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Simbolo

A
Q
V4
IIs

m3/min
m3/s
RZ

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Delta, desplazamiento

Flujo Masico

Flujo Volumétrico

Litros sobre segundos

Masa

Metros cubicos sobre minutos
Metros cubicos sobre segundos
Radio cuadrado

Signo que equivale al nimero 3,1416
aproximadamente

Tiempo

Volumen del fluido
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AECID

ALCA

Caudal

CIG

CNEE

Contabilidad de

Costos

Costos

Diametro

GLOSARIO

Area

Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional para
el Desarrollo

Area de libre comercio de las Américas

Cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.
Camara de Industria de Guatemala

Comision Nacional de Energia Eléctrica

Es una técnica contable que tiene como finalidad
crear un sistema de informacién que permita conocer
cual es el coste de los productos fabricados.

El costo o coste es el gasto econémico que representa
la fabricacién de un producto o la prestaciéon de un

servicio.

Linea recta que pasa por el centro del circulo y termina

por ambos extremos en la circunferencia.



Electromagnético

Energia

Evaluacion

Flujo

Gasto

GREFAL

lICA

Se dice de las radiaciones de fotones o particulas de
diferentes energias que tienen en comun su forma de
transmisién ondulatoria y su velocidad de transmisién,
que es la de la luz, variando su frecuencia (numero de

vibraciones por segundo).

Es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo
y producir cambios en ellos mismos o en otros
cuerpos. Es decir, el concepto de energia se define

como la capacidad de hacer funcionar las cosas.

El proceso de obtener evidencias (medicion) que nos
permita juzgar (juicio) el grado de logro (congruencia)
de los objetivos de aprendizaje. Las nuevas
acepciones sefialan a la evaluacién como fuente de

informacion para la toma de decisiones.

En la disciplina de la fisica, el flujo se refiere a la
cuantidad de masa de liquido que circula por una
tuberia.

Es la utilizacién o consumo de un bien o servicio a
cambio de una contraprestacién, se suele realizar
mediante una cantidad saliente de dinero.

Gremial de Fabricantes de Alimentos.

Instituto Interamericano de Cooperaciéon para la

Agricultura.



Liquido

Masa

Metrologia

Metodologia

Proceso

Proceso industrial

Productividad

Es un cuerpo con volumen constante cuyas
moléculas, al presentar una cohesiéon reducida, se

adaptan al formato del recipiente que las cobija.

Es la cantidad de materia o sustancia que posee un

cuerpo u objeto material.

Es la ciencia que se ocupa de las mediciones,
unidades de medida y de los equipos utilizados para
efectuarlas, asi como de su verificaciéon y calibracion

periddica.

Ciencia del método y conjunto de métodos que se
siguen en una investigacion cientifica o en una

exposicion doctrinal.

Es un conjunto de actividades planificadas que
implican la participaciéon de un nimero de personas y
de recursos materiales coordinados para conseguir un

objetivo previamente identificado.

Es todo aquel que convierte una materia prima en un
bien o producto final. Generalmente el bien es
producido en masa y se destina al consumo para un

gran publico objetivo.

Se encarga de medir y calcular el total de bienes y

servicios que han sido producidos por cada factor

Xl



Rentabilidad

Tuberia

Tubo

Tubo Pitot

Tubo Venturi

utilizado (tierra, trabajo, capital, tiempo, entre otros)
durante un periodo determinado, es decir, la
productividad nos permite saber lo que produce un

trabajador en una hora, en un dia o incluso en un mes.

Es la capacidad que tiene un negocio para aprovechar
Sus recursos y generar ganancias o utilidades; para
medirla se utilizan indicadores financieros que evaltan

la efectividad de la administracion de la organizacién.

Conducto formado por tubos que sirve para distribuir

liquidos o gases.

Objeto cilindrico, hueco y alargado que esta abierto

por uno o por los dos extremos.

El tubo de Pitot es adecuado para la medicién de
liquidos de fase unica que llenan completamente la
seccion transversal del tubo. En la industria se utiliza
el tubo de Pitot para la medicién de caudal de fluidos

limpios, principalmente gases vapores.

Dispositivo disefiado para medir la velocidad de un
fluido en el interior de un conducto. Tiene una seccién
mas estrecha, en la que el fluido experimenta una
disminuciéon de presion de acuerdo con el efecto

Venturi.
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Volumen Es una magnitud métrica de tipo escalar definida como
la extension en tres dimensiones de una region del

espacio.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se llevé a cabo en una linea de
produccién de bebidas y en cual se implementaron equipos de medicion de flujo
y energia que sirvieron para el calculo de los consumos de servicios, los cuales
fueron de gran ayuda para el calculo de costos y rentabilidad de una bebida en
especifico en una linea de produccién de la planta de alimentos en el
departamento de Escuintla.

El principal objetivo del estudio fue implementar una herramienta que
acumule los consumos de servicios principales que consume una linea de

produccién para la elaboracion de bebidas.

Para realizar la investigacién se identificaron cinco variables que fueron:
energia eléctrica, agua, aire comprimido, CO-; las cuales fueron medidas con el
empleo de medidores de energia y de flujo, para recolectar datos de los
consumos de servicios se resguardaron en una base de datos, se analizaron, y

se determind el calculo de consumos de servicios.

Los resultados que brind6 la investigacion fueron que la implementacion
de los medidores de flujo y energia eléctrica. Ademas, ayuda a determinar el
calculo de los costos de servicios en una linea de produccion de bebidas, y con

estos datos se pueden calcular los costos totales, asi como, el % de rentabilidad.

La importancia de esta investigacién radica en la propuesta de un método
para el calculo de los costos de consumos de servicios que traera beneficios, ya

que al tener un histérico de estos consumos se pueden tomar mejores decisiones
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en el ahorro de los consumos de servicios para mejorar la productividad de las

lineas de produccién.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto y descripcién

En la industria es muy importante medir todo aquello que forma parte de
los costos, costos variables y costos fijos, por ejemplo, mantenimiento, sueldos,
materia prima, energia eléctrica, entre otros. Si en la industria no se mide todo
aquello que forma parte de los costos, podran tener mal manejo de las
rentabilidades de los productos, donde pueden suceder dos cosas: que un
producto en realidad no sea rentable y siga su produccién, o un producto es
rentable y no siga su produccién, por consecuencia de que no se calculan bien

estos costos.

o Preguntas de investigacion

La falta de medicién de consumos de servicios en la industria alimenticia
causa serios problemas de malos calculos de costos de cada producto terminado
para poder determinar el precio unitario del producto, por ello se ve la necesidad
de poder medir los consumos de estos servicios.

o Pregunta central

¢ Como realizar mediciones de servicios principales para el calculo de
costos y rentabilidad?
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Preguntas auxiliares

o ¢,Coémo determinar los servicios principales que se pueden medir en

una linea de producciéon?

o  ¢Qué son los medidores de flujo y de energia, y cual método utilizan

para la medicion de variables?

o  ¢Coémo realizar una base de datos para calcular el costo unitario de

un producto terminado?
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OBJETIVOS

General

Implementar un sistema de medicion de servicios principales, por medio
de medidores de flujo y energia para el calculo de costos y rentabilidad de cada
producto en la una linea de produccion.

Especificos

° Determinar los servicios de una linea de produccién que se van a medir, al

mismo tiempo asociar las dimensionales de medicion.

e Investigar sobre los medidores de flujo y energia para la medicién de

servicios, como se contabilizan estos datos.

e Acumular los datos de consumos de servicios para determinar el costo

unitario del producto fabricado.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

La metodologia de investigacién que se utilizé posee un enfoque mixto, ya
gue esta basado en la determinacion de los servicios por medir para calcular su
consumo lo cual permitié calcular los costos de estos servicios y, al determinar

estos costos, se puede definir si un producto es rentable para la empresa.

El disefio fue no experimental ya que la informacion fue obtenida a través
de medidores de flujo y energia, la implementacion esta dando valores reales de

los servicios.

El alcance de la investigacion fue de tipo descriptivo, ya que tiene como
objetivo medir los consumos de servicios en cada linea de produccién y, con base

en esto, realizar los calculos de costos de cada producto y de su rentabilidad.

La unidad de analisis fue la medicién de consumo de servicios, del cual se
obtendran los consumos reales de cada servicio y que se pueda calcular el costo
de cada servicio por unidades producidas. Para esta investigacion se realiz6 en

una linea de produccion de bebidas.

Las variables que se utilizaron para el analisis de esta investigacion

fueron:
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Tablal. Variables e indicadores
Nombre de la Definicién tedrica Definicién practica Indicador
variable
* Proceso » Un proceso industrial es ¢ En nuestra *Conocimiento del

industrial por
medir.

todo aquel que convierte
una materia prima en un
bien o producto final.

implementacion se
evaluaran los procesos
productivos para determinar
el mejor disefio e
implementacion de las
mediciones

proceso industrial

*Andlisis de las variables
de flujo y energia por
medir

*Técnicas y normas
aprobadas para el
proceso

* Seleccién de
los medidores

*Establecer parametros y
criterios para el uso de

* Este disefio se basara en
experiencias pasadas y en

*Condiciones para la
instalacion del medidor.

de flujoy medidores de flujo y la verificacion de

energia por energia en una planta de documentacion dada por el  «Determinacién de tipo de

utilizar produccion de alimentos. fabricante de medidores. medidor de flujo y
energia.

* Tipos de * Los medidores de flujo * Dependiendo la variable *Determinacién de tipo de

medidores de
flujo y energia

mejoran las operaciones
dentro del disefio y la
construccién de plantas de
produccion, y hay
diferentes aplicaciones y
tipos de medidores de flujo
y energia

por medir y el lugar de
medicién se determinara el
tipo de medidor por utilizar.

medidor de flujo y energia

+ Contabilizar
flujo y energia

*La medicién de flujo y
energia consiste en poder
determinar la cantidad de
material que pasa por un
tubo o un cable conductor
en una unidad de tiempo

* Al determinar esta
contabilizacion ya es mas
practico realizar el calculo

de consumos de cada
variable de servicio medida.

+¢,Cémo contabilizar?

* Calculo de
costos de
servicios

* Los costos de produccién
son los gastos necesarios
para mantener un proyecto,
linea de procesamiento o
un equipo en
funcionamiento.

* Calcularemos los costos
que consume de cada
servicio en una linea de
produccion

* Féormulas de costos.

Fuente: elaboracién propia.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en la implementacién de medidores de flujo y
energia para la medicién de servicios principales de una linea de produccion,
donde se calcularon los costos y la rentabilidad de un producto en una linea de
produccién de una planta de bebidas ubicada en el departamento de Escuintla,

que se dedican a la fabricacion y envasado de bebidas.

Actualmente la empresa en estudio se dedica a la fabricacién y envasado
de bebidas, cuenta con varias lineas de produccién. Estos productos estan
enfocados a cualquier segmento de mercado.

La empresa es una corporaciéon grande, en la cual se implementé un
sistema de planificacién de recursos empresariales, por medio de la cual surge
la necesidad de realizar las mediciones de servicios para poder calcular los
costos de sus productos de una manera mas eficiente, por ello se implementé
este sistema de medicidén que permitié calcular los costos reales de los servicios

de cada unidad producida de una bebida en especifico

El presente informe de investigacion esta conformado por cuatro

capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

El capitulo uno, presenta el marco teérico, en el que se analizé la
informacion tedrica necesaria para conocer las mediciones de servicios en una
planta de bebidas, los principales servicios por medir contabilidad de costos y
bases de datos.
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En el capitulo dos, se presenta el desarrollo de la investigacién. Esta se
llevé a cabo con ayuda de la observacion participativa y no participativa del
investigador, se enfoca especificamente en la medicién de los servicios que se
consumen en la planta y el calculo de los costos de estos servicios, los que se

aplicaron al costo por unidad producida.

El capitulo tres, presenta los resultados de la investigacidén, estos se
plantearon con base en los objetivos especificos y el objetivo general, los cuales
se deben cumplir ensu totalidad para obtener los resultados deseados.

En el capitulo cuatro, conforme a los resultados obtenidos se presenta la
discusién de resultados de forma descriptiva, en la discusién de resultados se
explica detalladamente el cumplimiento de los objetivos especificos y el objetivo
general planteados para la investigacion, en el que se realizé un analisis interno

y un analisis externo de la empresa.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Metrologia

La metrologia es la ciencia y la tecnologia de la medicién, incluido el
estudio, el mantenimiento y el uso de los sistemas de metrologia. Trabaja
en la ciencia, la industria y el derecho, como en cualquier otro campo que
demanda la sociedad. Su objetivo principal es obtener y expresar valores
cuantitativos que garanticen la trazabilidad del proceso y la precision
requerida para lograr cada situacion individual; utilizando herramientas,

métodos y medios apropiados. (Equipos, 2021, parr. 1)

La metrologia tiene dos caracteristicas muy importantes el resultado de la
medicién y la incertidumbre de medida. Con estas dos caracteristicas se puede
determinar si algun instrumento de medicidén es apto para las mediciones que se
disefié y la incertidumbre de medida amplia la informacion sobre el resultado del

analisis y suele expresarse en valor absoluto.

“Los fisicos y las industrias utilizan una gran variedad de instrumentos para
llevar a cabo sus mediciones. Desde objetos sencillos como reglas y cronébmetros
hasta potentes microscopios, medidores de laser e incluso avanzadas

computadoras muy precisas” (Equipos, 2021, parr. 2).



Por otra parte, la metrologia es parte fundamental de lo que en los paises
industrializados se conoce como Infraestructura Nacional de la Calidad,
compuesta ademas por las actividades de: normalizacion, ensayos,
certificaciéon y acreditacion, que a su vez son dependientes de las
actividades metrolégicas que aseguran la exactitud de las mediciones que
se efectuan en los ensayos, cuyos resultados son la evidencia para las
certificaciones. La metrologia permite asegurar la comparabilidad
internacional de las mediciones y por tanto la intercambiabilidad de los

productos a escala internacional. (Equipos, 2021, parr. 3)

Con la ayuda de la metrologia, los valores cuantitativos se determinan y
expresan con precision, y se utilizan varios métodos, herramientas y técnicas
para lograr los resultados deseados. La metrologia cotidiana permite la relacién
con el entorno y comprenderlo, asi como controlarlo. Para ello, constantemente

se realizan mediciones que contribuyen al trabajo diario.

“‘En el ambito metrolégico los términos tienen significados especificos y
éstos estan contenidos en el vocabulario internacional de metrologia [VIM]”

(Equipos, 2021, parr. 4).

La industria y la ciencia necesitan de la metrologia. Los esfuerzos de
acreditacion, certificacion y estandarizacion; son esenciales para garantizar la
precision de los resultados y garantizar el intercambio y la comparacién
internacionales. Las empresas que tienen certificaciones tienen la obligacién de
realizar calibraciones de sus instrumentos una vez al afio con patrones

estandarizados internacionalmente.



Hay varias areas dentro de la metrologia. Por ejemplo, la tecnologia de
medicién eléctrica examina las mediciones eléctricas: voltaje (o tension),
corriente (o amperaje), reactancia, resistencia, impedancia, entre otros.
Esta consta de tres areas: termometria, frecuencia y tiempo, y mediciones

electromagnéticas. (Equipos, 2021, parr. 5)

1.1.1. Metrologia de flujo y volumen

Basicamente la tecnologia de medida de volumen se refiere a la
calibracion de medidas o envases volumétricos, y consiste en determinar el
volumen que puede contener o dispensar el envase después de un tiempo de
caducidad, segun para qué esta disefiado. Las aplicaciones para la medicion de
caudal y volumen son muy diversas, pueden ir desde la medicién de volumen de
hidrocarburos en procesos de transferencia, hasta aplicaciones relacionadas con
la espectrofotometria de gases. El requisito de medicién varia desde microlitros,

hasta la determinacién del volumen en recipientes de un millén de litros.

El flujo es la tercera unidad mas medida en los procesos industriales. Las
aplicaciones son muchas, desde las mas sencillas, como la medicién de
flujo de agua en estaciones de tratamiento y residencias, hasta medicién
de gases industriales y combustibles, pasando por mediciones mas

complejas. (Tecnologia, 2019, parr. 1)

La elecciéon correcta de un dispositivo, en particular para la medicién de

flujo, depende de varios factores. Estos incluyen:

o Precisién de medicién requerida.



o Tipo de fluido: limpio o sucio, liquido o gas, numero de etapas,
transparencia, conductividad eléctrica, entre otros.

o Condiciones termodinamicas: presién del medidor y niveles de
temperatura requeridos.

o Espacio para la instalacién mecanica.

. Precio, entre otros.

1.2. Medicion de fujo

El caudal o flujo es una de las variables o cantidades fisicas mas
habituales que se pueden encontrar en la industria alimenticia, por lo que tener
una buena medicién y poder controlarla, es fundamental y genera una mejor
expectativa en los controles criticos de todos los procesos industriales; pero para
€s0 se necesita entender un poco sobre la definicién que existe para nombrar la
variable de flujo. “La medicion de flujo o caudal consiste en poder determinar la
cantidad de material que pasa por un tubo en una unidad de tiempo” (Castafio,
2020, parr. 4).

Figura 1. Area transversal

Tubo

Flujo

(

Area de Seccién Transversal > A = wR?

Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacion.



Hay que considerar que la medicion de caudal de fluidos es un proceso
muy complejo, ya que otras variables independientes pueden tener una influencia
decisiva en el comportamiento de los caudalimetros, en algunos casos también
se ve influenciada por instalaciones mecanicas mal realizadas, que provocan

distorsiones en la zona de medicién del caudal; remolinos y vibraciones.

Es posible instalar equipos de medicién de caudal y la operacién correcta
proporciona precisioén dentro del 5 % del flujo real. La mayoria de los medidores
en el mercado tienen una precisién del 2 % y algunos afirman una precisién
superior al 0,5 %. el precio es a menudo uno de los factores importantes cuando

se requiere alta precisiéon

En la mayoria de las aplicaciones industriales, como es el control de
procesos, donde la medicién del caudal de liquidos tiene una gran influencia en
la calidad del producto final, en el balance energético de los sistemas para
evaluar su eficiencia, en la cuantificacién de emisiones contaminantes y en las
actividades de metrologia legal que lo requieren. Por ejemplo, para garantizar
una buena precision de medicion o en sistemas de visualizacién o procesos de
alarmas, siempre hay medidores de flujo de liquido, en la implementacién es una
aplicacion para medir flujos de varios tamarios no solo de agua, sino también, por

ejemplo, de aire comprimido, vapory CO..

Algunos caudalimetros se escogen por la naturaleza y condicién del fluido
gue se piensa medir, una consideracion fundamental es si el fluido es liquido o
gas, otros factores potencialmente importantes son viscosidad, temperatura,

corrosién, conductividad, claridad 6ptica, lubricacién y suavidad.



1.21. Flujo masico
Como se expresoé en la definicion, el flujo masico (Q) es la cantidad de
masa que circula en una seccion transversal de un tubo por unidad de
tiempo. Lo que indica es que estamos interesados en conocer la masa que
pasa por una seccion transversal de la tuberia. (Castano, 2020, parr. 5)

Q=mit

‘Donde, m es la masa del fluido y t es el tiempo que demora en pasar en

una determinada seccién del tubo” (Castario, 2020, parr. 6).

Las unidades se expresan en:

Kg/s, Kg/min, g/s,...

1.2.2. Flujo volumétrico

“El flujo volumétrico (Z) es la cantidad de volumen que circula en una

seccion transversal de un tubo por unidad de tiempo” (Castafio, 2020, parr. 8).

Z=Vh

“‘Donde, V es el volumen del fluido y t es el tiempo que demora en pasar

en una determinada seccion del tubo” (Castario, 2020, parr. 9).



Las unidades se expresan en:

m3/s, m3*/min, I/s,...

1.2.3. Ecuacion de volumen de continuidad

La ecuacion de continuidad muestra el comportamiento de un material por
el interior de una tuberia, y gracias a este concepto se puede entender
mejor el comportamiento dinamico de los fluidos. Para entender este
concepto, hay que suponer que se tiene un fluido estacionario, que no es
viscoso, incompresible, no es rotacional. Entonces se tiene una reduccion

del diametro de la tuberia del siguiente tipo. (Castario, 2020, parr. 11)

Figura 2. Tuberia disminucién de diametro

As1

Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacion.

“En la tuberia se toma como referencia el piso debajo de la tuberia. Dentro
de esta tuberia se observa que hay una reduccién de diametro dentro de la

misma. Se toman dos puntos, [A y B]’ (Castario, 2020, parr. 12).
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“La ecuacién de continuidad dice que el caudal que entra por un tubo
siempre sera igual al caudal que sale, independiente de la forma que este tome”
(Castano, 2020, parr. 13).

“‘Analizando la figura anterior, ambos cilindros (verde y rojo) tienen el
mismo volumen, y se sabe que el caudal volumétrico viene dado por” (Castafio,
2020, parr. 14):

Z=\Vh Z=AAsh

“Sin embargo A es un desplazamiento, y dicho desplazamiento dividido

por el tiempo, da como resultado una velocidad” (Castarno, 2020, parr. 15).

Z=Av

Ahora, respetando la ecuacién de continuidad, que como se ve en la figura,
hay 5 lineas de corriente en la seccién ancha de la tuberia y hay
exactamente las mismas 5 lineas de corriente saliendo de la seccién
estrecha de la tuberia, por lo tanto, se tiene una conservaciéon de masa o
que es lo mismo, el caudal volumétrico de entrada es igual al caudal

volumétrico de salida. (Castafo, 2020, parr. 16)

Z1=272

Para poder compensar esta igualdad, se concluye que la velocidad (v) en
el punto 2 debe ser mucho mayor a la velocidad el punto 1, y esto se ve
qgue en la seccién estrecha (punto 1) las lineas de corriente estan mas

estrechas. (Castaro, 2020, parr. 17)
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V1 <V2

Por lo tanto, se llega a la ecuacién de volumen de continuidad dada por:

A1V1 = A2B2

“‘Donde se ve que la velocidad es inversamente proporcional al area, es
decir, donde hay una mayor area, tendra mas presién y menos velocidad, y

viceversa” (Castafo, 2020, parr. 19).
Va1/A
1.3. Tipos de medidores de flujo

“Los sensores de caudal mas utilizados en la industria son aquellos que
miden el gradiente de la presion a través de alguna restriccibn que se impone
sobre la tuberia por donde circula el fluido” (Castafno, 2020, parr. 20).

“Con esto, se pueden usar ecuaciones que estan bien sustentadas hoy de
mecanica de fluidos como es el caso de las ecuaciones de Bernoulli, con lo cual
es posible calcular la taza de flujo de gases y liquidos” (Castafio, 2020, parr. 21).

1.3.1. Medidor de flujo placa de orificio
“Este medidor de caudal consiste en una placa que posee una perforacion

la cual se instala dentro de la tuberia para generar una caida de presion”
(Castario, 2020, parr. 22).



“‘En cada extremo de la placa se encuentran dos tomas, por los que se
mide la presion diferencial. La cual es proporcional al cuadrado del caudal”
(Castario, 2020, parr. 23).

Figura 3. Medidor de flujo placa de orificio

Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacién.

1.3.2. Medidor de flujo de Tobera

Este tipo de sensor de caudal es parecido a la placa orificio, solo que
posee una extension mayor. Estos medidores de flujo también se sitian
dentro de la tuberia para provocar un diferencial de presién. Posee dos
tomas, una anterior y otra en el centro de la seccibn mas pequefa. Este
sensor puede trabajar con caudales 60 % superiores que la placa orificio,
donde la pérdida de carga es del 30 al 80 %. Este sensor de flujo puede

ser usado en fluidos pequefa cantidad de solidos en suspension, sin
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embargo, aunque estos fluidos son abrasivos pueden afectar la precisién

del sensor. (Castano, 2020, parr. 24)

Figura 4. Medidor de flujo de Tobera
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Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacion.

1.3.3. Medidor de flujo tubo Venturi

“Estos medidores de flujo son usados para mediciones de caudal 60 % por
encima de la placa orificio, con una pérdida de carga de tan solo 10 % a 20 %

de la presién diferencial” (Castafio, 2020, parr. 25).
“Es un dispositivo de gran precisién y puede ser usado en fluidos con un

porcentaje de sélidos relativamente grande. Su costo es 20 veces mas elevado

que la placa orificio y posee una precision del 0,75 %” (Castario, 2020, parr. 26).
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Figura 5. Medidor de flujo tubo Venturi
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Fuente: Catafio (2020) Control automatico educacion.
1.3.4. Medidor de flujo tubo de Pitot

“Uno de los tipos de sensores de caudal es el tubo de Pitot, donde su
principio de funcionamiento consiste en medir la diferencia de presién entre la

presion total y la presion estatica [presion dinamica]” (Castafio, 2020, parr. 26).

“Por ser un dispositivo sensible a variaciones de velocidad dentro de la
tuberia, es usado comunmente en flujos laminares, colocandolo entonces en un

tramo recto de la tuberia” (Castafo, 2020, parr. 27).
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Figura 6. Medidor de flujo tubo Pitot

hp

Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacién.

1.3.5. Medidor de flujo tipo turbina

“Existe un tipo diferente conocido como sensor de turbina, el cual usa el
numero de revoluciones de la turbina para poder calcular la razén de flujo que

circula por la tuberia con bastante precision” (Castafo, 2020, parr. 28).

En este sensor de flujo, para poder medir la velocidad de la turbina, se
usan convertidores electromagnéticos de reluctancia o inductivos para
poder llevar el conteo de frecuencia con la que la turbina gira y de esa
forma poder determinar el caudal que circula por la tuberia. (Castario,
2020, parr. 29)

13



Figura 7. Medidor flujo tipo turbina

Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacion.

1.3.6. Medidor de flujo electromagnético

“Su principio de funcionamiento de estos medidores de flujo se

fundamenta en la ley de Faraday” (Castafo, 2020, parr. 30).

‘La ley de Faraday dice que al hacer circular un material (un fluido)
conductivo a través de un campo magnético se produce una fuerza
electromagnética que va a ser proporcional a la velocidad del propio fluido”
(Castario, 2020, parr. 31).

La aplicacion mas usada para este medidor de flujo es para la medicién

de agua, ya que, por su densidad, es muy comun su utilizacién en fluidos con

densidades bajas.

14



Figura 8. Medidor de flujo electromagnético

Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacién.

1.3.7. Medidor de flujo ultrasénico

“Estos medidores de flujo son basados en el fenémeno ultrasénico; estos
sensores capturan pequefas perturbaciones de presion en un fluido que se
propagan con la velocidad del sonido relativa al fluido que se esta midiendo”
(Castanio, 2020, parr. 32).

“En este sensor se utilizan transductores de cristal piezoeléctricos para
transmitir y recibir las sefiales de energia acustica al interior del dispositivo”
(Castanio, 2020, parr. 33).
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Figura 9. Medidor de caudal ultrasénico
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Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacion.

1.3.8. Medidor de caudal vortex

“Los medidores de flujo basados en la técnica vortex, utilizan un sistema
de medicién basado en la generacién de vértices, es decir, generando un flujo

turbulento en rotacion espiral” (Castafo, 2020, parr. 34).

“La vorticidad es un concepto matematico utilizado en dinamica de fluidos,
gue se puede relacionar con la cantidad de circulacion o rotaciéon de un fluido”
(Castario, 2020, parr. 35).

“Debido alos principios de medicidn, los equipos Aalborg de esta categoria
son equipos con muy buena precision y bajo mantenimiento” (Castario, 2020,
parr. 36).
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La aplicacibn mas comun para este tipo de medidores de flujo es para

medir el flujo de vapor.

Figura 10. Medidor de caudal vortex
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Fuente: Catafio (2020). Control automatico educacién.

1.4. Metrologia de energia eléctrica

Evidentemente, la metrologia eléctrica se ocupa de lo relativo a las

mediciones de fenémenos electromagnéticos.

La metrologia eléctrica tiene también una gran importancia en casi
todos los demas sectores de la industria moderna, como el de las
telecomunicaciones, la informatica, la industria automotriz, la robética, la

avionica, la instrumentacion, la medicina, el transporte, etc. (Villalta, 2013,
p. 19)
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La medicion de energia eléctrica para nuestra implementacién se realizé
por medio de medidores de energia eléctrica trifasicos en la alimentacién
principal de cada linea de produccion, para lo cual seran necesarios instalar
transformadores de corriente en cada una de las 3 fases. Estos transformadores
daran un dato correcto de la corriente que circule en el circuito eléctrico, también
se instalaran transformadores de potencial en cada una de las 3 fases, estos
transformadores daran un dato correcto del voltaje que circule por el circuito
eléctrico, al tener los valores de corriente y voltaje, el medidor de energia tendra
que ser capaz de interpretar los consumos de energia de cada circuito que sea

necesario medir en esta implementacioén.

1.5. Proceso de medicion

Cualquier proceso de medicion casi siempre requiere el uso de un
instrumento como medio fisico para determinar el tamarno de una variable. Las
herramientas, en este caso los caudalimetros y medidores de energia eléctrica,
son una extension de las capacidades humanas y en muchos casos permiten
determinar el valor de una incoégnita que no se podria medir con solo habilidades

sensoriales.

“Por lo tanto, un instrumento se puede definir como un dispositivo para

determinar el valor o magnitud de una cantidad o variable” (Villalta, 2013, p. 20).

1.6. Base de datos

Una base de datos es una coleccion organizada de informacion
estructurada, o datos, tipicamente almacenados electrénicamente en un

sistema de computadora. Una base de datos es usualmente controlada
18



por un sistema de gestién de base de datos (DBMS). En conjunto, los
datos y el DBMS, junto con las aplicaciones que estan asociados con ellos,
se conocen como un sistema de base de datos, que a menudo se reducen

a solo base de datos. (Oracle, 2021, parr. 1)

Los datos de los tipos mas comunes de bases de datos actualmente en
funcionamiento se modelan tipicamente en columna y filas en una o varias series
de tablas para un procesamiento y consulta de datos eficiente. Por tanto, los
datos pueden ser facilmente gestionados, accesibles, modificados, controlados,

actualizados, y organizados.

‘La mayoria de las bases de datos utilizan un lenguaje de consulta

estructurado (SQL) para escribir y consultar datos” (Oracle, 2021, parr. 2).

1.7. Costos de produccion

Para empezar a hablar de costos es importante saber que es un costo: “Un
Costo es todo aquello que va a generar un ingreso, es decir, que representara
una inversion, ya sea presente o futura. Porque una inversion es cuando se va a

aprovechar” (Lopez, 2008, p. 5).

También se tiene que definir qué son los gastos: “Los gastos del periodo
son todos los recursos consumidos por la empresa distintos a lo de produccién.
Incluyen los gastos de ventas, de investigacion y de desarrollo, gastos de

administracién, gastos financieros, etc.” (Lopez, 2008, p. 5).
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Para los costos de produccién se tienen tres elementos principales:

Materia prima o materiales directos: es aquel que forma parte del producto,
como por ejemplo en un calzado la suela que lo compone y que son
necesarios para su elaboracién los materiales indirectos son aquellos que
no constituyen parte del producto para su funcionamiento, tales como

bolsas y cajas que se emplean para darle presentacién al empaque.

Mano de obra se puede dividir en: mano de obra directa e indirecta. La
mano de obra directa constituye el esfuerzo laboral que aplican los
trabajadores que estan fisicamente relacionados con el proceso
productivo, sea por accion manual u operando una maquina. El costo del
esfuerzo laboral que desarrollan los trabajadores sobre la materia prima
para convertirla en producto terminado constituye el costo de la mano de
obra directa. El salario y las prestaciones sociales que devenga, por
ejemplo, el trabajador que corta la madera o arma la mesa se maneja como

costo de mano de obra directa. (Quintero, 2018)

Otros gastos de fabricacion pueden ser Utiles de aseo, papeleria de oficina
combustible alquileres impuestos.

Los términos costo y gasto se usan indistintamente para designar lo
mismo, pero desde un punto de vista conceptual, los términos son
diferentes. El costo implica un sacrificio econémico capitalizable
comparable con los términos inversion y activo; algo que se almacena en
la empresa y que luego se vende para generar ingresos que cubran el

costo para obtenerlo. El gasto se consume a lo largo del periodo, no
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representa un activo ni una inversion, no se almacena ni se vende, y su
efecto es el de disminuir las utilidades operacionales y,0 por lo tanto, el
patrimonio. Los gastos originan desembolsos para la empresa, haya

produccion o no.

La evolucién de las empresas manufactureras ha hecho que los
esquemas gerenciales respondan dinamicamente con estructuras,
métodos y procedimientos a los cambios que presentan. Los costos, como
instrumento de ejecucién financiera, se han convertido en elemento
indispensable de la administracion para la preparacion de informacion
econdmica, el desarrollo de las funciones de planeacién y control y la toma
de decisiones. Una empresa industrial adquiere materia prima a la que
aplica un proceso tecnolégico de transformacion para convertirla en
producto terminado. Los costos de mano de obra y los costos indirectos
de fabricacion se afaden a las materias primas para determinar el costo

de los productos fabricados durante el periodo. (Sinisterra, 2006, pp. 8- 9)
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La investigacidon se desarrolla en una empresa de bebidas la cual no tiene
un sistema de contabilizacién de servicios principales, al aumentar la toma de
datos de los servicios se puede tomar las mejores decisiones para la eficiencia
de los procesos, y por lo tanto, sera de mejora y de utilidad para el calculo de

costos de servicios.

El progreso de la investigaciéon consistié en estructurar el esquema de
solucién en fases. La primera fase consiste en la revision documental de la
empresa sobre el calculo de costos de sus productos. Se analizaron los calculos
de costos actuales y se incluyeron todos los costos por consumos de servicios

principales usados en la elaboracién de bebidas.

En la segunda fase, se realizaron varias visitas técnicas, a la linea de
produccién donde se realizd la implementacion donde se verifico el punto éptimo
de instalacién de los medidores de flujo y el de energia eléctrica el cual ya existia
en esta linea por lo que se tomaron los datos del medidor existente, con el analisis
realizado en la linea de produccién se realiz6é el presupuesto de la compra e
instalacion de estos medidores, se determiné que la implementacién seria en una
linea de produccidén de bebidas determinada, por lo que las variables a medir

fueron: energia, agua, aire comprimido y CO..
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En la tercera fase se instalaron los medidores de flujo en la linea de
produccién y se programé una sefal digital de cada medidor para un
concentrador de datos el cual determiné los consumos de cada servicio y con
estos datos se cre6 un archivo de Excel para poder realizar los calculos
correspondientes de costos de servicios y la rentabilidad que se tiene con un

producto en especifico.

En la cuarta fase se realizé una capacitacion al personal de planta a cargo
de este nuevo sistema y se concluyé que la implementacion sera de gran
beneficio para que la empresa pueda realizar los calculos de costos de los

servicios.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Se muestran los resultados obtenidos en el transcurso de la investigacion,
la cual se realizd en una linea de produccion de una empresa de bebidas, estos
fueron desarrollados tomando como referencia los objetivos propuestos de la

investigacion.

3.1. Objetivo 1. Determinar los servicios de una linea de produccion
que se van a medir, al mismo tiempo asociar las dimensionales de

medicion

Se realiz6 un analisis de las mediciones de los servicios principales de una
de las lineas de produccién basado en los sistemas actuales del calculo de los
costos, el estudio se realiz6 en una linea de produccién de bebidas carbonatadas,
por lo que este producto no es necesario para la mediciéon de Vapor, la linea de
produccién no contaba con la medicidn de los servicios principales, solo tenia la

medicidén de energia eléctrica, por lo que se realizaron los siguientes analisis.

3.1.1. Medicion de agua

En la produccion de bebidas el agua es una de las materias primas mas
importantes para su produccion, por tal motivo la medicién del agua tratada se
realizé por medio de la instalacién de un medidor de flujo magnético ya que la
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densidad del agua es 1, el medidor de flujo de agua de la linea en estudio es el

siguiente:

Figura 11. Medidor de flujo de agua
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Fuente: [Fotografia de Abidan Maldonado]. (Escuintla. 2022). Coleccion particular.

Guatemala.

El medidor de flujo magnético utilizado para la medicién de agua es
especial para la industria de alimentos y bebidas para poder mantener la
inocuidad del producto final. La dimensional para la medicion de flujo de agua e
el litro por hora (I/h) por lo tanto el volumen se determina en Litro (I), con lo cual

se obtienen los litros consumidos en la linea de bebidas.
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3.1.2. Medicion de aire comprimido

La medicion de aire comprimido es muy importante para calcular los
costos, ya que el aire comprimido, sirve para todos los movimientos neumaticos

de toda la maquinaria necesaria para la fabricacién de bebidas.

Para la medicién de aire comprimido se utilizé un medidor de flujo masico
ya que el aire comprimido se mide en Kilogramos (Kg), se utilizé el siguiente

medidor de flujo masico:

Figura 12.

Fuente: [Fotografia de Abidan Maldonado]. (Escuintla. 2022). Coleccion particular. Guatemala.

El medidor de flujo masico utilizado para la medicion de aire comprimido
es especial para la industria de alimentos y bebidas para poder mantener la
inocuidad del producto final. La dimensional utilizada para la medicién de flujo
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masico en la tuberia principal de aire comprimido es el Kilogramo por hora (Kg/h),

por lo tanto, el volumen se determina en Kilogramos (Kg).

3.1.3. Medicion de dioxido de carbono CO2.

En la actualidad, el diéxido de carbono (CO,) es un aditivo indispensable
en la produccién de bebidas y en este caso las bebidas carbonatadas. La
carbonatacién de bebidas refrescantes requiere CO, en forma de compuesto
gaseoso. El objetivo es liberar la minima cantidad posible de CO, y lograr una
proporcién 6ptima en la mezcla. Para la medicién de CO, se utiliz6 un medidor
de flujo masico ya que el aire comprimido se mide en Kilogramos (Kg), se utilizé

el siguiente medidor de flujo masico:

Fuente: [Fotografia de Abidan Maldonado]. (Escuintla. 2022). Coleccion particular. Guatemala.
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El medidor de flujo masico utilizado para la medicion de CO, es especial
para la industria de alimentos y bebidas para poder mantener la inocuidad del
producto final. La dimensional utilizada para la medicién de flujo masico en la
tuberia principal de aire comprimido es el kilogramo por hora (Kg/h) por lo tanto,

el volumen se determina en kilogramos (Kg)

3.1.4. Medicion de energia eléctrica

En la linea de produccién, que es objeto de esta investigacion, ya se
contaba con un medidor de energia eléctrica del cual se obtuvo los datos para el
calculo de su consumo en la linea completa, el medidor instalado en la linea es

el siguiente:

Figura 14. Medidor de energia eléctrica

Fuente: [Fotografia de Abidan Maldonado]. (Escuintla, Escuintla. 2022). Coleccion particular.

Guatemala.
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El medidor de energia eléctrica cumple con todas las normas necesarias
para la medicion de energia y la unidad de medida de la energia eléctrica es el
kilowatt-hora (Kwh).

3.2 Objetivo 2. Investigar sobre los medidores de flujo y energia para

la medicion de servicios, como se contabilizan estos datos

Los medidores de flujo ayudan para la toma de datos de agua, aire comprimido y
CO,, para la medicién de energia eléctrica ayudo el medidor de energia ya
instalado para la toma de datos de energia eléctrica de la linea de produccién en

investigacion.

3.21. Medicion de agua, aire comprimido y CO,

El medidor de flujo de agua magnético y los medidores de flujo masico
para el aire comprimido y el CO,, estos medidores de flujo dan la informacién del
consumo de estos servicios por medio de una sefal digital la cual se conecta a
una entrada digital de un graficador o concentrador de datos de la misma marca

de los medidores de flujo, el concentrador de datos es el siguiente:
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Figura 15. Graficador o concentrador de datos

18,08.2022 14: 12:58
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Fuente: [Fotografia de Abidan Maldonado]. (Escuintla. 2022). Coleccion particular. Guatemala.

Este concentrador de datos fue de gran ayuda para la toma de datos ya
que tiene su propia base de datos, la cual se puede descargar por mes, por
semana o por dia, lo cual sirve para la toma de datos de consumos de estos

servicios integrados a este concentrador de datos.

A continuacion, se presenta un diagrama eléctrico de la conexién de los

medidores de flujo y el concentrador de datos:
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Figura 16. Planos eléctricos concentrador de datos y medidores de flujo
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Eplan Electric.
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Los medidores de flujo se instalaron eléctricamente de acuerdo con los
planos de la figura anterior y se programaron los medidores de flujo para que
generen un pulso digital por cada litro de agua y 1 pulso digital por cada kilogramo
de aire comprimido y CO,, respectivamente, el pulso que genera el medidor de
flujo es una senal electrénica que representa la informacion mediante un cédigo
binario, como pueden ser los dos niveles de la notacién binaria 0 y 1, con estos
mismos datos se programoé el concentrador de datos el cual genera su propia
base de datos. Al tener esta base de datos de los consumos de estos servicios,

con se calcula el costo de cada servicio seleccionado.

3.2.2. Medicion de energia eléctrica

En el caso de la medicién de energia eléctrica ya se tenia uno en la linea
de produccion del cual no fue necesario ninguna instalacién eléctrica ni mecanica
ya que todo estaba ya listo, tampoco fue necesario programar el medidor, ni la
base de datos, ya que todo ya estaba listo para la toma de datos, toda la
documentacion de este medidor esta a cargo del departamento de servicios por
razones de confidencialidad no obtuve acceso a esta documentacion, por lo que
el departamento de servicios ya solo entreg6 la base de datos en un archivo de
Excel para poder realizar el calculo de los costos de la energia eléctrica
consumida en la linea de produccién. Los costos de energia eléctrica se
relacionan con los precios de segmentacién de la factura segun el mercado de

mayoristas.
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3.3. Objetivo 3. Acumular los datos de consumos de servicios para

determinar el costo unitario del producto fabricado

El registro de los datos es muy importante para esta implementacion, ya
que, por medio de la medicién de estos datos, se determin6 el costo de los
servicios utilizados en la linea de produccién, y este costo a fijar los precios de

ventas de cada bebida.

3.3.1. Base de datos del graficador o concentrador de datos

El graficador o concentrador de datos como su nombre lo indica es donde
enviamos los pulsos digitales de cada medidor de flujo y es el encargado de ir
sumando los consumos de cada servicio correspondiente, para extraer la base
de datos es necesario introducir una memoria USB al equipo e indicar de cuanto
tiempo se necesita la base de datos, al tener la base de datos almacenada en la
memoria se procede a leerla con el programa del fabricante llamado Field Data
Manager, este programa ensefa la base de datos graficamente y en tablas como

lo muestra la siguiente figura.
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Figura 17. Base de datos graficador
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Field Data Manager Software.

En la figura anterior se observa graficamente la base de datos de los
servicios de agua, aire comprimido y CO,. La base de datos se puede exportar a
Excel para un mejor manejo de la informacién, al exportar la base de datos

mostrada en la figura 7, el programa proporciona la siguiente tabla:

Tabla Il. Base de datos del graficador en Excel
Aire
Fecha Inicio Fecha Final duracién  Agua Comprimido CO:
litros Kg Kg
12/09/2022 04:06:18 p.m.  12/09/2022 11:59:59 p.m.  07:46:55 4342 25776 14971
13/09/2022 12:00:00 a.m.  13/09/2022 11:59:59 p.m.  24:00:00 17088 99850 8592
14/09/2022 12:00:00 a.m.  14/09/2022 11:59:59 p.m.  24:00:00 14395 45282 15757
15/09/2022 12:00:00 a.m.  15/09/2022 11:59:59 p.m.  24:00:00 20065 319856 34551
16/09/2022 12:00:00 a.m.  16/09/2022 11:59:59 p.m.  24:00:00 16377 147007 25004
17/09/2022 12:00:00 a.m.  17/09/2022 11:59:59 p.m.  24:00:00 10828 160766 20795
18/09/2022 12:00:00 a.m.  18/09/2022 11:59:59 p.m.  24:00:00 8597 77824 11700

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla anterior se observan los datos de consumos de agua, aire
comprimido y CO, en esta tabla estan las fechas y el horario de toma de datos y

los consumos por cada servicio medido.

Con estos datos ya tabulados en Excel, es posible su contabilizacion y por

lo tanto calcular el costo de cada servicio.
3.3.2. Base de datos del medidor de energia
Con respecto al medidor de energia se utiliza un programa especial para
la medicién de energia que es el Power Monitor Expert, a este programa solo

tiene acceso el personal de servicios por lo que ellos me compartieron su base
de datos ya exportada en Excel quedando de la siguiente manera:
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Tabla lll. Base de datos en Excel de medicion de energia

Fecha y hora kWh Fechay hora

kWh
15/09/2022 00:15:00 32.07 15/09/2022 07:15:00 32.07
15/09/2022 00:30:00 32.07 15/09/2022 07:30:00 32.07
15/09/2022 00:45:00 32.07 15/09/2022 07:45:00 32.07
15/09/2022 01:00:00 32.07 15/09/2022 08:00:00 32.07
15/09/2022 01:15:00 32.07 15/09/2022 08:15:00 32.07
15/09/2022 01:30:00 32.07 15/09/2022 08:30:00 32.07
15/09/2022 01:45:00 32.07 15/09/2022 08:45:00 32.07
15/09/2022 02:00:00 32.07 15/09/2022 09:00:00 32.07
15/09/2022 02:15:00 32.07 15/09/2022 09:15:00 32.07
15/09/2022 02:30:00 32.07 15/09/2022 09:30:00 32.07
15/09/2022 02:45:00 32.07 15/09/2022 09:45:00 32.07
15/09/2022 03:00:00 32.07 15/09/2022 10:00:00 32.07
15/09/2022 03:15:00 32.07 15/09/2022 10:15:00 32.07
15/09/2022 03:30:00 32.07 15/09/2022 10:30:00 32.07
15/09/2022 03:45:00 32.07 15/09/2022 10:45:00 32.07
15/09/2022 04:00:00 32.07 15/09/2022 11:00:00 32.07
15/09/2022 04:15:00 32.07 15/09/2022 11:15:00 32.07
15/09/2022 04:30:00 32.07 15/09/2022 11:30:00 32.07
15/09/2022 04:45:00 32.07 15/09/2022 11:45:00 32.07

Fuente: elaboracién propia.

La tabla anterior muestra el consumo de energia eléctrica en kWh e indica
las fechas y el horario donde se toma el dato de este servicio.

Con estos datos ya tabulados en Excel, es posible su contabilizacién y por

lo tanto calcular el costo del servicio de energia eléctrica.
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3.4. Objetivo general. Implementar un sistema de medicion de servicios
principales, por medio de medidores de flujo y energia para el
calculo de costos y rentabilidad de cada producto en la una linea

de produccioén

Los datos utilizados son para fines de la investigacion y fueron datos
simulados, los costos, y el precio de venta del producto, por motivos de
confidencialidad de la empresa, los datos que son reales son los de las

mediciones de servicios ya que es de lo que se trata esta implementacion.

3.4.1. Calculo del costo de servicios método actual

Actualmente lo que se realiza para el calculo de costos de servicios es el
consumo total de la planta vs. el volumen total de produccidén y con base en estos
dos datos se calculaba el porcentaje individual de volumen de cada linea y se
dividian los costos en cada linea, la siguiente tabla muestra el consumoy el costo
total de un mes de servicios en toda la planta de produccion, estos datos los

ingresamos en una tabla de Excel para su mayor comprension:
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Tabla IV. Consumos y costos de servicios totales de un mes

(simulados)
Servicio: (ﬁtﬁ!g; com'?)lrri?nido (Kilc??azmo) sgitrﬁ; COFS);(gn'lt'g t<:‘rl1de
(Kilogramo) 9 (kWh) Servicios

Consumo

Mensual 4455001 29689040 3218130 1950906 Q 83,108,223.77
Total de la

Planta:

Costo

Promedio: Q0.35 Q2.20 Q 4.80 Q0.87

TS";?V';C?ST Q648,023.55 Q65,315,888.00 Q 15,447,024.00 Q 1,697,288.22

Fuente: elaboracién propia.

La tabla anterior muestra los consumos de un mes completo que sirvid
para los calculos necesarios, estos costos son simulados y promedios ya que los
costos son variables dependiendo de la época del afio, ya que la energia eléctrica

es mas barata en los meses de invierno que en verano.

Para calcular el porcentaje de volumen de cada linea de produccion

afectada se utilizé la siguiente formula:

*100

% Volumen por linea (%VPL) =_Volumen producido por linea
Volumen Total

Con los datos de la tabla lll, con los datos del volumen de produccién por

linea y con el calculo del porcentaje de volumen por linea se realizé la siguiente

tabla en Excel:
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Tabla V. Asignacion de costos de servicios por linea (simulados),
método actual
Volumen . L. Asignacion Asignacion
Asignacion . L. Costo Total
. (Producto de costos de  Asignacion de costos p
L'(';eea final) Volumen dg::s:f;s aire de costos de de energia por Ldaellnea
Produccién Litros Porcentaje or "21 ea comprimido CO: por linea eléctrica roduccion
Producidos p () por linea Q) por linea p ()
mensual (Q) Q)
Linea A 150869 8 % 49,302.68  4,969,338.06 1,175,234.49  129,132.42  6,323,007.65
Linea B 359856 18 % 117,597.81 11,852,972.55 2,803,194.71  308,009.45 15,081,774.52
Linea C 128965 7% 42,144.64 4,247,861.94 1,004,607.41 110,384.26  5,404,998.25
Linea D 59256 3% 19,364.35 1,951,779.99 461,590.48 50,718.64  2,483,453.47
Linea E 489569 25 % 159,986.89 16,125472.19 3,813,628.87  419,033.94 20,518,121.89
Linea F 546892 28 % 178,719.55 18,013,682.84 4,260,161.73  468,098.08 22,920,562.20
Linea G 247582 12 % 80,907.64 8,154,880.43 1,928,606.31  211,911.42 10,376,305.80
Volumen
Vrs Costo
Total 1982989 100 % 648,023.55 65,315,888.00 15,447,024.00 1,697,288.22 83,108,223.77

Fuente: elaboracion propia.

La tabla anterior muestra como se realiza actualmente la asignacion
mensual de costos por cada linea de producciéon dependiendo de su volumen
generado de producto final. La linea de produccién que se analizdé en esta
investigacion es la linea F, por lo que estos datos se tomaran para analizar los

nuevos calculos de la linea F en especifico.

El método actual tiene la desventaja que da el costo del mes completo,
pero en especifico no se sabe en realidad cuanto se consume por cada
presentacion, ya que en la linea F se realizan alrededor de 10 diferentes tipos de
productos que, dependiendo su férmula, consumen menos o mas de cada

servicio involucrado en su fabricacion.
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Se eligié un producto por temas de confidencialidad que se llamé producto
AM (Abidan Maldonado), para el producto AM se realizé un monitoreo de 48
horas, que fue el tiempo que se produjo en la semana y fueron los dias 15y 16
de septiembre del presente afo, en estas 48 horas se produjeron 1,827,870
unidades de la presentacién de un tamafo en especifico, con estos datos se
realizd un costo estimado y la rentabilidad de este producto con el método actual,
primeramente se obtuvo el costo fijo con base en los costos mensuales y las 48
horas de produccion del producto AM, quedando los costos fijos con el sistema

actual de la siguiente manera en una tabla de Excel:

Tabla VI. Costos fijos (simulados), método actual

Costos fijos linea F

Horas producidas 48

Descripcion Costo Mensual Costos Horas produccion Costo total
Mantenimiento Q 580,000.00 Q 38,666.67 Q 38,666.67
Sueldos Q 486,580.00 Q 32,438.67 Q 32,438.67
Depreciacion Q 250,000.00 Q 16,666.67 Q 16,666.67
Gastos operativos Q 450,000.00 Q 30,000.00 Q 30,000.00
Servicios Linea F Q 22,920,562.20 Q 1,528,037.48 Q 1,528,037.48

Total, costos fijos método actual Q 1,645,809.48

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla VI se ingresan los valores de las horas producidas y los costos
mensuales de cada rubro y el Excel calcula los costos por las 48 horas de
produccioén, el costo de todos los servicios de la linea F se obtuvo del calculo de
la tabla IV. En costos fijos se tiene un costo total de Q 1,645,809.48 en 48 horas

de produccién de producto AM.
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El calculo de los costos variables es dependiente de las unidades que se
producen, en esta investigacion se realizaron 1,827,870 unidades del producto

AM, y se realizé en la siguiente tabla de Excel.

Tabla VIl.  Costos variables (simulados)

Costos Variables Linea F

Unidades producidas 1827870

Descripcion Costos/Unidad Costo total

Materias primas Q 0.50 Q 913,935.00
Empaques Q0.12 Q 219,344.40
Combustible Q0.15 Q 274,180.50
Otros Q0.18 Q 329,016.60
total Q0.95 Q 1,736,476.50

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla VIl se ingresan los valores unidades producidas y los costos
por unidad y el Excel calcula los costos por las 1,8727,870 unidades producidas,
los datos de costos por unidad son aproximados. En costos variables se tiene un
costo total de Q 1,736,476.50.

Teniendo los costos fijos y los costos variables, se suman para determinar
los costos totales, para lo que se realiz6 la siguiente tabla de Excel para calcular
los costos totales, costos por unidad producida, la utilidad total y por unidad

generado, asi como también el porcentaje de dicha utilidad:
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Tabla VIIl.  Calculo de costos totales (simulados) y utilidades método

actual

Calculo de costos fijos y variables Linea F

BEBIDA AM

DATOS Fecha Inicio Fecha Fin

Rango de produccion 15/9/2022 0:00 17/9/2022 0:00

Cantidad 1827870 Unidades producidas

Costo Fijo Q 1,645,809.48 Q

Costo Variable Q0.95 Q/unidad

Precio de Venta Q265 Q

Dias de produccién 2.00

Horas de produccion 48

RESULTADOS

Ingreso total Q 4,843,855.50
Costo variable total Q1,736,476.50
Costos Totales (CF+CV) Q 3,382,285.98
Costo por unidad Q1.85
Utilidad total Q 1,461,569.52
Utilidad por unidad Q0.80
Porcentaje de Utilidad 30 %

En la tabla anterior se ingresan los datos de los rangos de produccion y la
cantidad de unidades producidas en dicho tiempo de produccién, los datos de
costos fijos se trasladan de la tabla VI y los datos de los costos variables de la
tabla VII. El precio de venta es un precio simulado del producto AM, el ingreso
total es la multiplicacion del precio de venta por las unidades producidas dando
el valorde Q 4,843,855.5. Para el calculo del costo total se sumé el costo variable

mas el costo fijo dando un total de Q 3,382,285.98. Para el calculo del costo por

Fuente: elaboracion propia.
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unidad, se divide el costo total dentro de las unidades producidas dando un costo
por unidad de Q 1.85. La utilidad total se calcula restando el ingreso total menos
el costo total dando una utilidad neta de Q 1,461,569.52, al tener este dato se
divide dentro de las unidades producidas dando el valor de la utilidad por unidad
que seria de Q 0.8. El porcentaje de utilidad calculado con este método actual

para la empresa seria de un 30 %.

3.4.2, Calculo del costo de servicios con método sugerido

Para estos calculos se utilizaran los mismos datos de los costos promedio
por cada servicio de la tabla Ill, para calcular los servicios por medio de los
consumos reales se extraen los datos de las bases de datos con las fechas
correspondientes, que son 15y 16 de septiembre del afio en curso, tabla | y tabla

Il, al ingresar estos datos en una tabla de Excel nos qued6 de la siguiente

manera:
Tabla IX. Costos de servicios método sugerido
Costos de Servicios Linea F
Horas Producidas 48
Consumo i
Servicio - Costoll!mdad Costo Total
15-sep 16-sep Medida
Energia Eléctrica (kW.h) 3078.47 3078.00 Q0.87 Q5,356.13
_Agua (I) 20065.00 16377.00 Q0.35 Q12,718.26
Aire Comprimido (Kg) 319856.00 147007.00 Q222 Q1,036,435.86
CO2 (Kg) 34554.00  25004.00 Q4.80 Q 285,878.40
Total, Servicios Linea F Q 1,340,388.65

Fuente: elaboracién propia.
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En la tabla anterior se ingresaron los datos de los consumos de cada
servicio, estos datos se obtienen de las bases de datos tabla Il y tabla Ill, estos
son datos reales y se suman los consumos de los 2 dias y se multiplican por el
costo de cada servicio, costos simulados, para dar un total de Q 1,340,388.65 en
costos de servicios por las 48 horas de produccién de la linea F con el producto
AM.

Ahora que ya se tienen los datos de costos de consumos de servicios se

realiza el calculo de los costos fijos en la siguiente tabla de Excel:

Tabla X. Costos fijos método sugerido

Costos fijos linea F

Horas producidas 48
Costos Horas

Descripcién Costo Mensual produccion Costo total
Mantenimiento Q 580,000.00 Q 38,666.67 Q 38,666.67
Sueldos Q 486,580.00 Q 32,438.67 Q 32,438.67
Depreciacion Q 250,000.00 Q 16,666.67 Q 16,666.67
Gastos operativos Q 450,000.00 Q 30,000.00 Q 30,000.00
Servicios Linea F Q 1,340,388.65 Q 1,340,388.65

Total, costos fijos método sugerido Q 1,458,160.65

Fuente: elaboracién propia.

Con base en el calculo de servicios de la tabla IX, y los costos variables
de la tabla VII, se utilizan los mismos datos de costos variables ya que la unica
diferencia son los costos de los servicios en la tabla de los costos fijos. Teniendo
los costos fijos por el método sugerido y los costos variables se suman para

determinar los costos totales, se realizé la siguiente tabla de Excel para calcular
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los costos totales, costos por unidad producida, la utilidad total y por unidad

generado, asi como también el porcentaje de dicha utilidad:

Tabla XI. Calculo de costos totales y utilidades método sugerido

Calculo de costos fijos y variables Linea F

BEBIDA AM

DATOS Fecha Inicio Fecha Fin

Rango de produccion 15/9/2022 0:00 17/9/2022 0:00

Cantidad 1827870 Unidades producidas

Costo Fijo Q 1,458,160.65 Q

Costo Variable Q0.95 Q/unidad

Precio de Venta Q265 Q

Dias de produccién 2.00

Horas de produccion 48

RESULTADOS

Ingreso total Q 4,843,855.50
Costo variable total Q1,736,476.50
Costos Totales (CF+CV) Q 3,194,637.15
Costo por unidad Q1.75
Utilidad total Q 1,649,218.35
Utilidad por unidad Q0.90
Porcentaje de Utilidad 34 %

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla anterior se ingresan los datos de los rangos de produccion y la
cantidad de unidades producidas en dicho tiempo de produccién, los datos de
costos fijos se trasladan de la tabla X y los datos de los costos variables de la
tabla VII. El precio de venta es un precio simulado del producto AM, el ingreso
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total es la multiplicacion del precio de venta por las unidades producidas dando
el valor de Q 4,843,855.5.

Para el calculo del costo total se sumo el costo variable mas el costo fijo
dando un total de Q 3,194,637.15. Para el calculo del costo por unidad se divide
el costo total dentro de las unidades producidas dando un costo por unidad de Q
1.75. La utilidad total se calcula restando el ingreso total menos el costo total
dando una utilidad neta de Q 1,649,218.35, al tener este dato se divide dentro de
las unidades producidas dando el valor de la utilidad por unidad que seria de Q
0.9. El porcentaje de utilidad calculado con este método antiguo para la empresa
seria de un 34 %. Todos los datos anteriores fueron simulados para poder
ejemplificar la implementacion realizada, lo que se demuestra en esta
implementacion es la eficiencia de la medicién de servicios industriales en una

fabrica de bebidas.

De los dos calculos realizados se establece que con medicion de servicios
6sea con el método sugerido el calculo es mas exacto y se puede determinar que
hay un mayor porcentaje de utilidad en el producto AM. Con el método actual se
obtuvo un 30 % de rentabilidad y para el método sugerido se obtuvo un 34 % con
lo que determinamos que el método sugerido de medir los servicios es eficiente

para el calculo de costos.

3.4.3. Costos de la implementacion

Los costos que la empresa tuvo que realizar para poder implementar estos

medidores de flujo se presentan en la siguiente tabla:

47



Tabla XIl. Costos de implementacion

Cantidad Descripcion Precio Unitario Total
Medidor de Flujo Magnetico Promag H, DN50 2” Q40.424.00 Q40.424.00

1 COMPACTO ' '
Medidor de Flujo de Aire comprimido, t-mass F Q77.600.00 Q77.600.00

1 300, 6F3B80, DN80 3", COMPACTO ' '
Medidor de Flujo Coriolis, para CO2, Promass E Q85.248.00 Q85 248.00

1 100, 8E1C50, DN50 27, COMPACTO ' '
1 Gestor de datos y graficador Q78,800.00 Q78,800.00
1 Tablero pequefio para graficador Q9,600.00 Q9,600.00
Laptop para la toma de datos. SOFTWARE Q28.000.00 Q28.000.00

1 FIELD DATA MANAGER GRATUITO ’ ’
- - . . Q60,000.00 Q60,000.00

1 Instalacion mecanica y eléctrica de los Medidores

TOTAL Q379,672.00

Fuente: elaboracién propia.

Estos son los costos que la empresa pago por los equipos y la instalacion
de dichos equipos, aqui hubo un ahorro ya que no se midié vapor y el medidor
de energia eléctrica ya existia, el costo de esta implementacién fue de
Q 379,672. Esta implementaciéon sera de gran ayuda para la empresa para
calcular los costos reales de los servicios utilizados en cada presentacion y poder
calcular exactamente su utilidad, estos costos se deprecian con respecto al
tiempo de utilizacién y afectaron al costo variable del presupuesto de la linea en

investigacion.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Se presenta un analisis interno, para confirmar la validez de los datos de
la investigacién; un analisis externo, para determinar que tanto se puede
generalizar el estudio a otras empresas de bebidas; integracion de resultados,

para comparar con la base teérica las semejanzas o diferencias.

. Analisis interno

Los resultados de la mediciéon de servicios son confiables, ya que fueron
obtenidos por medio de la instalaciéon de medidores de flujo y energia y enviados
a un concentrador de datos en el cual se almacenan todos los datos, los demas
datos son simulados o ficticios debido a la confidencialidad de la empresa. Se
realizd6 observacion de los procesos, entrevista con el gerente general, la
instalacion y programacién de los equipos de medicién. La veracidad de la
informacion se evidencia en la consistencia de los resultados con la realidad de

la empresa.

Los datos del consumo de servicios se obtuvieron empleando el dispositivo
llamado concentrador de datos (ver figura 15). Posterior a la recoleccién se
elaboré una base de datos con la informacién, presentada en la tabla |. Los datos
de costos de servicios fueron simulados o ficticios, los cuales se reflejan en la
tabla lll.
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De acuerdo con las fotografias de los medidores de flujo y energia
eléctrica, se pudo implementar un sistema de medicidén de servicios que consiste
en la instalacién de medidores de flujo para contabilizar los consumos de una
linea de produccién de bebidas. Se tomaron como base, datos simulados, con el
fin de ensenar la diferencia del calculo de costos y rentabilidad empleado por el
meétodo actual presentados en la tabla VIl comparados con el método sugerido
reflejado en la tabla XI. En los resultados se observa que el método propuesto,
contribuyo a la disminucién en el costo unitario de la bebida AM y por lo tanto un

aumento de la utilidad en un 4 %.

Por otra parte, se obtuvo el costo unitario del producto fabricado, el cual
fue de Q 1.75, dato simulado, para determinar este dato se realizaron mediciones
de los servicios y se investigé sobre los costos fijos y variables de la linea de
produccién, con hojas de calculo de Excel se ingresaron los datos, con el método

propuesto se logré especificar la rentabilidad proyectada del 34 %.

Una de las limitaciones de la investigacion, fueron aspectos ocasionados
por la pandemia COVID-19, que provocé un tiempo bastante prolongado para la
importacion de equipos electronicos y por ende la demora en la compra de los
medidores de flujo. Los métodos de investigacion permitieron obtener la

informacion necesaria, para el cumplimiento de los objetivos planteados.

. Analisis externo

En la investigacién relacionada con la implementacion de medidores de

flujo y energia para el calculo de costos de servicios.
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Luego del diagnéstico realizado en esta investigacion y el resultado
principal de la implementacién se determin6 que se pueden medir los consumos
de los principales servicios industriales de una fabrica de bebidas y también esta
implementaciéon puede aplicarse a cualquier otra empresa de bebidas, no
importando el tamafo de la empresa, lo unico que se debe de tomar en cuenta
son los costos de la implementacién y determinar el lugar correcto de las

mediciones.

Loma-Ossorio (2000), indica:

Guatemala es en la actualidad el mercado agroalimentario mas amplio de
Centroamérica, con una posicién relevante de sus empresas de
transformacién tanto desde el punto de vista de la producciéon como de la
exportacién. Las industrias de alimentacion y bebidas, con el 42,3 % del
total de la produccion industrial, constituyen el primer sector de la industria
manufacturera de Guatemala, y emplean el 36,7 % de la mano de obra.
Estas cifras dan una idea de la importancia de esta industria que se

encuentra en un claro proceso de expansion. (p. 9)

De acuerdo con la teoria Guatemala es un pais rico en recursos naturales,
por lo tanto, tiene un mercado amplio para las bebidas. Por lo que determinar
bien el costo de las bebidas es muy importante para que la empresa y los

consumidores finales puedan disfrutar una bebida a precios justos y reales.

En los resultados se determin6 que se debe dar seguimiento a los datos y
costos de servicios para garantizar que el departamento de servicios tome
decisiones correctas respecto al consumo de los servicios. Por ello es importante

llevar un control de los consumos de cada mes, para establecer si ocurren
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desviaciones de consumos y tomar las medidas pertinentes para que no afecte

al costo final de los productos.

La empresa conto con los recursos necesarios para la implementacion
medidores de flujo y energia, se realizd en una sola linea de produccién por lo
que la organizacion tiene planeado realizar lo mismo en las otras lineas de
produccién lo que significaria un costo mucho mayor del que se realizé en esta
implementacion, esta implementacion fue un plan piloto si era funcional y practico
para la obtencion de datos entonces la empresa tomara la decision de continuar

0 no con las demas lineas de produccion.

52



CONCLUSIONES

Se determiné que los servicios a medir fueron: agua, aire comprimido,
CO,, y energia eléctrica. Para medir el agua, el aire comprimido y el CO,
se empled un medidor de flujo, y se identificé las dimensionales de
medicién de cada servicio, litros para el agua y kg para el aire comprimido
y el CO, en Kg. La medicion de energia eléctrica se realiz6 en

Kilovatios/hora.

Se evidencié que la contabilizacion de datos se realiza de forma facil
siempre y cuando se apoye en los medidores de flujo y energia eléctrica,

para calcular el costo de servicios.

Se analizaron los costos de los servicios de la planta con datos simulados
y con el método sugerido se determiné que el costo unitario del producto
AM es de Q 1.75 y con este costo unitario también se determin6 la utilidad
de un 34 %.

La implementacién de los medidores de flujo y energia eléctrica ayuda a
determinar el calculo de los costos de servicios en una linea de produccién
de bebidas, y con estos datos se puede calcular los costos totales y
también el % de rentabilidad. Al tener un histérico de estos consumos se
pueden tomar mejores decisiones en el ahorro de los consumos de

servicios para mejorar la productividad de las lineas de produccién.
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RECOMENDACIONES

Al Departamento de Servicios de la planta deben seguir utilizando la
medicién de servicios y realizar los mantenimientos requeridos para los
medidores, asi como brindar seguimiento mensual a las mediciones de los

servicios de la planta.

Al Departamento de Servicios de planta emplear el software de energia
eléctrica y del concentrador para extraer los datos de consumos de

servicios y pueda calcular sus costos de servicios.

Al Departamento de Costos el analisis de las bases de datos para poder
generar reportes de los consumos de servicios generales de la linea de
produccién y con base a estos realizar un analisis del precio de venta

versus la utilidad.

Al Departamento de Servicios de la empresa de bebidas, la instalacién de
medidores de flujo y energia eléctrica en las demas lineas de produccién
de la planta completa, para que se pueda continuar con esta
implementacioén y tener una herramienta funcional para el analisis de
costos de servicios, también se les recomienda darle seguimiento mes a
mes y realizar comparaciones para el analisis de estos consumos y poder

realizar planes de mejora en estos servicios.
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Apéndice 1.

APENDICES

Matriz de consistencia de sustentacion de la investigacion

TITULO: Implementacién de medidores de flujo y energia para medicién de servicios principales de una linea de
produccién para el calculo de costos y rentabilidad en una planta de alimentos en el departamento de escuintla

Problema

Objetivos

Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

¢ Coémo determinar
los servicios
principales que se
pueden medir en
una linea de
produccién?

Determinar los
servicios de una
linea de
produccién que
se van a medir, al
mismo tiempo
asociar las
dimensionales de
medicion.

Se determino que los
servicios a medir
fueron: agua, aire

comprimido, CO:, y
energia eléctrica, la
medicion de agua se
realiz6 en litros, la
medicion del aire
comprimido y del CO-
se realiz6 en
Kilogramos, la
medicion de energia
eléctrica se realizé en
Kilovatios hora.

Se determino que los
servicios a medir fueron:
agua, aire comprimido, CO,
y energia eléctrica. Para
medir el agua, el aire
comprimido y el CO, se
empled un medidor de flujo,
y se identificé las
dimensionales de medicién
de cada servicio, litros para
el agua y kg para el aire
comprimido y el CO; en Kg.
La medicién de energia
eléctrica se realizé en
Kilovatios/hora.

Al departamento de
servicios de la planta
deben seguir
utilizando la
medicion de
servicios y realizar
los mantenimientos
requeridos para los
medidores, asi como
brindar seguimiento
mensual a las
mediciones de los
servicios de la
planta.

¢Qué son los
medidores de flujo y
de energia, y cual
método utilizan para
la medicion de
variables?

ESPECIFICOS

Investigar  sobre
los medidores de
flujp y energia
para la medicion
de servicios,
como se
contabilizan estos
datos.

Los medidores de flujo
nos dan los consumos
por medio de una
sefial digital la cual se
programoé cuantas
unidades medidas por
pulso y el medidor de
energia nos dio los
consumos por medio
de comunicacion
directamente hacia el
software de energia
eléctrica.

Se evidencio que la
contabilizacion de datos se
realiza de forma facil
siempre y cuando se apoye
en los medidores de flujo y
energia eléctrica, para
calcular el costo de
servicios.

Al departamento de
servicios de planta
emplear el software
de energia eléctrica
y del concentrador
para extraer los

datos de consumos

de servicios y pueda
calcular sus costos

de servicios.

¢Como realizar una
base de datos para

calcular el costo
unitario  de un
producto
terminado?

Acumular los
datos de
consumos de
servicios para
determinar el
costo unitario del
producto
fabricado.

Las bases de datos se
programaron de
acuerdo con la

informacién que dan
los medidores de flujo

y energia. Ya con las

bases de datos se
procede a los calculos
necesarios de costos
de servicios.

Se analizaron los costos de
los servicios de la planta
con datos simulados y con
el método sugerido se
determiné que el costo
unitario del producto AM es
de Q 1.75 y con este costo
unitario también se
determind la utilidad de un
34 %.

Al departamento de
costos el andlisis de
las bases de datos
para poder generar
reportes de los
consumos de
servicios generales
de la linea de
produccién y con
base a estos realizar
un analisis del precio
de venta versus la
utilidad.
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Continuacién apéndice 1.

Problema

Objetivos

Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

GENERAL

¢,Cémo realizar
mediciones de
servicios
principales para el
célculo de costos y
rentabilidad?

Implementar un
sistema de
medicién de
servicios
principales, por
medio de
medidores de
flujo y energia
para el calculo
de costos y
rentabilidad de
cada producto
producido en la
una linea de
produccioén.

La implementacion se
realiz6 en solo una
linea de produccién

de la planta de
produccion de
bebidas y se realiz6
en una linea de
bebidas, y se analizé
la produccién de una
bebida en un intervalo
de 48 horas.

La implementacion de
los medidores de flujo y
energia eléctrica ayuda
a determinar el calculo
de los costos de
servicios en una linea
de produccién de
bebidas, y con estos
datos se puede calcular
los costos totales y
también el % de
rentabilidad. Al tener un
histérico de estos
consumos se pueden
tomar mejores
decisiones en el ahorro
de los consumos de
servicios para mejorar la
productividad de las
lineas de produccién.

Al departamento de
servicios de la empresa
de bebidas, la instalacién
de medidores de flujo y
energia eléctrica en las
demas lineas de
produccion de la planta
completa, para que se
pueda continuar con esta
implementacién y tener
una herramienta
funcional para el analisis
de costos de servicios,
también se les
recomienda darle
seguimiento mes a mes 'y
realizar comparaciones
para el analisis de estos
consumos y poder
realizar planes de mejora
en estos servicios.

Fuente: elaboracién propia.
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