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INTRODUCCION

La industria de alimentos, es uno de los campos mas importantes para el
desarrollo de proyectos de innovacién tecnoldgica y de automatizacién de
procesos en el pais, especialmente en la pequefia y mediana empresa debido al

atraso que existe en ellas.

El desarrollo tecnoldgico es necesario en dichas empresas para obtener productos
de calidad 6ptima que puedan ser competitivos en el mercado nacional y que
cumplan los requerimientos para exportaciéon en miras de una posible expansion.
En el mundo, el desarrollo tecnoldgico en el area de produccion de alimentos ha
llegado a tomar gran importancia, ya que con los cambios en el estilo de vida de
las personas, los habitos alimenticios estan orientados hacia el consumo de

productos listos y de rapida preparacion.

Sin importar lo simple o complejo de la aplicacion del proyecto, el principal
proposito es disefar una solucion que se ajuste a las caracteristicas actuales del
mercado, que sea tentadora y productiva para las empresas que se dediquen a la

produccion de alimentos y que sea acorde a la realidad econdmica del pais.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Papa

1.1.1. Origen y generalidades

La papa cultivada es originaria de Suramérica. La antigiedad de su cultivo aun no
se conoce. Se supone que esta planta tuberiferas fue domesticada por varias
culturas de clima frio como la Chiripa, Tiahuanaco, Colla (Aymara) e Inca
(Bushnell 1963), u otras anteriores a estas, que se desarrollaron en las
altiplanicies andina, territorio conocido por los incas con el nombre de Collao
(Lépez de Gomara 1532) y que actualmente se encuentra incluido entre el Peru y

Bolivia.

Las colecciones de papa efectuadas en los Andes demuestran que las especies
de papa cultivada, nativas de Suramérica, forman una serie poliploide integrada
por diploide, triploide, tetraploide y pentaploide con 24, 36, 48 y 60 pares de
cromosomas, respectivamente (Bukasov 1933, Rybin 1933, Hawkes 1944). Dichas
colecciones también demuestran que la poblacion mas variable de las especies de
papa cultivadas, en todos los niveles de ploidia, se presente en las altas regiones
montafiosas comprendidas entre el Cuzco y el Lago Titicaca, al sudeste del Peru.
Esta region podria considerarse como el centro de origen de la papa, de acuerdo
con la hipétesis de Vavilov (1951), segun la cual, el lugar o centro de origen de
una especie cultivada coincide con el area en donde la poblacién de dicha especie
presenta la maxima variabilidad genética. Probablemente, desde este centro

primario la papa se difundio a lo largo de los Andes como uno de los factores mas
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importantes para el desarrollo de las culturas de clima frio (La Barre 1947). A este
mismo proceso de domesticacién y diseminacion fueron sometidas otras plantas
de valor alimenticio como la quinua (Chenopodium quinoa, Willdenow), oca o ibia
(Oxalis tuberosa, Molina), ulluco, melloco o papa lisa (Ullucus tuberosus, Caldas),
mashua o cubia (Tropaeolum tuberosum, Ruiz et Pavédn) (Caldas 1966, Cardenas
1969, Molina 1782).

La papa cultivada recibié diferentes nombres de acuerdo con el idioma de los
principales grupos étnicos que la utilizaron como alimento basico, asi se la llamo
‘choque” en Aymara, “Acus.” En Quechua (Chinchay), “iomuy” en Chibcha y “pofi”
en Araucano (Acosta 1848, Molina 1782, Cardenas 1969). EI nombre comun
actual (papa), posiblemente de origen Quechua, fue difundido en América por los
conquistadores (Lopez de Gomara 1552, Cieza de Ledn, 1553; sin embargo,
también se le utiliza para designar raices y tubérculos botanicamente diferentes a
la papa comun especialmente en regiones de clima medio. En Espafia la papa se
denomina “batata”, derivada del nombre caribe de la batata dulce (Ipomea batatas,
Poir) para designar cualquier tubérculo de plantas provenientes del Nuevo Mundo
y de esta manera se aplicé dicho vocablo a la papa, la cual quedo con el nombre

de “patata” debido a una ligera modificacion.

El nombre cientifico de la papa es Solanum tuberosum L. Con este nombre fue
registrada por primera vez en 1596 por Gaspar Bauhin en Phytopinax y luego
adoptada por Carlos Linneo en 1753 en Species Plantarum (Bauhin 1596, Linneo
1753). Hawkes (1963) reconoce dos subespecies de Solanum tuberosum; la
subespecie tuberosum, representada por variedades tetraploides adaptadas a dias
largos y cultivada en todo el mundo; y la subespecie andigena, que incluye
también variedades tetraploides pero adaptadas a dias cortos y que se cultivan
principalmente en la zona andina desde Venezuela hasta el norte de Argentina.
Las variedades conocidas como “papa de afo” en Colombia, corresponden a

Solanum tuberosum L. subesp. andigena, Hawkes; y las variedades de “papa
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criolla” pertenecen a la especie Solanum phureja, Juz, et Buk (Juzepczuk y
Bukasov 1929).

La papa juega un rol significativo en el sistema global de alimentacién. Es una
fuente importante de empleo e ingresos en las areas rurales, con frecuencia
marginales, y también para la mujer. Ademas, se adapta a una amplia gama de
usos; seguridad alimentaria, alimentos basicos (para consumo fresco y en forma
procesada), cultivos comerciales, para alimento animal y como materia prima para

fines industriales.

Las raices y tubérculos contribuyen con los requerimientos energéticos y de
nutricion de mas de dos mil millones de personas en los paises en desarrollo y
continuaran haciéndolo en las préximas dos décadas. La papa, yuca y el camote
figuran entre los diez productos alimenticios mas importantes producidos en los

paises en desarrollo.

En Colombia se presenta una amplia gama de sistemas agro ecoldgicos y de
sistemas de produccion; la produccion comercial de papa esta localizada entre los
2000 y 3500 m.s.n.m, con una zona Optima de produccién entre 2500 y 3000
m.s.n.m. El rango de temperatura va desde 10°C hasta 15°C y el de precipitacion
entre 500 y 2500 mm / afo.

Aproximadamente el 90% de la produccién comercial de papa se concentra en los
departamentos de Cundinamarca (35 %), Boyaca (30 %), Narifio (15%) vy
Antioquia (10%). El porcentaje restante se distribuye en las zonas de Caldas,

Tolima, Santanderes y otras zonas de menor importancia.
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1.1.2. Tendencias actuales de la produccion de papa

La oferta y demanda de raices y tubérculos en los paises en desarrollo comenzé a
cambiar significativamente en los afios 60 y 70’s. Dichos cambios surgimiento de
produccién de papa en el sur y oeste de Asia y en el norte de Africa, por ejemplo —
se aceleraron en las dos décadas siguientes, particularmente durante los 90’s.
Con pocas excepciones notables, la tendencia ha sido a una mayor diversificacion

en el uso y a una mayor especializacion en la produccidn por cultivo y por region.

Entre 1983 (promedio de 1982 — 1984) y 1996 (promedio 1995 — 1997) el
consumo de raices y tubérculos como alimento en los paises en desarrollo se
incrementd de 45 millones de t, 6 22 por ciento, a 253 millones de t. La yuca se
incrementd a 93 millones de t, debido al mayor consumo de raices y tubérculos
como alimento en 1996, seguida por el camote (60 millones de t), papa (65
millones de t) y iame (16 millones de t). El consumo de papa fue el que mas se
incrementd en términos absolutos entre 1983 y 1996; el consumo de yuca ocup6é
un cercano segundo lugar. Aunque el consumo de fiame tuvo un incremento mas
rapido, lo hizo a niveles mas bajos. El consumo de camote como alimento se ha
contraido en la actualidad. Sin embargo, el consumo de este producto para
alimentacion animal se ha incrementado muy rapidamente durante este periodo.
En conjunto, el uso de las raices y tubérculos como alimento animal en los paises
en desarrollo, especialmente en China y América Latina, crecié en 50 por ciento, a
96 millones de t entre 1983 — 1996.

El uso de raices y tubérculos para comida o para forraje varia tremendamente de
una regiébn a otra debido a diferencias en el crecimiento econémico y de la
poblacion, factores culturales y urbanizacién. En muchos lugares del oeste de Asia
y norte de Africa, por ejemplo, el aumento en los ingresos y la creciente
urbanizacién, aunado a un deseo de los consumidores de diversificar sus dietas

basadas fundamentalmente en cereales, han incrementado la demanda de papa
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como comida fresca y, mas recientemente, como comida procesada. Los mismos
factores han influido en el uso de la yuca y el camote en Asia, pero para almidon,

forraje y productos alimenticios procesados.

Africa Subsahariana alcanzd el nivel mas alto y también el crecimiento mas
absoluto en lo que se refiere a consumo per capita de raices y tubérculos como
alimento humano entre 1983 y 1996. El crecimiento de la poblacion, el
estancamiento o los bajos ingresos per capita y la rapida urbanizacion generaron
una gran demanda de productos baratos y feculentos, como la yuca, para

alimentar tanto a los pobres rurales como urbanos.

En América Latina, las dietas cambiantes en algunos paises, y el surgimiento del
subsector de comidas rapidas y al paso (snacks) en otros, incrementé el consumo

de papa. La demanda de yuca se estanco.

La produccion de raices y tubérculos en los paises en desarrollo se increment6 en
30 por ciento entre 1983 y 1996, llegando a 449 millones de t. En Africa
Subhariana la produccion de yuca duplicé la tasa global y la produccion de Aiame
excedié escasamente el promedio global. Los bajos requerimientos de energia y
vigor de la yuca y el Aiame lo hacen apropiados para las necesidades de
alimentaciéon y cultivo de la regiéon. Mas de la mitad del crecimiento de la
produccion de yuca y name de la region proviene de la expansion del area

sembrada en lugar del crecimiento de la productividad.

En Asia, los incrementos en la produccion de papa se debieron a una fuerte
demanda fuera de finca, al ciclo vegetativo altamente flexible del cultivo y a
mejoramientos por el lado de la produccion y el mercadeo. China es actualmente
el mas grande productor de papa del mundo. La produccién de yuca permanecio
virtualmente estancada debido a la contraccion en la demanda de productos de

yuca en la Unién Europea. ElI camote, el mas importante cultivo de raices y
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tubérculos en Asia, es producido casi exclusivamente en China, donde el
crecimiento del ingreso ha disminuido la demanda del cultivo para alimento
humano, pero ha incrementado su demanda para uso forrajero.

En América Latina, la produccién de yuca y camote se ha estancado o contraido
debido a la urbanizacién y a los cambios asociados a los patrones de consumo. La
produccion de papa, el segundo cultivo de raices y tubérculos de la region, se ha

beneficiado con ese cambio.

1.1.3. La produccién de papa en Colombia

Principal actividad agricola de las zonas andinas en Colombia desarrollada por
cerca de 90.000 familias. Se caracteriza por el uso intensivo de fertilizantes y
plaguicidas, alta demanda de mano de obra rural no calificada (entre 110 y 120
jornales por hectarea), y por ser un cultivo disperso, aislado, de pequefios

productores con limitado acceso a la tecnologia.

En la actualidad se cultivan en Colombia alrededor de 170.000 hectareas, segun
estadisticas del Minagricultura del afio de 1997. Aunque se ha notado una leve
disminucién en el area sembrada, la productividad ha aumentado por la aplicacion

de nuevas tecnologias.

La produccion comercial se realiza entre 2.000 y 3.500 m. Y la zona de produccién
Optima, determinada en funcién de cantidad y calidad del producto corresponde a
fincas localizadas entre 2.500 y 3.000 m. Existen dos zonas de produccion
marginal en las cuales los principales factores limitantes son enfermedades y
plagas hacia el clima templado entre 1.500 y 2.000 m y heladas en las zonas altas
entre 3.500 y 4.000 de altitud.
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Figura 1. Produccién de papa en Colombia

El 90% de la produccién comercial de papa se realiza en terrenos de ladera y el
10% en suelos planos mecanizables. Las épocas de siembra estan determinadas
por las condiciones climaticas, especialmente lluvias y ocurrencia de heladas. En
el primer semestre se realiza la siembra de Ao Grande (50% del area sembrada),
entre los meses de Enero a Marzo, y en el segundo semestre la siembra de Mitaca
(30% del area), en los meses de Junio a Agosto. En el resto del afo se realizan

siembras escalonadas en microclimas favorables.
En los Departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Narifio y Antioquia se concentra

en promedio el 89% del area y el 90% de la produccion. El porcentaje restante se

encuentra en los Santanderes, Tolima, Cauca, Caldas y Valle del Cauca.
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Los mayores rendimientos se obtienen en Cundinamarca y Antioquia, con
rendimientos superiores a 21 toneladas por hectarea. Boyaca presenta uno de los

rendimientos mas bajos, 16 toneladas por hectarea.

1.1.4. Procesamiento de la papa

Dentro de las multiples posibilidades de la papa en Colombia, la mas interesante
es la transformacion en hojuelas (Chips). La gran diversificacion de la industria
procesadora obliga a un mejoramiento genético de la papa para asegurar un buen
rendimiento y la maxima calidad en papas fritas (hojuelas) y prefritas (papa a la

francesa).

Los requerimientos de calidad que hay que cumplir son: color aceptable (bajo
contenido en azucares menos del 0.1%), alto contenido en materia seca (mas del
20%), excelente textura y sabor del producto final, libre de enfermedades y dafios

y tamano entre 40 y 80 mm.

El método utilizado en CORPOICA para la determinacion del color final de las
hojuelas y bastones es una carta de colores. Con ella se califica las variedades
después de seguir un rigido protocolo respecto a la preparacion, tiempo de fritura,

espesor de la tajada para hojuelas o de la tira para papas a la francesa prefrita.

El color tiene una relacion directa con el contenido en azucares reductores. En su
apariencia externa y evolucion, el color debe ser. desde un color blanco
amarillento, (aceptable) pasando por un color amarillo-oro (deseable) hasta un
color marrén-negruzco (rechazable), que viene dado por una alta concentraciéon de
azucares reductores (2%) y que hace un producto indeseable en sabor y

apariencia.
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La buena apariencia, textura crujiente y sabor agradable son puntos importantes
de cara al consumidor y a la venta del producto. Ello se consigue, l6gicamente,
procesando papas de alta calidad, supervisadas y clasificadas para este tipo de

procesamiento.

Los factores que influyen directamente en la calidad final de las papas fritas y
prefritas son, fundamentalmente, la temperatura en almacenamiento, variedad
empleada y madurez fisiolégica del tubérculo y, con menor trascendencia, la

composicion del suelo, la fertilizacidon, el medio ambiente y el riego.

1.1.5. Variedades de papa para la industria del procesamiento

Uno de los mayores limitantes que enfrenta la industria de procesamiento es el no
poder contar con una oferta de materia prima en cantidades suficientes vy
oportunas y de la calidad necesaria, hecho que introduce frecuentemente
ineficiencias y sobrecostos en el proceso. En épocas de escasez como ya se
menciono, el precio de la papa presenta grandes incrementos con respecto a la
época de mayor oferta, viéndose incluso obligada frecuentemente la industria, a
pesar de la capacidad de almacenamiento que posee a usar en estas épocas
producto de menor calidad (que no cumple con los estandares minimos exigidos

para un adecuado procesamiento).

La mayor limitaciéon que enfrenta actualmente la industria de procesamiento de la
papa en el pais, es la no existencia y disponibilidad de variedades que tengan las

calidades externa e interna exigida por ésta.

Con excepcioén de las variedades Diacol Capiro y Diacol Monserrate, el resto de
las variedades existentes presenta caracteristicas tales como azucares

reductores, porcentaje de materia seca y color de pulpa y piel no adecuados para
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adelantar un eficiente procesamiento industrial (si bien aspectos como la
temperatura, la madurez o las condiciones ambientales influyen en la

determinacion de los niveles anteriores, la variedad es un condicionante definitivo).

De las variedades existentes en Colombia se consideran como de mayor aptitud

para el procesamiento industrial las siguientes cuatro variedades:

DIACOL-CAPIRO que se constituye, en la de mayor uso actual, debido a la buena
oferta que presenta durante la mayor parte de afio y a que su produccion se
adelanta generalmente cerca de las plantas de produccion. Sin embargo presenta
algunas desventajas para el uso industrial por su alto contenido de azucares
reductores (alto porcentaje de producto terminado quemado y de calidad
organoléptica no aceptable), bajo contenido de sdlidos que limitan su rendimiento
en linea, el grosor de la piel que conlleva altos desperdicios y tiempos de pelado y
la profundidad de los ojos que afecta la presentacion del producto terminado. No

obstante representa la variedad mas usada por la industria a nivel nacional.

ICA UNICA utilizada principalmente para la elaboracién de papa a la francesa en
razon del buen tamafio que alcanza y de su alto nivel de contenido de materia
seca que en promedio posee (19%). No obstante el contenido de azucares
reductores es bastante variable (va de 0.12 a 2.8%), por lo que regularmente no
se usa para la elaboracion de “chips”. Igualmente presenta limitaciones por su
imposibilidad de almacenamiento prolongado (fuerte susceptibilidad al ataque de
microorganismos y hongos patogenos). Su oferta no es abundante ni estable en el

tiempo.

DIACOL MONSERRATE considerada como la variedad de mayor aptitud para el
uso industrial por poseer un elevado nivel de contenido de materia seca (alrededor
del 23%), moderado contenido de azucares reductores y rica en minerales, lo que

la hace mas nutritiva y en chips registra un buen “crunch”, lo cual hace que el
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producto terminado sea agradable para el consumidor. No obstante estas
condiciones, la variedad Diacol Monserrate ha visto disminuida su siembra por lo
que ha dejado desde hace unos afos de ser usada por la industria en forma

masiva.

Finalmente la denominada ICA ZIPA que si bien presenta caracteristicas que la
hace util para la industria (forma redonda, buen contenido de materia seca, pulpa
blanca y facilidad de pelado), es una variedad poco usada industrialmente por su
alto contenido de azucares reductores que impide su uso en chips, su
imposibilidad de almacenamiento prolongado (se descompone muy facilmente) y
por la presencia frecuente de "corazon hueco” en las papas de gran tamafo, lo

que limita su uso especialmente para la elaboracién de papa a la francesa.

1.2. La papa prefrita o a la francesa

1.2.1. Fabricacion

El flujograma que se sigue para la fabricacion de papa a la francesa es el

siguiente:
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| RECEPCION |
v

| PESADO |
v

| LAVADO |
v

| PELADO |
v

| PULIDO |
v

| PICADO |

| DESALM+IDONADO |

| COCCION |
v
| SECADO |
v
| FRITURA |
v
CONGELACION

[ SELECCION |

| PESAJE |

| EMPAQUE |

| ALMACENAMIENTO CUARTO FRIO |

Figura 2. Flujograma para la fabricacion de papa a la francesa

Los procesos referidos en el flujograma consisten en:

e RECEPCION: se recibe la papa en bultos, observando que no tenga
ninguna plaga presente, ni ninguna enfermedad segun lo especificado en la

ficha técnica.

e PESADO: se pesan los bultos que deben tener aproximadamente 62.5
kilogramos (5 arrobas), se lleva y coloca sobre las estibas indicadas para

este uso en la zona de almacenamiento, en el momento de iniciar el
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proceso se lleva la cantidad de bultos a procesar en el dia al area de lavado

y pelado.

LAVADO: se colocan las papas en el tanque adecuado para esta operacion

y se realiza un lavado por inmersion.

PELADO: Se colocan las papas dentro de la peladora, se recoge por una
lada el desperdicio, el cual es llevado a la zona de almacenamiento
temporal, para al final de la jornada llevarlo al area de basuras, por otra

parte salen las papas peladas.

PULIDO: Se saca la papa pelada del tanque de recibo, y se pasa en forma
manual por la pulidora, verificando que no quede parte de la cascara
adherida a esta, la papa es colocada en un tanque previo al picado donde

se le agrega bisulfito.

PICADO: La Papa pulida es pasada por una picadora para tener la forma

adecuada para el tipo de papa que se desea como producto final.

DESALMIDONADO: En esta operacion la papa picada es dejada en un
tanque con agua, bisulfito y acido citrico, para posteriormente pasar al

proceso de coccion.

COCCION: La papa es puesta en una banda transportadora que la lleva al
area de coccién donde se maneja una temperatura de 76 a 80°C por un

periodo de 1 a 2 minutos.

SECADQO: |la papa sale del tanque de coccion y es pasada por una zaranda
que por medio de ventiladores se lleva el proceso de secado con una

duracion promedio de 40 segundos.
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¢ FRITURA: una vez seca la papa pasa al tanque de fritura con una mezcla
de aceites vegetales a una temperatura de 170 a 180°C, por un periodo de
tiempo de 30 segundos, de aqui la papa es puesta en bandejas, para su

posterior congelacion.

e CONGELACION: las diferentes bandejas son llevadas al cuarto de
congelacion que trabaja temperaturas de -18 a -24°C, la papa permanece

alli por un periodo de 12 horas.

e SELECCION: una vez congelada la papa es retirada del cuarto de
congelacion y colocada sobre la mesa de seleccidn donde las operarias por
observacion la clasifican por tamano y calibre empacandola de acuerdo al

peso y lote trabajado.

e PESAJE: las diferentes bolsas son pesadas, rectificando el peso.

e SELLADO: Las bolsas con los pesos adecuados son selladas y

organizadas en canastas para su almacenamiento.

e ALMACENAMIENTO: Las papa francesa empacada es almacenada en el

cuarto frio para su posterior distribucién.

1.2.2. Mercado de la papa a la francesa

La Industria de procesamiento de Papa Un reporte de CIP/FAO registra que el uso
mundial de la papa esta trasladando el mercado de papas frescas y como alimento

para ganado, hacia los productos procesados tales como papas fritas (hojuelas),
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papas prefritas (a la francesa) y papas congeladas y deshidratadas. El
procesamiento de la papa es el sector de mas rapido crecimiento dentro de la
economia mundial de este tubérculo, tendencia que puede ser vista en paises

como Malasia, Canada, Colombia, entre otros.

Miles de Didlares CIF Toneladas
Pais ITI;’;:' ;E’;;' Dic-04 | Dic-05 P".ﬁé;‘]’ Pais ;;‘;:' ;;;;' Dic-04 | Dic-05 P".ﬁéﬁ“}
Polonia 38000 6T di4 3,018 251 Polonia 1,417 2855 303 1,281 2710
Mexico 714 5222 280 19.5 Mexico 422 1315 iz 12.0
Moruega A28 3437 N 325 12.8 Moruegs 283 1,258 21 a7 11.5
Canada 1,878 3018 425 132 11.3 Canada 234 05 gL 12 2B
Suiza 2447 2076 212 203 7B Suiza 1,200 224 1 73 8.5
Estados Unidos| 2,228 1,8E8 192 155 7.4 Estados Unidos L] 238 51 72 7.7
Malazia 872 208 a7 2B 34 Ialasia 186 aro 1 16 3.4
Chipre ] 230 156 31 Chipre 1 2127 313 B&
Colombia 14 BD 8 12 0.3 Colombia 4 81 3 4 0.5
Ditros 2404 2481 fo]as 144 g2 Diros 220 TES 287 4 7.2
Tota 14,781 26743) 2772 4435 0D.0 Tota 5853 10,830 A14 1,878 100.0

Fuente Eurcstat Caloulos CC
Tabla 1. Distribucion del valor y el volumen de las importaciones de la UE de papa

a la francesa por pais de origen.

FEDEPAPA identifica para el afio 1997 cerca de 70 industrias dedicadas al
procesamiento de papa en Colombia, las cuales se diferencian por su capacidad,

niveles de desarrollo tecnoldgico y presencia en el mercado.

Alrededor de 15 empresas, entre grandes y medianas, controlan mas del 95% del
mercado de producto procesado, particularmente en la linea de los denominados
“chips “de papa y papa a la francesa prefrita congelada. Son industrias que en su
mayor parte operan con grandes escalas y tecnologia de produccién avanzada. La
mayor parte de la industria se encuentra ubicada en Bogota y las demas se
localizan en Medellin, Cali y Bucaramanga y regiones como el eje cafetero y el

oriente del pais.
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Cmdad Empresa Producto

Grandes
“roductos Alimenticios Marganta 5. A Chips

Bozoti Comesthbles Fico Ltda.. Chips

= Savoy Brands Colombia 5.A Chips

Congelagro 5.A Francesza
~asabocas Margarta Antioguia 5.A Chips-Francesa

Nedellin McCam Andina 5.A Chips-Francesa
Frito-Lay Colombia 3.4 Chips

Cali Productos YupFrtos Chips

Nedianas
Productos Andru Chips
Productos Chespita Ltda. Chips

Bogota Productos Ramo Chips
“apaya Franceza
Mutribstos Franceza

Medellin Productos Abmenticios Doraditas Lida Chips
Comesthbles Ca Chips

Cal “roductos Calima Chips

Listo y Fresco Lida

Frecocida al vapor

Tabla 2. Principales industrias procesadoras de papa en Colombia

1.3. Normas de higiene para los productos alimenticios

Estas normas se aplican a las fases posteriores a la produccién primaria, como lo
son preparacion, fabricacién, transformacién, envasado, almacenamiento,
transporte, distribucién, manipulacion y venta; en general, las normas para la
fabricacion y manipulacion de alimentos, son comunes a la mayoria de paises
americanos y europeos, y son las que permiten determinar la calidad de los

productos alimenticios.
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En Colombia, el INVIMA es la entidad encargada de establecer estas normas y
decretos reglamentarios de la industria de alimentos. A continuacion se
mencionan las normas mas relevantes, las cuales estan estipuladas en el decreto
3075 de 1997.

1.3.1. Condiciones generales de los equipos y utensilios

Los equipos y utensilios utilizados en el procesamiento, fabricaciéon, preparacion,
de alimentos dependen del tipo del alimento, materia prima o insumo, de la
tecnologia a emplear y de la maxima capacidad de produccién prevista. Todos
ellos deben estar disefados, construidos, instalados y mantenidos de manera que
se evite la contaminacion del alimento, facilite la limpieza y desinfeccién de sus

superficies y permitan desempefiar adecuadamente el uso previsto.

1.3.2. Condiciones especificas de los equipos y utensilios

Los equipos y utensilios utilizados deben cumplir con las siguientes condiciones

especificas:

a. Los equipos y utensilios empleados en el manejo de alimentos deben estar
fabricados con materiales resistentes al uso y a la corrosién, asi como a la

utilizacién frecuente de los agentes de limpieza y desinfeccion.

b. Todas las superficies de contacto con el alimento deben ser inertes bajo las
condiciones de uso previstas, de manera que no exista interaccion entre estas o
de estas con el alimento, a menos que este o los elementos contaminantes migren

al producto, dentro de los limites permitidos en la respectiva legislacion. De esta
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forma, no se permite el uso de materiales contaminantes como: plomo, cadmio,

zinc, antimonio, hierro, u otros que resulten de riesgo para la salud.

c. Todas las superficies de contacto directo con el alimento deben poseer un
acabado liso, no poroso, no absorbente y estar libres de defectos, grietas,
intersticios u otras irregularidades que puedan atrapar particulas de alimentos o
microorganismos que afectan la calidad sanitaria del producto. Podran emplearse

otras superficies cuando exista una justificacién tecnoldgica especifica.

d. Todas las superficies de contacto con el alimento deben ser faciimente

accesibles o desmontables para la limpieza e inspeccion.

e. Los angulos internos de las superficies de contacto con el alimento deben
poseer una curvatura continua y suave, de manera que puedan limpiarse con
facilidad.

f. En los espacios interiores en contacto con el alimento, los equipos no deben
poseer piezas 0 accesorios que requieran lubricacion ni roscas de acoplamiento u

otras conexiones peligrosas.

g. Las superficies de contacto directo con el alimento no deben recubrirse con
pinturas u otro tipo de material desprendible que represente un riesgo para la

inocuidad del alimento.

h. En lo posible los equipos deben estar diseiiados y construidos de manera que

se evite el contacto del alimento con el ambiente que lo rodea.

i. Las superficies exteriores de los equipos deben estar disefadas y construidas
de manera que faciliten su limpieza y eviten la acumulacién de suciedades,

microorganismos, plagas u otros agentes contaminantes del alimento.
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j- Las mesas y mesones empleados en el manejo de alimentos deben tener
superficies lisas, con bordes sin aristas y estar construidas con materiales

resistentes, impermeables y lavables.

k. Los contenedores o recipientes usados para materiales no comestibles y
desechos, deben ser a prueba de fugas, debidamente identificados, construidos
de metal u otro material impermeable, de facil limpieza y de ser requerido
provistos de tapa hermética. Los mismos no pueden utilizarse para contener

productos comestibles.

I. Las tuberias empleadas para la conduccidn de alimentos deben ser de
materiales resistentes, inertes, no porosas, impermeables y facilmente
desmontables para su limpieza. Las tuberias fijas se limpiaran y desinfectaran

mediante la recirculacion de las sustancias previstas para este fin.

1.3.3. Practicas higiénicas y medidas de proteccion del personal

Toda persona mientras trabaja directamente en la manipulaciéon o elaboracién de
alimentos, debe adoptar las practicas higiénicas y medidas de proteccion que a

continuacion se establecen:

a. Mantener una esmerada limpieza e higiene personal y aplicar buenas practicas
higiénicas en sus labores, de manera que se evite la contaminacion del alimento y

de las superficies de contacto con este.

b. Usar vestimenta de trabajo que cumpla los siguientes requisitos: De color claro
que permita visualizar facilmente su limpieza; con cierres o cremalleras y /o

broches en lugar de botones u otros accesorios que puedan caer en el alimento;
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sin bolsillos ubicados por encima de la cintura; cuando se utiliza delantal, este
debe permanecer atado al cuerpo en forma segura para evitar la contaminacion
del alimento y accidentes de trabajo. La empresa sera responsable de una
dotacion de vestimenta de trabajo en numero suficiente para el personal
manipulador, con el propdsito de facilitar el cambio de indumentaria el cual sera
consistente con el tipo de trabajo que desarrolla

c. Lavarse las manos con agua y jabon, antes de comenzar su trabajo, cada vez
que salga y regrese al area asignada y después de manipular cualquier material u
objeto que pudiese representar un riesgo de contaminacién para el alimento. Sera
obligatorio realizar la desinfeccion de las manos cuando los riesgos asociados con

la etapa del proceso asi lo justifiquen.

d. Mantener el cabello recogido y cubierto totalmente mediante malla, gorro u otro
medio efectivo. Se debe usar protector de boca y en caso de llevar barba, bigote o

patillas anchas se debe usar cubiertas para estas.

e. Mantener las ufias cortas, limpias y sin esmalte.

f. Usar calzado cerrado, de material resistente e impermeable y de tacon bajo.

g. De ser necesario el uso de guantes, estos deben mantenerse limpios, sin
roturas o desperfectos y ser tratados con el mismo cuidado higiénico de las manos
sin proteccion. El material de los guantes, debe ser apropiado para la operacion
realizada. El uso de guantes no exime al operario de la obligacién de lavarse las

manos, segun lo indicado en el literal c.

h. Dependiendo del riesgo de contaminacion asociado con el proceso ser

obligatorio el uso de tapabocas mientras se manipula el alimento.
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i. No se permite utilizar anillos, aretes, joyas u otros accesorios mientras el
personal realice sus labores. En caso de usar lentes, deben asegurarse a la

cabeza mediante bandas, cadenas u otros medios ajustables.

j- No esta permitido comer, beber o masticar cualquier objeto o producto, como
tampoco fumar o escupir en las reas de produccion o en cualquier otra zona

donde exista riesgo de contaminacion del alimento.

k. El personal que presente afecciones de la piel o enfermedad infectocontagiosa

debera ser excluido de toda actividad directa de manipulacién de alimentos.

I. Las personas que actuen en calidad de visitantes a las reas de fabricacion
deberan cumplir con las medidas de proteccion y sanitarias estipuladas en el

presente Capitulo.

1.3.4. Condiciones generales de las materias primas

Todas las materias primas y demas insumos para la fabricacion asi como las
actividades de fabricacion, preparacion y procesamiento, envasado vy
almacenamiento deben cumplir con los requisitos descritos en este capitulo, para

garantizar la inocuidad y salubridad del alimento.

1.3.5. Materias primas e insumos
Las materias primas e insumos para alimentos cumplirdn con los siguientes
requisitos:

a. La recepcidén de materias primas debe realizarse en condiciones que eviten su

contaminacion, alteracion y dafos fisicos.
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b. Las materias primas e insumos deben ser inspeccionados, previo al uso,
clasificados y sometidos a analisis de laboratorio cuando asi se requiera, para

determinar si cumplen con las especificaciones de calidad establecidas al efecto.

c. Las materias primas se someter n a la limpieza con agua potable u otro medio
adecuado de ser requerido y a la descontaminaciéon previa a su incorporacion en

las etapas sucesivas del proceso.

d. Las materias primas conservadas por congelacion que requieren ser
descongeladas previo al uso, deben descongelarse a una velocidad controlada
para evitar el desarrollo de microorganismos; no podran ser recongeladas,
ademas, se manipular n de manera que se minimice la contaminacion proveniente

de otras fuentes.

e. Las materias primas e insumos que requieran ser almacenadas antes de entrar
a las etapas de proceso, deberan almacenarse en sitios adecuados que eviten su

contaminacién y alteracion.

f. Los depdsitos de materias primas y productos terminados ocuparan espacios
independientes, salvo en aquellos casos en que a juicio de la autoridad sanitaria

competente no se presenten peligros de contaminacion para los alimentos.

g. Las zonas donde se reciban o almacenen materias primas estaran separadas
de las que se destinan a elaboracion o envasado del producto final. La autoridad
sanitaria competente podra eximir del cumplimiento de este requisito a los
establecimientos en los cuales no exista peligro de contaminacion para los

alimentos.
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1.3.6. Envases

Los envases y recipientes utilizados para manipular las materias primas o los

productos terminados deber n reunir los siguientes requisitos:

a. Estar fabricados con materiales apropiados para estar en contacto con el

alimento y cumplir con las reglamentaciones del Ministerio de Salud.

b. El material del envase debera ser adecuado y conferir una proteccion

apropiada contra la contaminacién

c. No deben haber sido utilizados previamente para algun fin diferente que

pudiese ocasionar la contaminacion del alimento a contener.

d. Deben ser inspeccionados antes del uso para asegurarse que estén en buen
estado, limpios y/o desinfectados. Cuando son lavados, los mismos se escurriran

bien antes de ser usados.

e. Se deben mantener en condiciones de sanidad y limpieza cuando no estén

siendo utilizados en la fabricacion.

1.3.7. Operaciones de fabricacién

Las operaciones de fabricacién deberan cumplir con los siguientes requisitos:

a. Todo el proceso de fabricacion del alimento, incluyendo las operaciones de
envasado y almacenamiento, deberan realizarse en optimas condiciones
sanitarias, de limpieza y conservaciéon y con los controles necesarios para reducir

el crecimiento potencial de microorganismos y evitar la contaminaciéon del
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alimento. Para cumplir con este requisito, se deberan controlar los factores fisicos,
tales como tiempo, temperatura, humedad, actividad acuosa (Aw), pH, presion y
velocidad de flujo y, ademas, vigilar las operaciones de fabricacion, tales como:
congelacion, deshidratacién, tratamiento térmico, acidificacion y refrigeracién, para
asegurar que los tiempos de espera, las fluctuaciones de temperatura y otros

factores no contribuyan a la descomposicién o contaminacion del alimento.

b. Se deben establecer todos los procedimientos de control, fisicos, quimicos,
microbiolégicos y organolépticos en los puntos criticos del proceso de fabricacion,
con el fin de prevenir o detectar cualquier contaminacion, falla de saneamiento,
incumplimiento de especificaciones o cualquier otro defecto de calidad del

alimento, materiales de empaque o del producto terminado.

c. Los alimentos que por su naturaleza permiten un r pido crecimiento de
microorganismos indeseables, particularmente los de mayor riesgo en salud
publica deben mantenerse en condiciones que se evite su proliferacion. Para el

cumplimiento de este requisito deberan adoptarse medidas efectivas como:

e Mantener los alimentos a temperaturas de refrigeracion no mayores de 4o.
C (390.F)

¢ Mantener el alimento en estado congelado

e Mantener el alimento caliente a temperaturas mayores de 600. C ( 1400.F )

e Tratamiento por calor para destruir los microorganismos mesofilos de los
alimentos acidos o acidificados, cuando estos se van a mantener en

recipientes sellados herméticamente a temperatura ambiente.

d. Los métodos de esterilizacidn, irradiacion, pasteurizacion, congelacion,
refrigeracion, control de pH, y de actividad acuosa (Aw), que se utilizan para
destruir o evitar el crecimiento de microorganismos indeseables, deben ser

suficientes bajo las condiciones de fabricacion, procesamiento, manipulacién,
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distribucion y comercializacion, para evitar la alteracion y deterioro de los

alimentos.

e. Las operaciones de fabricacion deben realizarse secuencial y continuamente,
con el fin de que no se produzcan retrasos indebidos que permitan el crecimiento
de microorganismos, contribuyan a otros tipos de deterioro 0 a la contaminacion
del alimento. Cuando se requiera esperar entre una etapa del proceso y la
subsiguiente, el alimento debe mantenerse protegido y en el caso de alimentos
susceptibles de rapido crecimiento microbiano y particularmente los de mayor
riesgo en salud publica, durante el tiempo de espera, deberan emplearse

temperaturas altas (> 600.) o bajas (< 40.C) segun sea el caso.

f. Los procedimientos mecanicos de manufactura tales como lavar, pelar, cortar,
clasificar, desmenuzar, extraer, batir, secar etc., se realizaran de manera que

protejan los alimentos contra la contaminacion.

g. Cuando en los procesos de fabricacidén se requiera el uso de hielo en contacto
con los alimentos, el mismo debe ser fabricado con agua potable y manipulado en

condiciones de higiene.

h. Se deben tomar medidas efectivas para proteger el alimento de la
contaminacién por metales u otros materiales extrafios, instalando mallas,

trampas, imanes, detectores de metal o cualquier otro método apropiado.

i. Las areas y equipos usados para la fabricacion de alimentos para consumo
humano no deben ser utilizados para la elaboracidén de alimentos o productos para

consumo animal o destinados a otros fines.

j- No se permite el uso de utensilios de vidrio en las reas de elaboracion debido al

riesgo de ruptura y contaminacion del alimento.

36



k. Los productos devueltos a la empresa por defectos de fabricacion, que tengan
incidencia sobre la inocuidad y calidad del alimento no podran someterse a
procesos de reempaque, reelaboracion, correccion o esterilizacion bajo ninguna

justificacion.

1.3.8. Operaciones de envasado

Las operaciones de envasado de los alimentos deberan cumplir con los siguientes

requisitos:

a. El envasado debera hacerse en condiciones que excluyan la contaminacion del

alimento.

b. Identificacién de lotes. Cada recipiente debera estar marcado en clave o en
lenguaje claro, para identificar la fabrica productora y el lote. Se entiende por lote
una cantidad definida de alimentos producida en condiciones esencialmente

idénticas.

c. Registros de elaboracion y producciéon. De cada lote debera llevarse un registro,
legible y con fecha de los detalles pertinentes de elaboracion y produccion. Estos
registros se conservaran durante un periodo que exceda el de la vida util del
producto, pero, salvo en caso de necesidad especifica, no se conservaran mas de

dos anos.

1.3.9. Almacenamiento

Las operaciones de almacenamiento deberan cumplir con las siguientes

condiciones:
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a. Debe llevarse un control de primeras entradas y primeras salidas con el fin de
garantizar la rotacion de los productos. Es necesario que la empresa
periodicamente de salida a productos y materiales inutiles, obsoletos o fuera de
especificaciones para facilitar la limpieza de las instalaciones y eliminar posibles

focos de contaminacion.

b. El almacenamiento de productos que requieren refrigeracion o congelacion se
realizar teniendo en cuenta las condiciones de temperatura, humedad vy
circulacion del aire que requiera cada alimento. Estas instalaciones se mantendran
limpias y en buenas condiciones higiénicas, ademas, se llevar a cabo un control

de temperatura y humedad que asegure la conservacion del producto.

c. El almacenamiento de los insumos y productos terminados se realizara de
manera que se minimice su deterioro y se eviten aquellas condiciones que puedan
afectar la higiene, funcionalidad e integridad de los mismos. Ademas se deber n

identificar claramente para conocer su procedencia, calidad y tiempo de vida.

d. El almacenamiento de los insumos o productos terminados se realizar
ordenadamente en pilas o estibas con separacién minima de 60 centimetros con
respecto a las paredes perimetrales, y disponerse sobre paletas o tarimas
elevadas del piso por lo menos 15 centimetros de manera que se permita la
inspeccion, limpieza y fumigacion, si es el caso. No se deben utilizar estibas

sucias o deterioradas.
e. En los sitios o lugares destinados al almacenamiento de materias primas,

envases y productos terminados no podran realizarse actividades diferentes a

estas.
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f. EI almacenamiento de los alimentos devueltos a la empresa por fecha de
vencimiento caducada debera realizarse en una rea o deposito exclusivo para tal
fin; este depdsito debera identificarse claramente, se llevara un libro de registro en
el cual se consigne la fecha y la cantidad de producto devuelto, las salidas
parciales y su destino final. Estos registros estaran a disposicién de la autoridad

sanitaria competente.

g. Los plaguicidas, detergentes, desinfectantes y otras sustancias peligrosas que
por necesidades de uso se encuentren dentro de la fabrica, deben etiquetarse
adecuadamente con un rétulo en que se informe sobre su toxicidad y empleo.
Estos productos deben almacenarse en reas o estantes especialmente
destinados para este fin y su manipulacion soélo podra hacerla el personal idéneo,

evitando la contaminacion de otros productos.

1.3.10. Transporte

El transporte de alimentos debera cumplir con las siguientes condiciones:

a. Se realizara en condiciones tales que excluyan la contaminacion y/o la
proliferacion de microorganismos y protejan contra la alteracion del alimento o los

danos del envase.

b. Los alimentos y materias primas que por su naturaleza requieran mantenerse
refrigerados o congelados deben ser transportados y distribuidos bajo condiciones
que aseguren y garanticen el mantenimiento de las condiciones de refrigeracion o

congelacion hasta su destino final.

c. Los vehiculos que posean sistema de refrigeracion o congelacion, deben ser

sometidos a revisidn periodica, con el fin de que su funcionamiento garantice las
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temperaturas requeridas para la buena conservacion de los alimentos y contaran

con indicadores y sistemas de registro de estas temperaturas.

d. La empresa esta en la obligacién de revisar los vehiculos antes de cargar los
alimentos, con el fin de asegurar que se encuentren en buenas condiciones

sanitarias.

e. Los vehiculos deben ser adecuados para el fin perseguido y fabricados con
materiales tales que permitan una limpieza facil y completa. Igualmente se
mantendran limpios y, en caso necesario se sometern a procesos de

desinfeccion.

f. Se prohibe disponer los alimentos directamente sobre el piso de los vehiculos.
Para este fin se utilizaran los recipientes, canastillas, o implementos de material
adecuado, de manera que aislen el producto de toda posibilidad de contaminacion

y que permanezcan en condiciones higiénicas.

g. Se prohibe transportar conjuntamente en un mismo vehiculo alimentos vy
materias primas con sustancias peligrosas y otras que por su naturaleza

representen riesgo de contaminacion del alimento o la materia prima.

h. Los vehiculos transportadores de alimentos deberan llevar en su exterior en

forma claramente visible la leyenda: Transporte de Alimentos.

i. El transporte de alimentos o materias primas en cualquier medio terrestre, aéreo,
maritimo o fluvial dentro del territorio nacional no requiere de certificados,
permisos 0 documentos similares expedidos por parte de las autoridades

sanitarias.
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2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Dentro de la practica empresarial realizada en la compainia PRECOCIDOS Y
CONGELADOS COLOMBIANOS, se logro observar la necesidad de sistemas que
garanticen una buena calidad de produccién; dentro de los posibles sistemas a
desarrollar, se penso6 en la extraccion del almidén, con el fin de aprovechar los
subproductos de la papa, sin embargo, éste sistema ya existe y esta
implementado en Frito Lay y Super Ricas. El sistema que se presenta como
propuesta de proyecto de grado, nace a partir del flujograma de produccion de la

empresa, el cual se presenta a continuacion:

RECEPCION

PESADO

LAVADO

|
|
|

v
PELADO |
|
|

PICADO

¥
DESALMIDOMNADO

COCPION |

¥
SECADOD |

|
|
|
|
| PULIDO
|
|
|
|
|

v
FRITURA |

¥
CONGELACION

[ SELECCION |
v
[ PESAIE |

| EMPAGUE |

¥
| ALMACENAMIENTO CUARTO FRIO |

Figura 3. Area de accién del proyecto dentro del flujograma de produccion
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En el flujograma se puede apreciar u area limitada por una linea roja, ahi es donde
se quiere fusionar y automatizar los procesos, ya que en éste momento el proceso

se realiza de forma totalmente manual, de la siguiente forma:

He llena una cwubeta con la papa
selecoionada, ésta es levadaa
una bolsa donde es empacada,
v se procede apesatla

Cunple el peso?

=l

Lenat la bolsa
hasta legar al
peso deseado

Realizar &l
sellado conla
selladora
fnewndtica

Figura 4. Flujograma del proceso de pesado, empaque y sellado manual

Como se puede observar el proceso se prolonga cuando no se cumple con el peso
deseado, lo cual es la situacion mas probable, ya que una cubeta no es una
medida precisa del peso que se necesita para llenar la bolsa, y ademas el sellado
se realiza en un lugar apartado del sitio donde se hace el empaque y pesado, lo
cual requiere cargar las bolsas ya aprobadas y realizar el proceso de sellado por
aparte, teniendo como resultado la pérdida de tiempo. Basicamente, éste es el
problema a resolver; ya que a nivel productivo no s6lo se pierde tiempo, ademas

se pierde eficiencia y lo mas importante a nivel administrativo, se pierde dinero.
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3. OBJETIVOS

3.1. General

e Disefiar y simular un sistema que permita empacar, pesar y sellar papa

precocida.

3.2. Especificos

e Revisar los conceptos existentes de sistemas de pesado y empaque; y los
marcos tedricos existentes en cuanto a normatividad para procesos de
produccion de papa

e Definir los subsistemas (eléctricos, mecanicos, neumaticos, etc.) que se
deben utilizar en los posibles sistemas a realizar

e Realizar el disefio conceptual de los posibles sistemas a utilizar

e Definir los materiales que se deben utilizar segun las normas de higiene y
salubridad existentes

e Realizar el calculo de costos, tiempos, eficiencias y velocidades de las
posibles alternativas y escoger la mas apta para desarrollar

e Disefar los subsistemas necesarios para la alternativa escogida

e Realizar la integracion de los sistemas ya disefiados para obtener el
sistema final

e Realizar la simulacion del sistema final

e Documentar el proceso necesario para la construccion del sistema
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4. JUSTIFICACION

Los procesos de empaque, pesado y sellado, son importantes dentro de la
industria de alimentos, y en éste caso en particular en la produccion de papa
francesa precocida; sin embargo, en la industria colombiana no existe un sistema
que integre los tres procesos de forma automatica o semiautomatica, lo cual es un
problema a la hora de enfrentarse a una expansion de la compania o simplemente
para cumplir las normas de higiene y salubridad establecidas por el INVIMA;
ademas, éste tipo de maquinaria requiere que la empresa esté dispuesta a invertir
un capital considerable arriesgandose a incrementar los costos de operacion e
incrementar el precio de sus productos y perder ventas frente a la competencia;
otro punto a tener en cuenta, son las pérdidas de tiempo, ya que los procesos
manuales pueden robar tiempo en la parte del control de peso y de transporte de

las bolsas aprobadas hasta el area de sellado.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Instrumentos de pesaje

En el control de sistemas industriales, el pesaje automatico juega un papel muy
importante ya que es una forma eficiente de determinar las cantidades de
materiales que cierto recipiente posee, ya sea este un camién de carga, una tolva,
un tanque de liquidos o simplemente una bolsa con algun tipo de producto. El
pesaje provee una mejor precision y método de control directo y confiable. Para
pesar material han existido varios métodos, comenzando por la antigua y conocida
balanza, hasta las modernas células de carga. Entre los diferentes tipos de

medicion estan:

5.1.1. Comparacion con otros pesos:

La balanza clasica esta constituida por una palanca de brazos iguales llamada
cruz, que se apoya en su centro y de cuyos extremos cuelgan platillos, los cuales
soportan los pesos; y fundamentalmente se busca el equilibrio al ubicar en un
extremo un objeto de peso desconocido y en el otro extremo uno o varios objetos
de peso conocido. Existen otras balanzas cuya construccién es diferente pero su
funcionamiento es basicamente igual como la balanza de Roberval. Estos
dispositivos son sencillos y de gran precisién, pudiendo alcanzar los primeros

valores de 0.05% de precision y los segundos de 0.1%.
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5.1.2. Equilibrio de péndulo por contrapeso

De manera similar a las balanzas, el sistema de equilibrio de péndulo por
contrapeso espera equilibrar un grupo de tres barras segun la accion de un
contrapeso. Después de que la carga es depositada en el extremo de una de las
barras, el sistema encuentra un punto de equilibrio gracias al contrapeso; la

tercera barra indica una escala analoga al peso del material.

5.1.3. Pesado mediante una cuerda vibrante

Se basa en el fendmeno de que la frecuencia de resonancia de una cuerda
oscilante depende de la tensién producida en la cuerda cuando se le aplica una
carga. La fuerza derivada de un peso aplicado se transfiere mecanicamente a la

cuerda. La frecuencia resonante se mide para determinar el peso.

5.1.4. Transductor de fuerza potenciométrico

Es un dispositivo sencillo que se basa en variar la magnitud de la resistencia de un
potenciometro. Para lograrlo, la construccién del potenciometro consta de un
resorte que obliga al potenciometro a estar siempre en la posicion de minima
resistencia; a medida que se adiciona carga al dispositivo (sea de forma directa o
algun tipo de acople mecanico), el resorte de éste se estira, haciendo cambiar el

valor de la resistencia. Dicha resistencia se mide para determinar el peso.
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5.1.5. Célula de carga neumatica

De manera muy similar a las células de carga hidraulicas, un pistén que soporta la
carga ejerce presion sobre el aire contenido en la recamara inferior de la célula.
Por medio de un instrumento de medicion de presion se puede medir la existente

dentro de la recamara y asi conocer la carga soportada por el pistén.

5.1.6. Célula de carga a base de galgas extensiométricas

Consiste esencialmente en una célula que contiene una pieza de elasticidad
conocida, capaz de soportar la carga sin exceder su limite de elasticidad. A esta
pieza, estda cementada una galga extensiométrica formada por varias espiras de
hilo pegado a un soporte de papel o resina sintética. La tensién o la compresion a
que el peso somete a la célula de carga, hace variar la longitud de hilo metalico y
modifica por tanto su resistencia eléctrica. Las células estan protegidas contra la
humedad y el polvo, tienen una precisién de +/- 0.2%, admiten indicacion a

distancia y pueden medir pesos desde 5 Kg.

5.1.7. Célula de carga hidraulica

Consiste en un piston sobre el que se apoya la carga, que ejerce presion sobre un
fluido hidraulico. Segun la carga y de acuerdo con el area conocida del pistén se
crea una presion en el aceite que puede leerse en un mandémetro Bourdon y que
por tanto refleja indirectamente la carga. Sumando las presiones hidraulicas de
varias células de carga y aplicandolas a un transmisor electronico de equilibrio de
fuerzas se obtiene una sefial eléctrica que puede leerse en un indicador digital y
utilizarse en sistemas de pesaje electronicos. Su precision es de +/- 0.2% y

pueden medir pesos entre 40 Kg. y 90 Ton.
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5.2. Términos claves en el pesaje industrial

e Peso muerto: Peso de la plataforma o recipiente puesto sobre la celda de

carga.

e Tara: Peso del recipiente que contiene el material que esta sobre la

bascula.

e Peso neto: Peso real del material a pesar.

e Peso bruto: Peso total sobre las celdas de carga o sobre la plataforma de la

bascula. Generalmente es la suma del peso muerto y la tara.

e Tolerancia: Es una cantidad que se suma a la capacidad de la bascula para

proteger las celdas de una posible sobrecarga.

5.3. Control

El control automatico de procesos es parte del progreso industrial desarrollado
durante lo que ahora se conoce como la segunda revolucion industrial. El uso
intensivo de la ciencia de control automatico es producto de una evolucion que es
consecuencia del uso difundido de las técnicas de medicién y control. Su estudio

intensivo ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas.

El control automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el
costo de los procesos industriales, lo que compensa con creces la inversion en
equipo de control. Ademas hay muchas ganancias intangibles, como por ejemplo

la eliminacién de mano de obra pasiva, la cual provoca una demanda equivalente

48



de trabajo especializado. La eliminacion de errores es otra contribucién positiva

del uso de control automatico.

El control automatico es el mantenimiento de un valor deseado dentrote una
cantidad o condicion, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor
deseado, y utilizando la diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, el
control automatico exige un lazo cerrado de accion y reaccion que funcione sin

intervencion humana.

5.3.1. Sistemas de control de lazo abierto

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la acciéon de control es
independiente de la salida. Es decir, la sefial de salida ni se mide, ni se realimenta,

ni se compara con la entrada deseada o referencia.

5.3.2. Sistemas de control de lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accion de control es
en cierto modo dependiente de la salida y la medicion de la sefial de salida se
hace directamente sobre lo que se desee controlar. Los sistemas de control

cerrado tienen dos rasgos sobresalientes:

e La habilidad que éstos tienen para ejecutar una accién con exactitud, esta
determinada por su calibraciéon. Calibrar significa establecer o restablecer
una relacién entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la

exactitud deseada.
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Estos sistemas no tienen el problema de la inestabilidad, que presentan los

de lazo cerrado.

Los principales elementos de un sistema de control de lazo cerrado son:

Realimentacion: Es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que permite
que la salida (o cualquier otra variable controlada del sistema) sea
comparada con la entrada al sistema (o con una entrada a cualquier
componente interno del mismo con un subsistema) de manera tal que se
pueda establecer una accién de control apropiada como funcién de la

diferencia entre la entrada y la salida.

Actuador final: Por cada proceso debe haber un actuador final, que regule
el suministro de energia o material al proceso y cambie la sefal de
medicion. Mas a menudo éste es algun tipo de valvula, peo puede ser

ademas una correa o regulador de velocidad de motor, posicionador, etc.

Proceso: Los tipos de procesos encontrados en las plantas industriales son
tan variados como los materiales que producen. Estos se extienden desde
lo simple y comun, tales como los lazos que controlan caudal, hasta los
grandes y complejos como los que controlan columnas de destilacion en la

industria petroquimica.
Controlador automatico: El ultimo elemento del lazo, es el controlador

automatico, su trabajo es controlar la medicion. Controlar significa mantener

la mediciéon dentro de sus limites.
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5.3.3. Tipos de respuestas de un controlador

Existen varios tipos de respuestas que pueden ser usadas para controlar un

proceso. Estas son:

Control Si/No: Para un controlador de accion de reversa y un actuador del
tipo abrir — cerrar. El controlador Si/No tiene dos salidas que son para abrir
y para cerrar. Para este sistema se ha determinado que cuando la medicion
cae debajo del valor de consigna, el actuador debe estar cerrado para
hacer que se abra; asi en caso en que la sefal hacia el controlador
automatico esté debajo del valor de consigna, la salida del controlador sera
del 100%. A medida que la medicidén cruza el valor de consigna, la salida
del controlador va hacia el 0%. Esto eventualmente, hace que la medicion
disminuya y a medida que la medicién cruza el valor de consigna
nuevamente, la salida vaya a un maximo. Este ciclo continuara
indefinidamente, debido a que el controlador no puede balancear el
suministro contra la carga. La continua oscilacién puede, o puede no ser
aceptable dependiendo de la amplitud y longitud del ciclo. Un ciclo rapido
causa frecuentes alteraciones en el sistema de suministro de la planta y un

excesivo desgaste del actuador.

Accién proporcional: La respuesta proporcional es la suma de la accion
integral y la derivativa. Proporcional significa que el cambio presente en la
salida del controlador es algun multiplo del porcentaje de cambio en la
medicion. Este multiplo es llamado ganancia del controlador. Para algunos
controladores, la accion proporcional es ajustada por medio de tal ajuste de
ganancia, mientras que para otros se usa una banda proporcional; sin

embargo, ambos tienen los mismos propdsitos y efectos.
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e Accion integrativa: Esta accion responde al tamano y duracién del error, y
actua sobre la salida para que cambie hasta un valor correcto necesario

para mantener la medicidon en el valor de consigna.

e Accion derivativa: EI modo derivativo responde a cuan rapido cambia el
error. La salida derivativa es proporcional al régimen de cambio de éste
error. Cuanto mayor sea el cambio, mayor sera la salida debido a la accion
derivativa. La accidn derivativa mantiene ésta salida mientras la medicion
esté cambiando. Tan pronto como la medicién deja de cambiar, esté o no

en el valor de consigna, la respuesta debido a la accién derivativa cesara.

5.4. Motor

Un motor, en general, es un aparato transductor que convierte energia eléctrica en

energia mecanica rotacional.

5.4.1. Principio basico de funcionamiento de los motores

Si se mueve rapidamente un iman, cerca de una bobina de alambre, se produce
una corriente eléctrica en ella. Igualmente, si se le aplica una corriente eléctrica a
una bobina, ésta produce un campo magnético (electroiman) y al estar dentro del
campo magnético de un iman, ésta tiende a moverse por efecto de la atraccion de
los polos magnéticos diferentes (Norte — Sur) y la repulsién de los polos
magnéticos iguales (Norte — Norte o Sur —Sur) entre la bobina y el iman. Este es el

principio fundamental en el cual se basa el funcionamiento de un motor eléctrico.

Cuando un conductor que lleva corriente, se coloca en angulo recto a un campo

magnético, experimentara una fuerza perpendicular al campo y a si mismo. La
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fuerza sobre este conductor es proporcional a la densidad del flujo, a la corriente y

a la longitud del conductor.

Tomando como base este principio, se puede entender la accién de un motor con
una simple vuelta o espira de alambre en donde la corriente entra por el lado
derecho del conductor y sale por el lado izquierdo. Las fuerzas resultantes actuan
sobre la espira de alambre produciendo un torque o movimiento. Sin embargo, el
torque disminuye hasta un valor minimo cuando el conductor queda perpendicular
al campo magnético. Para poder continuar el movimiento. Sin embargo, el torque
disminuye hasta un valor minimo cuando el conductor queda perpendicular al
campo magnético. Para poder continuar el movimiento, se requiere un mecanismo
que cambie el sentido de la corriente y por tanto la polaridad del campo magnético

en la bobina que gira dentro del iman.

Esto se logra por medio de un dispositivo llamado conmutador o colector por
medio del cual se invierte la polaridad del campo cuando la bobina esta
perpendicular a él y asi la bobina continua con su movimiento en el sentido de las
manecillas del reloj. Este colector se fabrica con laminillas de cobre llamadas
delgas. Para llevar la corriente al colector se utilizan unos elementos llamados
escobillas, fabricados generalmente de carbén. Para que el movimiento sea mas o
menos continuo, el colector debe tener un buen numero de divisiones o
conmutadores. En la practica un motor tiene un numero mayor de delgas o

divisiones en el colector con el fin de que el movimiento sea continuo.

5.4.2. Especificaciones de los motores

Las caracteristicas mas importantes al seleccionar un motor son el voltaje de
trabajo, la corriente que consumen, la frecuencia, la velocidad y el torque o la

fuerza.
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Voltaje de trabajo, es el valor en voltios con el cual un determinado motor trabaja
mejor y para el cual fue fabricado. En la maquinaria industrial y electrénica
encontramos motores desde 110 voltios hasta 440 voltios siendo los mas comunes
los de 110 y 220 voltios. En motores de buena calidad, se especifican voltajes

precisos de trabajo de 110 o 220 voltios generalmente.

La mayoria de los motores de este tipo aceptan voltajes de trabajo menores vy
mayores que el voltaje nominal (para el cual fueron fabricados), hasta con un 20%
de variacion. Es decir, un motor de 120 voltios, puede trabajar aceptablemente
desde 60 hasta 130 voltios pero con una logica variacion en su velocidad y fuerza
o torque. Con menos voltaje habra menor velocidad y fuerza y lo contrario con un
voltaje mayor. Para trabajo continuo no se recomienda un voltaje mayor a un 30%
del valor nominal ya que se produce un calentamiento que puede danar el

aislamiento del alambre de las bobinas produciendo un corto circuito.

Para que haya energia mecanica en un motor, se le debe entregar energia
eléctrica la cual se mide en watios, los que a su vez se determinan por medio del
producto P = V x |. Por lo tanto, ademas del voltaje, siempre habra un valor de
corriente, en amperios o miliamperios, ligado al funcionamiento de un motor. Esta
corriente es mayor o menor dependiendo generalmente del tamano, la velocidad y
la fuerza del motor y es la que requieren las bobinas para producir el campo

magnético que lo hace girar.

La corriente que consume o utiliza un motor es directamente proporcional a la
carga que tiene que mover por medio de su eje. Si el motor esta en vacio, es decir
sin carga, el consumo sera bajo, pero si conectamos el motor a un engranaje o le
instalamos un peso en su eje por medio de una cuerda, la corriente se

incrementara notablemente hasta valores mucho mas altos que el valor inicial.
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Las cargas que utilizan los fabricantes para las pruebas de los motores no estan
estandarizadas y por lo tanto este dato no es muy seguro. Hay un punto especial
en donde el motor ya no puede mover mas la carga. A este punto se le llama en
inglés Stalled point o punto de cansancio y es cuando mas corriente consume. A
esta corriente la podemos llamar corriente de frenado. Algunos fabricantes

especifican este valor el cual es el mayor consumo en el peor de los casos.

Conocer el valor de consumo de corriente es de vital importancia en el disefo y
construcciéon de los circuitos que van a controlar el motor ya que estos deben
suministrar esta corriente. Un buen método es utilizar el valor de la corriente de
frenado como maximo valor que debe manejar el circuito de control lo que
garantiza un buen funcionamiento. Cuando se utilicen los motores, debe
conocerse su consumo de corriente con carga, es decir, ya instalados con el peso

total.

La corriente es un factor muy importante en los motores ya que de ella depende
directamente la velocidad con la cual se va a mover alguna parte mecanica. La
velocidad en los motores se especifica en revoluciones por minuto o r.p.m. La
mayoria de este tipo de motores tiene velocidades comprendidas entre 1700 vy
3600 r.p.m.

En cualquier caso, esta velocidad es muy alta, y para acoplar los motores a un
sistema mecanico, esta se debe reducir considerablemente para lo cual se utilizan
los controles de velocidad electrénicos, los engranajes o cajas de reduccion, las
poleas, las bandas, las cadenas entre otros mecanismos. Los controles de
velocidad electrénicos se utilizan para ajustes finos de este parametro y las
reducciones o0 engranajes se utilizan cuando se debe disminuir

considerablemente.
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Se llama torque a la fuerza que ejerce el motor sobre la carga. A mayor torque,
una mayor carga o peso puede mover normalmente el motor o puede lograr mayor

velocidad sobre la misma carga.

5.5. Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos son dispositivos que convierten la energia del aire a
presion en un movimiento rectilineo de vaivén o en un movimiento de giro, si se
trata de un motor neumatico. Algunas de las propiedades de los sistemas con

actuadores neumaticos son las siguientes:

e Limpieza: Funcionan con elementos que no producen residuos ni
contaminan el ambiente donde se encuentran instalados.

e Seguridad: El aire a presion es antideflagrante. No existe riesgo de
explosion ni de incendio en caso de fugas dentro de la planta.

e Resistencia a sobrecargas: Si se presentan atascamientos, la fuerza del

aire no estropea los cilindros ni el sistema neumatico.

La fuerza ejercida por un dispositivo neumatico se ajusta a los principios fisicos

que involucran la presion y el area. La fuerza tedrica (sin tener en cuenta pérdidas

por friccion, escapes, etc.) esta dada por:

F=pxA4

Donde:

F: Fuerza tedrica resultante en el vastago del cilindro

p: Presion aplicada al émbolo.
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A: Area de seccién del cilindro sobre la cual se aplica la presién del aire.

Las clases de actuadores neumaticos mas comunes en las plantas industriales

son el actuador de piston, y en menor escala, el actuador rotativo.

5.5.1. Cilindros o pistones neumaticos

En este tipo de actuador, el movimiento se transmite mediante la acciéon de un
piston alojado dentro de un cilindro a presion. Un cilindro esta compuesto
basicamente de tres partes: El compartimiento, de donde realmente proviene el
nombre de cilindro, el émbolo y el vastago. Entre las diferentes clases de cilindros

neumaticos se puede encontrar:

e Cilindro de doble vastago: Posee vastago en ambos extremos del

compartimiento.

e Cilindro tdndem: Son dos cilindros acoplados mecanicamente, de modo que

la fuerza resultante es la suma de la fuerza de cada cilindro.

e Cilindro multiposicional: Son dos cilindros acoplados mecanicamente, de
modo que si las longitudes de cada uno son diferentes, se pueden obtener

cuatro posiciones distintas con dos sefales de control.

e Cilindro de impacto: Es un cilindro con dos camaras de aire, en una de las
cuales se acumula una presiéon que luego es liberada de manera rapida
sobre la camara que contiene el émbolo. El resultado es un movimiento del

vastago con velocidad tal que se transforma en un fuerte impacto.
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Cilindro de giro: Estos cilindros poseen un acople mecanico, que transforma
el movimiento lineal de un vastago interno en un movimiento de giro sobre

una pieza circular externa.

También se puede decir que los cilindros neumaticos se clasifican en:

Cilindros de simple efecto: Este término es dado a los actuadores que
utilizan la presion del aire para generar el movimiento del eje en un solo
sentido. Para el regreso, luego de eliminar la presion del aire, se utilizan

resortes que empujan el eje hasta su posicién de reposo.

Cilindros de doble efecto: Son llamados asi los actuadores que utilizan el

aire a presion para generar los dos movimientos, el decir la ida y el retorno.

5.5.2. Elementos neumaticos de control y proteccion

Electro valvulas: Para poder controlar el paso de fluido, a través de los
diferentes sistemas que trabajan con aire comprimido, es necesario
interponer entre el sistema de control y el elemento actuador, una interface
que sirva para la conversion de la sefial de control, que esta basada en
corriente eléctrica, en movimiento mecanico que obstruya o permita el paso

del aire a presion.

Reguladores de caudal: Son dispositivos que se instalan sobre los orificios
de entrada o salida de aire en los diferentes sistemas neumaticos. Su
principal funcion es controlar la velocidad del desplazamiento del vastago
de los cilindros. Si el caudal es muy grande, el cilindro actia de manera

casi instantanea, hasta el punto de sentirse el golpe al finalizar su carrera.
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e Mandmetros: Son instrumentos de medicion que indican la presiéon que
posee el aire que esta pasando por el punto donde este ha sido instalado.
La presion del aire, esta dada en bares o en psi (libras por pulgada) y es
normal en una planta, encontrar la presién del aire de suministro general en

5 6 6 bares.

e Unidad de mantenimiento: Para la correcta operacion de los actuadores
neumaticos, debido a que estos estan basados en la presién que ejerce el
aire comprimido, en diferentes zonas debe ser instalada una unidad de
mantenimiento. Esta ultima garantiza que el aire que se esta utilizando, sea
el mas adecuado y no produzca averias en los cilindros o en los demas
dispositivos. Una unidad de mantenimiento tipica, para los sistemas que
trabajan por medio de aire comprimido, posee un filtro de humedad, un

regulador de presién y un lubricador.

5.6. Mecanismos de transporte o almacenamiento

5.6.1. Bandas transportadoras

Son mecanismos cuya funcion principal es soportar directamente el material a
transportar y desplazarlo desde el punto de carga hasta el de descarga. Para esto
se tienen los tipos principales de banda, que pueden ser de tejido como algodon,
tejidos sintéticos y cables de acero, con varias telas o capas o tejido sdlido y el
aspecto de la superficie portante de la carga puede ser liso, rugoso o con nervios,
tacos o bordes laterales vulcanizados. Aunque también existen bandas especiales
en las que se aplica un método especifico en la superficie del revestimiento como
rugosidades de diferentes formas, vulcanizar sobre el revestimiento exterior con

alturas o perfiles diversos.
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Para la eleccidon de una banda transportadora es importante tener en cuenta

ciertos factores que determinan el buen funcionamiento, tales como:

e Caracteristicas del material a transportar: Se considera el peso del material,

el tamano, la forma, cohesion, fluidez y abrasividad.

e Anchos de banda y velocidades: El primer paso a proyectar en una banda
transportadora, es la correcta eleccion del ancho de la banda y la velocidad
en funcion del material, la geometria de la cinta y la capacidad a

transportar.

En la tabla 3, se especifica el ancho de banda y la velocidad dependiendo del
material a transportar, se debe tener en cuenta que las velocidades deben elegirse

entre las normalizadas segun DIN 22101.

MATERIALES A TRANSPORTAR B (mm) V (m/seq)
Materiales que fluyen y no son A00 2 b2
abrasivos Ba0 5 800 3,35
1000 & 1200 4159
1400 g 2400 524

Materiales no abrasivos Cualguier ancho | 1,31 a2 049

Bandas extractoras planas. Con | Cualguier ancho U3alh

Materiales no abrasivos

Fuente NORMA DIN 22101
Tabla 3. Ancho y velocidad de banda

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, las bandas transportadoras tienen

componentes importantes como:

e Grupo motriz: El grupo motriz de una cinta es uno de los componentes mas
importantes. De la adecuada eleccidn de los elementos que la forman,
depende la seguridad de funcionamiento y la vida de la cinta.

60



e Motor eléctrico: Para elegir el motor, se debe considerar si debe ser de

corriente alterna o directa, aunque estos ultimos son los menos utilizados.

e Rodillos: Son uno de los componentes principales de una banda
transportadora y de su calidad depende el buen funcionamiento de la
misma. Pueden ser de superficie exterior lisa, recubiertos de goma o con

aros de goma.

5.6.2. Tolvas

Se denomina tolva a un dispositivo destinado a depdésito y canalizaciéon de
materiales granulares o pulverulentos. En muchos casos, se monta sobre un

chasis que permite el transporte.

Generalmente es de forma coénica y siempre es de paredes inclinadas, de tal
forma que la carga se efectua por la parte superior y la descarga se realiza por
una compuerta inferior. Son muy utilizadas en agricultura, en construccion de vias

férreas y en instalaciones industriales.

Las tolvas, generalmente son fabricadas del tal forma que la descarga del
contenido se haga de forma mecanica, para ello se puede hacer uso de tornillos
sin fin o compuertas, que van a permitir el paso del contenido de la tolva o la

obstruccién del mismo.

Ademas se debe tener en cuenta otros aspectos importantes en el disefio de las

tolvas, tales como:
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e Montaje sobre techo o pared: Todas las tolvas deben ir montadas sobre una
superficie estable como una pared o un techo que debe soportar las

condiciones de carga que se vayan a trabajar.

e Angulo de inclinacion de pared: Las paredes de la tolva llevan una
inclinacion que permite que el contenido se deslice facilmente hacia la parte
inferior donde se realiza la descarga, generalmente se trabaja un angulo de

60° pero se pueden trabajar diferentes valores de angulo.

e Aislamiento de las tolvas: En caso de manejar un contenido que necesite
algun tratamiento térmico, la tolva debe llevar un recubrimiento que permita
la proteccién del operario y el tratamiento necesario. En el manejo de
alimentos se acostumbra realizar un recubrimiento con algun material que

impida la evaporacion y posterior condensacion dentro de la tolva.

e Manejo del flujo del contenido: Como las tolvas tienen caida vertical, el
control de flujo es complicado de realizar, asi que se debe pensar en lo que
mas se acomode a la necesidad es decir que se usa un tornillo sin fin para
materiales duros o granulares, y se usa compuertas para materiales livianos

en general.

5.7. Simulacion

El proceso de simulacién incluye tanto la construccion del modelo como su uso
analitico para estudiar un problema. Por modelo de un sistema real se entiende
que es una representacion de un conjunto de objetos o ideas de forma tal que sea
diferente a la de la entidad misma, y en este caso el término "real" se usa en el

sentido de "en existencia o capaz de ser puesto en existencia' Por lo tanto, los
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sistemas en estado preliminar o de planeacion pueden modelarse de igual manera

que aquellos que ya existen.

La simulacion es el proceso de imitar aspectos importantes de la conducta de un
sistema en tiempo real, comprimiendo o expandiendo el tiempo usando un modelo
del sistema para experimentar. Ademas, no se restringe la definicion de simulacion
a los experimentos realizados sobre modelos de computadoras electronicas.
Muchas simulaciones utiles pueden realizarse y se realizan con sélo lapiz y papel
o con la ayuda de una calculadora manual. El modelado de la simulacién es, por

tanto, una metodologia aplicada y experimental que intenta:

e Describir el comportamiento de sistemas.

e Postular teorias o hipoétesis que expliquen el comportamiento observado.

e Usar estas teorias para predecir un comportamiento futuro, es decir, los
afectos que se produciran mediante cambios en el sistema o en su método

de operacion.

En sintesis, cada modelo o representacion de un objeto es una forma de
simulacién. Simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
realizar experimentos para entender el comportamiento del sistema o avaluar
varias estrategias dentro de los limites impuestos por un criterio o por un conjunto

de criterios para la operacion del sistema.

El proceso de simulacion. Si se supone que la simulacion se usa para investigar

las propiedades de un sistema real, se debe mencionar las siguientes etapas:

e Formulacion del problema y plan de estudio. Todo estudio debe comenzar
con una muy clara definiciéon de objetivos, de detalles especificos que se
quieren cubrir, de alternativas de disefio y de criterios para evaluarlas. Hay

que planificar el estudio en términos de personal, costo y tiempo.
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Recoleccion de datos y definicion del modelo. Informacion y datos deben
ser recolectados del sistema de interés (si existe) para ser usados en la
determinacién de aspectos operativos y de las variables aleatorias usadas
en el modelo. La construccién del modelo aun es en buena medida arte. Se
debe comenzar con un modelo sencillo que pueda ser refinado de ser

necesario.

Construccién del programa y verificacion. Hay que decidir que lenguaje usar

y asegurarse de tener generadores de numeros aleatorios adecuados.

Corridas piloto. Estas corridas se hacen para validar el modelo verificado.
Las corridas piloto pueden ser usadas para determinar la sensibilidad del
modelo a pequefios cambios en los parametros de entrada. Cambios
importantes implican que una mejor estimacion de estos parametros debe

ser obtenida.

Disefio de experimentos. Hay que decidir que disefios del sistema se
simularan y en cada caso hay que decidir sobre el tiempo de corrida de la

simulacion, las condiciones iniciales, y el numero de repeticiones.

Corridas de produccion. Son para producir datos para medir el desempeio

de los disenos de interés.

Analisis de salidas. Técnicas estadisticas son usadas para analizar las
salidas de las corridas de produccion. Usualmente se construyen intervalos
de confianza de alguna medida de desempefio de un disefio o para decidir

cual es mejor respecto a cierta medida de desempefio.
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e Documentacion, presentacion e implementacion de los resultados. Es
importante documentar los supuestos realizados asi como el programa

mismo.

Modelo: Un modelo es una representacion de un objeto, sistema, o idea, de forma
diferente a la de la identidad misma. Usualmente, su propdsito es ayudar a explicar,
entender o mejorar un sistema. Una definicion bastante generalizada de modelo segun
Joly (1988) es una "representacion simplificada de la realidad en la que aparecen
algunas de sus propiedades”. De la definicién se deduce que la version de la realidad
que se realiza a travées de un modelo pretende reproducir solamente algunas
propiedades del objeto o sistema original que queda representado por otro objeto o

sistema de menor complejidad.
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FORMULACION DEL PROBLEMA Y
PLAN DE ESTUDIO

v

RECOLECCION DE DATOS Y
DEFINICON DEL MODELO

v

CONSTRUCCION DEL PROGRAMA
Y VERIFICACION

v

CORRIDAS PILOTO

v

DISENO DE EXPERIMENTOS

v

CORRIDAS DE PRODUCCION

v

ANALISIS DE SALIDAS

v

DOCUMENTACION,
PRESENTACION E
IMPLEMENTACION DE
RESULTADOS

Figura 5. Proceso de simulacion
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6. DISENO

Para la etapa de disefio del sistema, es necesario definir el comportamiento del
mismo, para poder determinar los componentes que van a hacer posible el
funcionamiento deseado. Para ello, es necesario realizar un flujograma operativo

de como el sistema debe realizar el proceso.

| Inicio

.
Escoger el peso a empacar
[

Mo

( Esta lista la bolsa?

s ]

. i Mo
{Iniciar sistema?

-
Si B

-
Abrir la bolsa

v
Iniciar el motor de la banda

i
Obtener el peso de la bascula . -~
| Aplicar cambio en la
g velocidad del motor segun
: el peso
- N ' =
[ Es el peso deseado? jeemsrrrssiiiaaiiiniiiiereeesnensini. :

5

_ v :
Apagar banda y cerrar bolsa
! i
_ v
Sellar bolsa

Figura 6. Flujograma de funcionamiento del sistema
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El siguiente paso es definir los subsistemas que van a componer el sistema, para
dividir el problema grande, en varios problemas pequeinos y solucionarlos poco a
poco con mayor facilidad. En el sistema que se va a trabajar se