y de desactivacion.

Si el relé utilizado es un monopolo, significa que Unicamente puede abrir 0
cerrar un circuito, pero también relés con mas contactos en los que se puede
disponer de un contacto normalmente y uno normalmente abierto. Esto significa
gue mientras el relé esta sin recibir sefial de activacion, mantendra cerrado un

circuito y cerrara el otro circuito al activarlo.
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Figura 7. Simbolo eléctrico de relé simple de polo de doble tiro
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

1.7. Industria de bebidas alcohdlicas

Para hablar de las estadisticas de la industria de bebidas alcohdlicas,
primero se puede definir qué es una bebida alcohdlica. Segun Carretero (2006)
es toda aquella bebida que proviene de un proceso de transformacion a través
de fermentacién que producira posteriormente etanol. Ya teniendo esta definicién
se puede analizar la evoluciébn de la industria de produccion de bebidas
alcohdlicas en la ultima década, pues segun datos provistos por Bolafios (2015),
la distribucion a nivel nacional de bebidas aumento un 43 % en los ultimos 10
afos, pero la que se ha visto potenciada de forma significativa es la industria de
bebidas alcohdlicas, que en el mismo tiempo ha tenido un crecimiento del 99.9
%.

En lo que respecta al consumo, se puede encontrar en el reportaje de
Moreno (2015) que las personas en América Latina y el Caribe mantienen en
promedio un consumo anual de 8.4 litros de alcohol puro. A pesar de que se

mantiene una media alta para los paises de la regién, Guatemala consume un
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promedio de 3.8 litros puros, estando por detras de Honduras, Nicaragua, Cuba,
México y Costa Rica, que son paises en donde mantiene presencia la empresa

en la que se realiza este trabajo.

Hablando especificamente de la empresa en estudio, se puede encontrar
en el escrito redactado por Loreto (2013) que mantiene una participacion del
mercado de bebidas alcohdlicas del 15 %, siendo la segunda mas grande del

pais, pero son lideres en bebidas espirituosas y listas para beber.
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2.  PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos planteados, se presentan los resultados a

continuacion.

Estos resultados fueron producto de la investigacibn no experimental
pertenecientes a la implementacion de un sistema tecnolégico para la inspeccion
de producto total dentro de las cajas. Esto se hizo con la observacion indirecta y
directa del proceso para elegir un equipo que se adecuara a las necesidades
presentes. Se implemento el sistema de inspeccion electronico para realizar esta
labor y, finalmente, se analizaron las propiedades del sistema implementado y su
respectivo impacto econémico en la devolucion de lotes de producto.

2.1. Objetivo 1. Descripcién del proceso de control de calidad del
embalaje que estd en funcionamiento previo a laimplementacion e
indicacién del punto con mayor incidencia de fallo en lainspeccién
de producto completo en lalinea numero dos de botellas de ron de

vidrio

Para realizar la investigacion, se necesitd describir primero el sistema de
control de producto que tenian funcionando previo a la implementacion y el
comportamiento de la devolucién de lotes que se dio en los primeros seis meses
del afio en curso. El siguiente diagrama muestra lo utilizado en cada parte del
proceso y el valor monetario de la devoluciéon de lotes de los 6 meses previos a

la implementacién del equipo.
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Figura 8. Control de calidad del embalaje de producto funcionando en
la linea previo a laimplementacién del sistema

Camara de inspeccion de nivel Cémara de inspeccion de tapa colocada y alineada

Camara de inspeccidn de etiqueta alineada y plana

Operador de maquina verificando producto completo dentro de la caja

Operadores paletizando manualmente y verificando producto

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Power Point.

En esta figura se puede observar que en la parte de final de linea no se
cuenta con ningun sistema que permita el funcionamiento ininterrumpido e
independiente de inspeccidén del embalaje del producto. Los ultimos dos pasos
de la inspeccion son realizados por el personal que a su vez esta encargado de
la operacién de la maquina y paletizado de cajas. Esto muestra el punto mas débil
del proceso pues no estan dedicados a una sola tarea y la dificultad humana para
detectar fallas en una linea que corre a 20 cajas por minuto se ve menguada por
el cansancio. Este punto en la parte de produccién presento el 100 % de fallos al
depositar el producto en la caja, siendo el 98 % por caida de botella'y 2 % por
caja en mal estado.



2.2. Objetivo 2. Analisis de los costos y problemas que genera la
devoluciéon de lotes de parte de clientes debido a faltantes de
producto previo a la instalacion del sistema para el disefio de un

sistema acorde a dichas caracteristicas

La siguiente figura muestra el valor monetario de los lotes devueltos
durante la primera mitad del afio de la implementacién del equipo. Procediendo

a tomar un valor promedio para poder aunarlo al andlisis financiero.

Figura 9. Costos por devolucion de lotes en los primeros 6 meses del
2019

Costos por devolucion de lotes primeros
6 meses 2019
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Posterior a ello, se necesito definir un promedio para trabajar con un valor
fijo dentro de los calculos. Dicho valor se define en la siguiente tabla que lo detalla

por mes:
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Tablall.  Costo promedio de devolucion de lotes por mes

Mes Costo promedio

Enero 16213.93
Febrero 9653.25
Marzo 12708.55
Abril 12550.22
Mayo 16633.35
Junio 8246.38
Promedio 12667.61

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Asimismo, se trabajé en una lista de problemas que provocaba esta
devolucion de lotes ya que eran imprevistos que debian manejarse de la forma

mas agil posible. La siguiente lista enumera los problemas observados:

Figura 10. Problemas ocasionados por la devolucién de lotes de

producto por faltantes

Devolucidn de lotes de producto por faltantes

Costos de transporte de vuelta hacia bodega
Manejo de inventario y almacenaje
Reproceso en base a la etiqueta del producto
Costos de envio de nuevo lote

Tiempo de personal para verificacion detallada de
producto completo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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2.3. Objetivo 3. Determinar el porcentaje de disminucién de devolucion
de lotes y su respectivo valor monetario, posteriores a la

implementacion del sistema de inspeccion electronico

Al ver estos valores monetarios, se procedié a evaluar cuantos lotes se
producian por dia para poder detallar los errores y fallas que se daban en el
sistema de forma separada dependiendo de a donde se enviaria cada lote.

Tomando valores de un mes completo, se presentd el siguiente comportamiento:

Figura 11. Numeros de lotes producidos por dia en 4 semanas

5 Batch producidos por dia
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Trabajando con férmulas y calculos puntuales, se necesitd definir

nuevamente un valor promedio que se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla lll.  Numero promedio de lotes producidos diariamente

Lotes por dia
Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4
Lunes 1 2 2 2
Martes
Miércoles

Jueves
Viernes

Promedio semanal

Promedio total 1.65

LIS
e TN
LTI
NN [N

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Los lotes producidos por dia dependen directamente de la presentacion
del producto que esté en produccion. Las cajas de 1 L y 750 mL van en cajas de
12 botellas mientras que las de 375 mL se empacan en cajas de 24 unidades.
Por lo tanto, fue necesario definir cuantas unidades de cajas se producen por

lote. Esto se presenta en esta grafica:

Figura 12. Numeros de cajas por lote

Numero de cajas por batch por dia
3500

3000

2500

2000

1500

1000

500 B
0

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

# Cajas (Unidades)

BWSEMANA1 MESEMANA2 MISEMANA3 BISEMANA4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Del mismo modo, era oportuno definir los errores por cada lote en base al
porcentaje del nimero de cajas. Por ello, se calculé un valor promedio que se
expresa en la siguiente tabla:

Tabla V. Numero promedio de cajas por lote

Cajas por lote

Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
Lunes 3250 2200 2100 2500
Martes 2500 1800 1900 3100
Miércoles 3100 2500 2350 2400
Jueves 2100 3250 3100 2250
Viernes 1800 3180 2750 1900
Promedio semanal 2550 2586 2440 2430
Promedio total 2501.5

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Después de evaluar los datos anteriores, se disefid el sistema electrénico
con el siguiente tiempo de inspeccion para las respectivas presentaciones que
se procesan en la linea. Quedaron definidas del siguiente modo:
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Figura 13. Diagrama representativo de la solucion disefiada

Fuente: elaboracion propia, empleando EdrawMax.
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Figura 14. Tiempo de inspeccion acorde a presentacion

Tiempo de inspeccion

oo nounouno
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Tiempo (ms)
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Presentacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Definido el tiempo de inspeccion que el sistema utilizaba para cada caja,

se unifico la tabla de costos necesarios de inversion para realizar la propuesta

final:
Tabla V. Cuadro de costos para inversion
Descripcién Unidad de Cantidad Precio Total (Q)
medida necesaria _ unitario (Q)
Integracion del sistema Unidad 1 0,00 0,00
Estructura de montaje del Unidad 1 7 000,00 7 000,00
sistema
Tiempo de investigador Unidad 1 1 500,00 1 500,00
Computadora inteligente Unidad 1 14 725,00 14 725,00
Lampara led Unidad 1 3 150,00 3 150,00
Monitor tactil Unidad 1 5 330,00 5 330,00
Cables para ldmpara, sensor y Unidad 4 580,00 2 320,00
cadmara
Relé Unidad 1 98,82 98,82
Fuente de voltaje Unidad 1 1170,00 1170,00
Interruptores miniautoméaticos Unidad 5 96,00 480,00
distintas capacidades
Switch Ethernet Unidad 1 930,00 930,00
Céamara inteligente Unidad 1 17 160,00 17 160,00
Sensor capacitivo Unidad 1 1 483,00 1 483,00
Torreta luz roja, verde y Unidad 1 1 314,00 1 314,00
modulo de audio
Total inversién Q 54 536.82 Q 56 660,82

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Como conclusion a la investigacion, se debia comparar de forma financiera
el impacto que presentaba el sistema al implementar el control electronico en la
inspeccién. Los indicadores, utilizando un indice de inflacion promedio del 4.47
%, quedaron definidos del siguiente modo acorde a cada férmula para su célculo:

- o 5666082Q
lempo recuperacion = 12667.61 Q/mes = 4. meses

76 12667.61

0 (114476

Costo — Beneficio = a +546L6}2) a7\ | * 100 = 1.085
56660.82 — (—(1 T 4.47)6)

— Z 12667.61 [56660 o ( 56660.82 )] oy
(1 + 4.47)6 ' (1+ 4476/~ 77

VAN = z 1266761—264612
(1+447) 77 ¢

El sistema propuesto fue implementado, por lo que se tomaron en andlisis los
lotes enviados totales y los devueltos en los 3 meses siguientes a su
funcionamiento. De esta linea fueron enviados 33 lotes, de los cuales solo se
presentaron 2 devoluciones lo cual representa una devolucién del 6 % y, en
consecuencia, una disminucién del 94 %. Esto monetariamente significa una
disminucién de 11,907.55 quetzales mensualmente. Por lo que el tiempo de

recuperacion fue de 4.8 meses.

Del mismo modo el sistema cuenta con una eficiencia del 95 por ciento

de precision en la inspeccién de producto. Esto se realizé en base a inspeccién
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directa y la caracteristica principal de las inspecciones erroneas fue una pestafia

cerrada como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 15. Pestafia cerrada al inspeccionar caja

Fuente: elaboracion propia, empleando Sistema.

2.4. Objetivo general. Evaluar el impacto financiero en el proceso de
control de calidad del embalaje debido al disefio de un sistema
electrénico para deteccion de faltantes de botellas de ron de vidrio

en la linea de produccién

Se pudo notar la directriz bajo el circulo de Deming presentado en el
trabajo a través de la resolucion a un problema que se presentaba en la linea.
Esto reflej6 una oportunidad de mejora que se vio resuelta con la ayuda de la
tecnologia e ingenieria aplicados en la solucién. Asimismo, este sistema fue al
base para otro proceso de mejora continua pues en la implementacién se observé

gue puede mejorar el porcentaje de precision ya obtenido inicialmente.
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Tabla VI. Impacto financiero y precision del sistema disefiado

Disminucién de Valor monetario de Precisién sistema Errores en
devolucion de lotes disminucién de disefiado inspeccién por
lotes / mes pestafa cerrada
94 % Q. 11,600.00 95 % 4.72

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Andlisis interno

A continuacion, se hace un analisis de los éxitos y problemas encontrados

durante la investigacion.

Un fracaso de la investigacion fue no lograr eliminar totalmente el costo
por devolucion de lotes por faltantes de productos. Esto se debe a que el sistema
a pesar de brindar una reduccion del 94 % de los lotes devueltos, no contemplaba
otros detalles que interferian con la inspeccién. De forma mas especifica, este
radicoO en el alcance que se definié para el proyecto, en donde se acordd
proporcionar un sistema que realizara la inspeccion, sin embargo, posterior a la
implementacion, se notd que también seria necesario incorporar un sistema
mecanico que permita la apertura total de las cajas ya que aproximadamente un
4.75 % de fallas durante la inspeccion del producto se producen debido a que las

pestafias de la caja interrumpen la imagen tomada para andlisis.

Otro problema encontrado fue la gran variedad de productos que circulan
por esta linea ya que son 17 tipos con cantidad distinta de botellas en caja y con
tapas de distintos colores. Esto restringia la iluminacion y tipo de receta a correr
dependiendo de la produccién del dia. Necesitando crear recetas distintas para

cada producto y cargarlas de forma manual al iniciar el turno de produccion.

Por ultimo, durante la fase de implementacion, se encontré que no todos
los trabajadores estaban en disposicién de aprender a crear y modificar receta,

notando con las pocas personas que aprendieron que es un proceso que se les
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dificulta un poco y que, durante un tiempo, necesitarian apoyo remoto y
entrenamiento extendido para ayudarles a familiarizarse con todas las

prestaciones que puede ofrecer el nuevo equipo.

Un éxito en la implementacion fue que se pudo implementar el sistema sin
necesidad de modificar ninguna estructura ya operativa en la planta, ni integrarla
a ningun equipo que demandara un paro de produccion. Esto mostré la gran
versatilidad y facilidad de implementacion del nuevo sistema.

El mayor éxito es que se han reducido los costos por devolucion de lotes
debido a faltantes desde el primer mes de operacion del sistema. Esta
disminucién ha sido constante y los operadores se han familiarizado con su uso.
Sin embargo, no se alcanza la eliminacion completa de dichos costos por lo que

sera necesario que la empresa brinde el seguimiento para optimizar el sistema.

3.2. Andlisis externo

Se detallan las similitudes y diferencias de este trabajo con los

antecedentes de implementacion de un sistema de inspeccion electrénico.

Se puede considerar que un sistema de inspeccion tiene como base o
nacleo una camara o sensor optico para realizar dicha tarea. Esto se ve
confirmado por Bradshaw (1992) quien utilizé6 una camara CCD para control de
productos textiles y obtuvo resultados similares a este trabajo, aunque con un
tiempo de inspeccidon mas prolongado ya que estaba restringido por la velocidad

de los procesadores de ese tiempo.

En los primeros 4.8 meses de utilizacion del equipo, ya la empresa habia

recuperado lo invertido acorde a los resultados. Este mismo hecho es remarcado
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por el sistema implementado por Lledé (2007), que trabajo en una planta de
produccion de pizzas y en el que él mismo nos indica que era altamente necesario
considerar los costos de implementacion y del equipo a utilizar para que no fuera
sobredimensionado para la labor a realizar. Esto se cumplié en este trabajo ya
gue no utilizamos robots ni equipos avanzados sino un equipo basico que

funcionara acorde a las caracteristicas del producto y de la linea estudiada.

Del mismo modo, se puede notar una semejanza en la rentabilidad del
sistema comparado con la investigacién desarrollada por Yax (2009), en la que
implemento6 un sistema de control electrénico a través de un PLC y recupero la
inversion en 0.20 afios. Sin embargo, en este trabajo el tiempo de retorno de la
inversion fue de 5.84 meses, casi el doble de tiempo, pero con similares

resultados pues ambos fueron rentables.

Analizando el sistema implementado y su incorporacién a la linea de
produccién, se puede notar la similitud con el implementado por Romero (2010)
en el que aumento la productividad de una linea a través del enfoque en los
tiempos de parada en la llenadora, considerandolo el cuello de botella. Esto es
diferente a nuestro equipo pues se esta implementando en distinta zona de la
linea, pero ambos deben de cumplir con tiempos de respuesta muy especificos
para reducir los tiempos de parada y provocar cuellos de botella. En nuestro caso

el equipo demora 1.5 segundos por caja inspeccionada.

Las tecnologias modernas permiten la implementacion de equipos con
distintas prestaciones que hacen rentable la inversién. En el caso de Turpin
(2011), él implementa el sistema con camara y un software desarrollado por él
mismo lo cual resulta en un ahorro para la empresa. En nuestro caso la inversion
fue mas alta pero el sistema contaba con los mismos elementos que el

implementado por él.
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La disminucién de costos se puede dar incluso durante el desarrollo para
hacer que el retorno de la inversién sea mas pronto. Esto fue lo demostrado por
Platero (2015) cuando él realiz6 absolutamente todo el proceso para desarrollar
el sistema incluyendo el célculo de lentes a utilizar y analisis estadisticos y
matematico del angulo y estructura a utilizar. Esto difiere con nuestro sistema
pues los proveedores ofrecen aplicaciones que realizan estos calculos de forma
automatica y ya solo es de solicitar los accesorios y el equipo sugerido por ellos.
Esto termina siendo mas costoso, pero ahorra tiempo de investigacién e

implementacion.
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CONCLUSIONES

Se describio el proceso de control de calidad del embalaje que estaba en
funcionamiento previo a la implementacion y se indico el punto con mayor
incidencia de fallo en la inspeccién, siendo este el localizado en la salida
de la encajonadora que present6 un 98 % de fallas por caida de botella y

2 % por caja en mal estado.

Se analizaron los costos debido a la devolucidon de lotes, teniendo un
promedio mensual de Q. 12,600.00 aproximadamente y que generan
problemas también para las areas de almacenaje, reprocesamiento y

redistribucion.

Se disefia un sistema basico y de bajo costo que contabiliza el producto
dentro de la caja a través de la identificacion de patrones circulares, con
una velocidad de inspeccion inferior a 1.5 segundos y con una alarma

sonora-visual para notificar un faltante detectado.

Se evalué el impacto financiero después de la implementacion del sistema,
mostrando que los costos por devolucion de lotes disminuyeron un 94 %
que representan aproximadamente Q. 11,900.00 mensualmente. Esta
inversion se recuperd en 4.8 meses y la precision del sistema disefiado
fue del 95 %.
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RECOMENDACIONES

Continuar analizando el sistema de control del embalaje en
funcionamiento para incorporar mayor tecnologia en el proceso y

disminuir la incidencia humana en dicha tarea.

Establecer un procedimiento escrito para tener una guia sobre como
manejar los lotes devueltos por clientes internacionales y que puedan
disminuir sus efectos en el almacenamiento y redistribucion, evitando asi

demoras y complicaciones para los supervisores de area.

Evaluar la incorporaciébn de un actuador neumatico y una banda
transportadora paralela para realizar el rechazo de forma automatica,
desligando al operador de esta responsabilidad y brindandole mas

autonomia al sistema.

Analizar la necesidad de incorporar al sistema una estructura mecanica
gue pueda garantizar la apertura completa de las cajas antes de
inspeccionarlas ya que se estan presentando errores en la clasificacion
debido a las pestafias que en ocasiones no deja libre las tapas. Tomando
en consideracion la viabilidad de realizar la inversion en 2022 ya que el
alto indice inflacionario promedio de mayo, junio y julio ascendi6 a 7.24
por lo que esta seria la tasa minima exigida a la nueva inversion para el

calculo del valor actual neto y tasa interna de retorno.
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Apéndice 1.

APENDICES

Matriz de coherencia

TITULO: EVALUACION DEL IMPACTO FINANCIERO EN EL PROCESO DE
CONTROL DE CALIDAD DEL EMBALAJE DEBIDO AL DISENO DE UN SISTEMA
ELECTRONICO PARA DETECCION DE FALTANTES DE BOTELLAS DE RON DE VIDRIO

EN LINEA DE PRODUCCION 2

PROBLEMA OBJETIVOS PREGUNTAS DE
INVESTIGACION
Problema principal General Pregunta general

Altos costos generados por la
devolucion de lotes debido a
faltantes de botellas dentro

Evaluar el impacto financiero
en el proceso de control de
calidad del embalaje debido

iCual serd el impacto
econdémico presentado en el
sistema de control de calidad

del producto enviado al al disefio de un sistema del embalaje al implementar
cliente. electronico para deteccién de un sistema de inspeccion

faltantes de botellas de ron de electrénico?

vidio en la linea de

produccion
Problemas secundarios Especifico Preguntas especificas
Deficiencias en el sistema de ¢Como se encuentra el Describir el proceso de
control de calidad del proceso que esta en control de calidad del
embalaje en funcionamiento funcionamiento antes de la embalaje que esta en

gue permite que se generen
los problemas de faltantes
dentro de las cajas de
producto terminado.

implementacién del sistema,
identificando cual es el punto
con mayor incidencia de
fallos de inspeccién en la
linea de produccion nimero
dos con el sistema en
funcionamiento, previo a la
implementacion?

funcionamiento previo a la
implementacién, indicando el
punto con mayor incidencia
de fallo en la inspeccién de
producto en la linea niumero
dos de botellas de ron de
vidrio.

El valor monetario que
representa la devolucion de
lotes para la empresa y qué
otras &reas se ven afectadas
por este mismo problema.

¢Cuales son las costos y
problemas generados de la
devolucion de lotes con el
sistema de control de calidad
funcionando en este
momento previo al disefio e
implementacion del sistema
electrénico?

Analizar los costos vy
problemas que genera la
devolucion de lotes de parte
de clientes debido a faltantes
de producto previo a la
instalaciéon del sistema para
el disefio de un sistema
acorde a dichas
caracteristicas.
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Continuacién apéndice 1.

Cémo se pueden disminuir o
de

forma que pueda ser una

eliminar estos costos
solucién econdmica para la
empresa y que cuente con

soporte local

¢,Cudl es el porcentaje de
disminucién de costos y su
respectivo valor monetario,
lotes

por devoluciones de

luego de implementar el

sistema de inspeccion

electrénico?

Determinar el porcentaje de
disminucién de devolucién de
lotes y su respectivo valor
monetario, posteriores a la
implementacién del sistema

de inspeccidn electronico.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Apéndice 2.

Matriz de consistencia

TITULO: EVALUACION DEL IMPACTO FINANCIERO EN EL PROCESO DE
CONTROL DE CALIDAD DEL EMBALAJE DEBIDO AL DISENO DE UN SISTEMA
ELECTRONICO PARA DETECCION DE FALTANTES DE BOTELLAS DE RON DE

VIDRIO EN LINEA DE PRODUCCION 2

RESULTADOS

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

Se

disminuciéon de devolucién

obtuvo una
de lotes del 94 % con un
punto de equilibrio de 4.8
mesea. El ahorro mensual
es de Q. 11 900.

Se evalué el impacto
financiero en la devoluciéon
de lotes de producto
debido a la
implementacion de un
sistema de deteccién de
faltantes de botella.

Se sugiere seguir analizando el
sistema de control de calidad del
embalaje para encontrar puntos en
los que se puedan implementar
sistemas tecnolégicos.
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Continuacién apéndice 2.

Se observd

contaba con cuatro puntos

que se

de inspeccion de calidad

del embalaje, teniendo
automatizados
Unicamente la mitad de

Se describio el proceso de
control de calidad del embalaje
gue estaba en funcionamiento
previo a la implementacion y se
indic6 el punto con mayor

incidencia de fallo en la

Se
analizando el
del

funcionamiento

recomienda seguir
sistema de
control embalaje en
para
incorporar mayor tecnologia

en el proceso y disminuir la

ellos. El punto con mayor inspeccién, siendo este el incidencia humana en dicha
incidencia de fallo se localizado en la salida de la tarea.

encontraba en la salida de encajonadora que present6 un

la encajonadora que 98 % de fallas por caida de

representaba el 100 % botella y 2 % por caja en mal

para embalar el producto estado.

completo dentro de las

cajas debido a caidas o

mal posicion de botellas.

Se encontrd que el costo Se analizaron los costos 2. Establecer un
promedio por retorno de debido ala devolucién de lotes, procedimiento escrito para

lotes es de Q 12 600.00
mensuales. Por lo que los
problemas que generaba
eran: los costos de retorno
del

nuevamente

lote, el almacenaje
de dicho
producto, su reproceso y
su redistribucién en el

mercado.

teniendo un promedio mensual
de Q 12,600.00
aproximadamente y que
generan problemas también
para las areas de almacenaje,
reprocesamiento y
de dicho

problema y el valor monetario

redistribucion.

promedio mensual que
representa la devolucion de
lotes para la empresa junto a
secundarios

los problemas

generados por esta.

tener una guia sobre como
manejar los lotes devueltos
por clientes internacionales y
que puedan disminuir sus
efectos en el almacenamiento
y redistribucion, evitando asi
demoras y complicaciones

para los supervisores de area.
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Continuacién apéndice 2.

Se

basado en una camara

disefid un sistema
inteligente que cuenta con
sus propias E/S digitales y
sus protecciones y

caracteristicas de robustez

Se disefia un sistema basico y
de bajo costo que contabiliza el
producto dentro de la caja a
través de la identificacién de
patrones circulares, con una

velocidad de inspeccion inferior

Evaluar la incorporacién de
un actuador neumatico y
una banda transportadora
paralela para realizar el
rechazo de forma

automdtica, desligando al

para funcionamiento en a 1.5 segundos y con una operador de esta
entorno industrial. Este alarma sonora-visual para responsabilidad y
sistema cuenta con la notificar un faltante detectado.  brinddndole mas autonomia
velocidad de inspeccion de al sistema.

alrededor de 1.2 segundos

para las cajas con 24

botellas por lo que no

representa un cuello de

botella para la linea.

Los costos por devolucion Se evalud el impacto financiero Analizar la necesidad de

de lotes disminuyeron un 94
%, representando
mensualmente un valor
promedio de Q. 11 900
mensuales. El retorno de
inversién se obtuvo en 4.8,
0.2 meses mas de lo

estipulado inicialmente.

después de la implementacion
del sistema, mostrando que los
costos por devolucion de lotes
disminuyeron un 94 % que
representan aproximadamente
Q 11,900.00 mensualmente.
Esta inversion se recuperé en
4.8 meses y la precision del
sistema disefiado fue del 95 %.
electrénico, mostrando los
indicadores financieros para
demostrar si la inversion fue
rentable y cuanta mejora

representd para la empresa.

incorporar al sistema una
estructura mecanica que
pueda garantizar la apertura
completa de las cajas antes
de inspeccionarlas ya que
se  estan presentando
errores en la clasificacion
debido a las pestafas que
en ocasiones no deja libre

las tapas.
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Continuacién apéndice 2.

Tomando en consideracion la
viabilidad de

inversion en 2022 ya que el

realizar la

alto  indice inflacionario
promedio de mayo, junio y
julio ascendié a 7.24 por lo
que esta seria la tasa minima
exigida a la nueva inversién
para el calculo del valor actual

neto y tasa interna de retorno.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Apéndice 3.

TOMA DE DATOS DEVOLUCIONES

|N(Jmero de cajas producidas por dia promedio

|NL’Jmero de cajas producidas tltimos 6 meses

|N&mero de devoluciones presentadas (ltimo semestre

|NL’Jmer0 de lotes devueltos tiltimo 6 meses

|Cuslos totales por devoluciones altimos 6 meses

|Cuslo promedio por mes por devolucion de lotes

|Tiempo de circulacidn entre cajas en banda transportadora

Hoja de recoleccién de datos

|Intide el tipo de caja en el tiempo de circulacion

[si

[no

Tiempo

|Cujl es el tipo de botella que mds fallas produce

[375mL

[750 mL

[1000 mL

|# de operadores asignados a inspeccion previo al sistema

|

|Ve|ocidad promedio de la mdquina empacadora

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Apéndice 4.

Diagrama de arbol del problema

Inconfarmidad del personal
Llamada de atencion al personal g e e g e
I
|
Impacto en los indicadores de entregas exitosas '.
Tiempo de entregs extense 11 Poca rotacién de inventario
3 i\ Costos por aimacenamiento
! \
AN ‘1 Redistribucidn del producto
A
AN \ J‘“
~, ] f
b
N 1| |
A | /
Costos provocados por

devolucion de lotes

Muchas tareas asignadas

Fallas recurrentes en la maquina

i

Mal ajuste mecanico
N\

Ajustes HMI innadecuados
! . "
- 2 Cambios de presentacion de producto
Ml Nimero de botellas dentro de la caja T R
/
/

Falta de sincroniacion en el sistema .
= - Alta velocidad en banda transportadora

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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