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RESUMEN

La productividad y la calidad han sido protagonistas
en la busqueda de mayores indices de competiti-
vidad en las organizaciones, esto permite su creci-
miento con apoyo del desarrollo tecnologico. La
reducida tecnologia a la que acceden las industrias
manufactureras y en especial las panificadoras las
ha sometido a niveles bajos de competitividad.
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Con el objeto de fortalecer el vinculo universidad-
empresa y de implementar y socializar el cono-
cimiento tecnoldgico para el crecimiento de las
pymes, el Politécnico Colombiano Jaime Isaza
Cadavid ejecuto el proyecto “Disefio y Desarrollo
de un Equipo para el Control de Calidad en la
Industria Panificadora”, con el que busca estanda-
rizar y mejorar los niveles de calidad del proceso
de fermentacion, critico en la elaboracion del pan.
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Se recolectaron datos y se realizaron mediciones
al producto durante y después del proceso de
fermentacion. Se analizaron las condiciones del
proceso y las variables de mayor incidencia en la
fermentacion: temperatura y humedad.

Los analisis estadisticos y de calidad demostra-
ron la necesidad de estandarizar el proceso, sus
especificaciones y las caracteristicas de calidad y
variables criticas (largo, ancho, altura) del producto
por fabricar. Los resultados de los analisis iniciales
permitieron identificar potenciales especificaciones
y parametrizar con base en estas un equipo para con-
trolar las variables del proceso mediante un escaner
que de forma lineal toma imagenes de los productos
en el tinel de fermentacion, donde se lleva a cabo
el proceso, manteniendo las condiciones requeridas,
evitando la manipulacién del producto y reduciendo
en un 50% el tiempo de fermentacion del pan. El
equipo permite realizarmediciones precisas y regis-
trar los datos con el fin de evitar la alteracion de las
condiciones del proceso en sus variables criticas,
de esta manera se contribuye asi a la fabricacion
de productos de la mas alta calidad.

ABSTRACT

Productivity and quality have been important in
the search for higher levels of competitiveness in
organizations. This, together with technological
development, has allowed organizations to grow.
However, low technological development in manu-
facturing industries (especially bakeries) has led to
low levels of competitiveness in Colombia.

“Politécnico Colombiano JIC” implemented a
project called “Design and development of a piece
of equipment for Quality Control in the bread-
making industry” (also strengthening the bonds
between “universities and the industry”) in order to
implement and socialize technological knowledge
for the growth of SMEs. The project was aimed at
standardizing and improving the quality levels of
fermentation processes (which are critical in bread
making). Once data was collected, the product was
assessed during and after the process of fermenta-
tion. Process conditions were tested together with
the variables of greatest incidence in fermentation,
namely temperature and humidity.

Statistical analysis and quality tests showed the
need for standardization in terms of process design,
product specifications and quality characteristics
of the product to be manufacture (e.g. length,
width and height). The results from initial analysis
allowed identifying potential specifications as well
as obtaining the parameters of a mechanism for con-
trolling process variables. To accomplish this, pictu-
res of sample products into the fermentation tunnel
(where the process takes place while maintaining
the required conditions) were taken using a linear
scanner. By avoiding the handling of the product,
bread fermentation time was reduced by 50%. The
mechanism allows making accurate measurements
and recording data by preventing alterations in the
process conditions for critical variables, which
contributes to high-quality manufacture.

* sk sk

1. INTRODUCCION

Durante mucho tiempo los productos generados en
las grandes factorias fueron entregados a los clientes
y consumidores finales bajo los mas escasos con-
troles frente a su funcionalidad; en realidad, dichos

178 Tecnura | Vol. 17 | No.37 | Julio - Septiembre de 2013

controles no estaban orientados al cumplimiento de
unos requisitos especificos para los clientes, sino mas
bien a unas condiciones generales que manifestaba la
sociedad respecto a sus necesidades basicas [1]. Fue
solo hasta 1910cuandola calidad de los productos
empezoa ser importante y los compradores comen-



zaron a emitir conceptos de rechazo e inconformidad
frente a productos que en su apariencia revelaban
posibles fallas. De ahi en adelante, hasta 1970, se
buscé asegurar la calidad no solo mediante el pro-
ceso, sino también en su producto final obtenido[2].

La industria actual ha dejado de ver a la calidad
como una ventaja competitiva, convirtiéndose esta
en caracteristica inherente a cualquier producto y re-
quisito parapermaneceren el mercado. Sin embargo,
el cumplimiento de altos niveles de calidad requiere
de inversion y esfuerzos conjuntos dentro de toda
organizacion, lo que definitivamente no es tarea facil
en paises en vias de desarrollo que cuentan con limi-
tado acceso a la tecnologia y escasos recursos para
la inversion en esta [3]. Dicho panorama es el que
actualmente viven muchas industrias colombianas y
especialmente el sector de alimentos, que ocupa el
primer lugar de importancia en los principales indi-
cadores economicos del pais [4] y se caracteriza por
ser una actividad fundamentalmente de la pequena
y mediana empresa. En particular nos referimos a la
industria panificadora, que a pesar de experimentar
un crecimiento significativo en el pais durante los ul-
timos afios, aiin carece de sistemas y tecnologias que
le permitan obtener niveles de calidad satisfactorios
frente a las necesidades del mercado. Esta industria
contaba en el afio 2008 con 24850 panificadoras
registradas a nivel nacional, de las cuales la gran
mayoria son Pymes, generando aproximadamente
222715 empleos directos a nivel nacional [4].

La Asociacion Colombiana de las Pequefias yMe-
dianas Empresas (ACOPI) y concretamente el sector
de los panaderos de Colombia, buscando mejorar
el nivel tecnoldgico del sector, su productividad y
competitividad y con base a un centro de desarrollo
tecnologico europeo llamado La Casa del Pan, cuyo
objetivo principal es apoyar el desarrollo técnico y
tecnologico de este sector, pretenden desarrollar en
Colombia un modelo similar que permita fortalecer
este sector debido a su notable crecimiento.

Basados en lo anterior y con el fin de reportar
beneficios desde la academia hasta la industria, el
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Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, en
conjunto con la Asociacion Colombiana de Peque-
fias y Medianas Empresas (ACOPI), plantearon la
posibilidad de proponer un proyecto para el disefio
y desarrollo de un equipo que permitiera el control
de la calidad en este sector con el fin de lograr un
crecimiento considerable asociado al mejoramiento
sustancial en la calidad de sus productos. De esta
manera, el equipo se convirtid en primer aporte
al desarrollo de dicho modelo. Este se compone
basicamente por un escaner a base de un laser que
captura las imagenes al interior del tinel de fer-
mentacion, un equipo de cémputo y un software
que permiten visualizar las imagenes del producto.

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo del pre-
sente proyecto obedece a un modelo de investigacion
de tipo aplicada orientada a la consecucion de un
nuevo conocimiento por medio de la aplicacion de la
informacién previa al logro del mejoramiento de la
productividad y la calidad en la industria panificadora.
Para este fin se implementd un equipo tipo escaner [5]
que controla las caracteristicas de calidad mas relevan-
tesdel pan como objetivo especifico [6]. Se realizaron
visitas a la empresa, entrevistas con el personal de las
diferentes areas y mediciones al producto en proceso
y producto terminado durante sus diferentes etapas,
con el proposito de recolectar informacion, lo que
permitio la definicion de las variables de interés por
parte de la direccion de la empresa Panificadora Lore
S.A., ubicada en el municipio de Medellin.

3. DESARROLLO

Luego de que se concretara el compromiso entre
el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid y
ACOPI, una de las empresas asociadas a esta aso-
ciacion, Panificadora Lore S.A., fue la organizacion
seleccionada para participar en eldesarrollo de este
proyecto, debido su interésen introducir mejoras
significativas a su proceso y garantizar la calidad
de los productos que hoy se ofrecen a un mercado
en notable crecimiento.
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Se parte del estudio del sector panificador en Co-
lombia con el fin de caracterizar y diagnosticar el
nivel técnico y tecnoldgico del que actualmente
este dispone en entornos economicos, tecnologicos
y organizacionales. Alli se encontré que muy po-
cas organizaciones estan provistas de tecnologia
adecuada y por el contrario, una gran cantidad de
panificadoras tienen procesos productivos muy
basicos y artesanales debido a que su conformacion
obedece principalmente a pequefias y medianas
empresas, que representan un 97 % en las empresas
de este sector [4].

La Panificadora Lore S.A., a pesar de disponer de-
niveles adecuados de tecnologia en algunas etapas
del proceso, contaba con una serie de dificultades en
algunas operaciones de su proceso productivo que
generaban altos volumenes de produccion defectuo-
sa, tiempos improductivos, excesiva manipulacién
de productos en proceso y pocos controles que le
permitieran identificar y controlar las causas de
dichos problemas.
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Hecha la descripcion del proceso productivo a tra-
vés de un diagrama de flujo del proceso (figura 1),
se realizo un analisis del sistema de produccion, lo
que permitid identificar algunas de las causas mas
significativas de los problemas detectados, arrojan-
do como principal resultado la identificacion del
proceso de fermentacion como el mas critico del
proceso productivo. En la fermentacidn se definen
las mas importantes caracteristicas del producto
terminado (volumen, sabor, consistencia, textura
y durabilidad), mediante el control de las variables
temperatura y humedad. Es ademas la operacion
de mayor tiempo en el proceso (de 3 a 3,5 horas
actualmente), constituye el cuello de botella de
este y adicionalmente genera mayor produccion
defectuosa [7]. Sumado a lo anterior, la empresa
no dispone de informacién confiable para tomar ac-
ciones correctivas, preventivas y de mejoramiento
ni definir estandares de calidad y tiempo para este
proceso y poder ejercer controles que garanticen
un buen nivel de calidad, una mayor eficiencia y
productividad.
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DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO PAN HAMBURGUESA
Resumen
material D Operario D Equipo D
proceso: Fabricacion de Pan Hamburguesa y Pan Perro
Actividad Actual PropuestolEconomia
Comienza en: Llegada de materia prima
g P Operacion o 8
termina en: Almacenamiento de producto terminado 8
Transporte
Método Actual D Demora D 1
Método Propuesto 2
D Inspeccién D
. < 7 2
Hecho por: Alejandra Acosta Giraldo - Johana Estrada Vallejo Almacenamiento
Distancia mts 36.65 Mts
Fecha; 24 de Noviembre de 2010 tiempo (minutos) 505 min
simbolos Observaciones
Descripcion Distancia Tiempo
P P o => D D v 1 persona
Llegada de materia prima 20 min X 2 personas
Inspeccién de materia prima 20 min X 1 persona
Llevar materia prima a 3 mt > mi 1
almacenamiento mts min X persona
Almacenamiento de materia 15 mi 1
prima min X persona
dosificacion de materias 30 mi 1
primas min X persona
Llevar materias primas 15 mt 1 mi 1
dosificadas a mojado mts min X persona
mojado de materias primas 15 min X 1 persona
Cilindrado de materias .
. 10 min b3 1 persona
primas
transporte a formado 2 mts 2 min X 1 persona
formado del producto 12 min X 3 personas
embole del producto 3 min X 2 personas
transporte a camara de 0.65 mt 1 mi 1
crecimiento .65 mts min X persona
fermentacion del producto 90 min X 1 persona
transporte del producto al 3 mt > mi 1
hormo mts min X persona
horneado 20 min X 2 personas
transporte a enfriado 1 mt 2 min X 2 personas
enfriamiento del producto 210 min X 1 persona
transporte a empaque 12 mts 30 min X 1 persona
empaque del producto 10 min X 1 persona
almacenamiento de .
producto 10 min X 1 persona
TOTALES 36.65mts 505 min 8 8 1 1 2

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso “pan hamburguesa”
Fuente: elaboracion propia.

Los métodos de inspeccidon automatizados verifican
la calidad solamente en unas cuantas muestras en
determinado periodo de tiempo para cada uno de los
productos elaborados. Aunque los detectores de metal,

equipos de control y chequeadores de peso proveen
el ultimo chequeo de los productos antes de que
el producto salga de la planta, se necesitan otros
métodos que se anticipen en el proceso[8], es decir,
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que se ejecuten antes de agregarle mas valor al pro-
ducto o antes del empacado. En afios recientes, los
procesadores han empezado a utilizar los sistemas
de vision opticos en linea y las maquinas de vision
para lograr mejoras en la calidad [9], suministrando
informacion para el disefio de las acciones requeri-
das en lo relacionado con la calidad del producto.
Las visualizaciones graficas en tiempo real y las
alarmas alertan a los operadores para que efectiien
cambios mucho antes de que las diferenciassean
visibles para el ojo humano [10]. Eso significa
ajustar las condiciones de la linea antes de que el
producto semi elaborado o final,esté fuera de es-
pecificacién, lo que permite a un operador trabajar
multiples lineas extendiendo el costo de mano de
obra mas hacia el rendimiento. La conformidad de
las especificaciones puede ser considerada a través
de los diferentes turnos, reduciendo la variacion,
mejorando el nivel de calidad y ofreciendo una ma-
nera no incriminatoria de resolver problemas [11].

Luego de un analisis de la importancia de esta etapa
del proceso y la urgencia de normalizar su desarro-
llo en aras de mejorar la calidad del producto, se
concluyo6 la necesidad de implementar a esta etapa
un sistema que permitiera controlar y monitorear
continuamente el desarrollo del producto en la
fermentacion, a fin de disminuir la manipulacion
del producto, estandarizar las especificaciones de
calidad de cada una de las caracteristicas y por
medio de estas definir los parametros mediante los
cuales se puede garantizar que el producto cumple
las condiciones requeridas.

Conocidas las necesidades de la organizacion y
después de identificar los requerimientos técni-
cos para el desarrollo de un sistema adecuado, se
decidio disefiar un equipo a base de un sistema
de vision utilizado en lacaptura de imagenes y su
posterior procesamiento, analisis e interpretacion
para dar una retroalimentacion a tiempo [12], por
lo que inicialmente se penso en un sistema en dos
dimensiones que utiliza una imagen plana para mo-
nitorear la forma y apariencia visual del producto
controlado. Sin embargo, debido a la importancia
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del proceso analizado, se defini6 la utilizacion de
un equipo en tres dimensiones, con caracteristicas
superiores al que previamente se habia pensado
debido a la posibilidad que ofrece de observar el
producto en proceso desde uno o mas angulos y la
determinacion de la altura de cada punto del objeto,
analizado todo mediante la utilizacion de una fuente
de luz estructurada, razones por las cuales un equipo
de visidn tridimensional se convierte en una herra-
mienta eficaz para controlar procesos de diferentes
industrias y caracteristicas de las mismas [13], que
para el caso particular de la Panificadora Lore S.A.,
permiten mantener un registro del comportamiento
del producto dentro del proceso de fermentacion,
dando a este un tiempo definido y garantizando la
conformidad del producto resultante.

El equipo disefiado es un sistema de vision en tres
dimensiones con movimiento lineal que se compo-
ne basicamente por un escaner a base de un laser
que captura las imagenes al interior del tunel de
fermentacion, un equipo de computo y un software
que permiten visualizar las imagenes del producto
escaneado, analizar sus dimensiones y almacenar
la informacion obtenida de las diferentes muestras
a realizar. La funcion del equipo es fundamental-
mente controlar las dimensiones del producto en
funcion del largo, ancho y altura. De acuerdo con
una frecuencia definida o a la activacion manual del
sistema, el escaner capta las imagenes del producto
al interior del tinel de fermentacion. Esta imagen
se proyecta en el computador, donde es posible
analizar la forma del producto y conocer el volumen
que registra en cualquier momento del proceso, de
manera que una vez definidas las especificaciones
de volumen de este, el equipo es parametrizado para
que en el momento en que el volumen del producto
se encuentre dentro de este rango, el sistema emita
una sefial representada por luces y sonido que da
a conocer al personal del area que el producto ya
cumplié el proceso de fermentacion y que puede
darse paso a la siguiente etapa.

Una vez instalado el equipo, se desarrollaron inicial-
mente muestreos aleatorios manuales (tablas 1y 2)



al producto a fermentar, antes, durante y después de
dicho proceso, utilizando instrumentos de medicion,
con el fin de establecer unos parametros iniciales para
poner en funcionamiento el equipo. Posterior a este
muestreo, se empled el equipo disefiado para tomar
diferentes muestras del volumen registrado por los
productos a analizar que fueron el “pan perro” y el

Tabla 1. Ejemplo del muestreo manual pan
hamburguesa y pan perro.

revision

“pan hamburguesa”, los productos de mayor rotacion
en el mercado de la panificadora. Con base en estas
mediciones y pruebas realizadas, se definieron las
especificaciones de volumen para cada uno de los
productos, las que actualmente permiten alertar al
operario del proceso en qué momento debe retirar
el producto del proceso de fermentacion.

PRODUCTO: Pan hamburguesa PROCESO: Formado
FECHA LARGO ANCHO ALTURA VOLUMEN
07/10/2010 9,20 9,20 2,30 194,67
07/10/2010 9,20 9,20 1,50 126,96
07/10/2010 10,00 11,00 1,50 165,00
07/10/2010 10,20 10,00 1,90 193,80
07/10/2010 8,00 8,00 2,00 128,00
07/10/2010 7,50 7,50 2,30 129,38
07/10/2010 8,50 8,50 2,00 144,50
07/10/2010 9,00 9,00 2,00 162,00
07/10/2010 8,90 9,00 2,30 184,23
PROMEDIO 8,94 9,04 1,98 158,73
MAXIMO 10,2 11 2,3 194,67
MINIMO 7,5 7,5 1,5 126,96

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Mediciones con el equipo

PRODUCTO
LARGO(cm) ANCHO(cm) A LTURA(cm) VOLUMEN(cm?®)
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Pan hamburguesa 10,0 7,5 3,3 1,5 33,66 16,88 14,0 12,5
Pan perro 2 1,0 19,0 4,0 34 2,8 2,3 235,2 148,6
PROCESO: FERMENTADO
LARGO(cm) ANCHO(cm) A LTURA(cm) V OLUMEN(cm?®)
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
14,0 1 2,5 14,0 12,5 7,0 5,5 1372,0 859,4
23,02 1,0 7,0 6,0 4,8 4,2 772,8 529,2

Fuente: elaboracion propia.

4. RESULTADOS

Como resultado de gran importancia en el proyec-
to, se definieron los valores a recomendar como
especificaciones para las dimensiones del producto,
tanto en el proceso de formado como en el proceso
de fermentacion, que fue el de mayor interés para
el proyecto ejecutado. Por medio de estas especifi-

Tabla 3. Proceso: Formado.

caciones, se definieron los parametros del equipo
que permiten que este alerte al personal cuando el
producto ha completado el proceso, dichos resul-
tados especifican los valores maximos y minimos
que deben registrarse en las diferentes dimensiones
de los productos (tablas 3 y 4).

PROCESO: Formado
PRODUCTO LARGO(cm) ANCHO (cm) ALTURA (cm) VOLUMEN (cm’)
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX MIN
Pan hamburguesa 10,0 7,5 3,3 1,5 33,66 16,88 14,0 12,5
Pan perro 21,0 19,0 40 34 2.8 2,3 2352 148.6

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Proceso: Fermentado
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PROCESO: Fermentado
PRODUCTO LARGO(cm) ANCHO (cm) ALTURA (cm) VOLUMEN (cm?)
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Pan hamburguesa 14,0 12,5 14,0 12,5 7,0 5,5 1372,0 859.,4
Pan perro 23,0 21,0 7,0 6,0 4,8 4,2 772,8 529,2

Fuente: elaboracion propia.

Conforme a los parametros enunciados anterior-
mente fue posible definir las especificaciones a
manejar por el equipo instalado. De tal manera,
cuando el producto en fermentacion, bien sea pan
perro o pan hamburguesa, esta dentro del rango de
volumen especificado, el equipo emite una alerta
que informa al operador que el proceso de fermen-
tacion ha finalizado y que el producto se encuentra

Tabla 5. Cuadro comparativo entre los dos sistemas.

listo para ser horneado. Por esto, uno de los resul-
tados mas importantes es la eliminacion de la ma-
nipulacion del producto en proceso y la alteracion
de las condiciones de humedad y temperatura del
tunel de fermentacion, ya que no es necesario que
durante el proceso el operador saque el producto
para verificar su estado ni que por cuenta de abrir
la puerta del tinel altere las condiciones de este.

Sistema 2D

Sistema 3D

Toma mediciones solo en dos dimensiones que pueden ser
ancho y largo

Toma mediciones en tres dimensiones:
largo, ancho, alto

Las mediciones de distancia corresponden a la
interpretacion de los pixeles de la imagen

La medicion de distancia es una combinacion entre la inter-
pretacion de los pixeles y la medicion por triangulacion

En el sistema 2D toma las mediciones un una
sola imagen

En el sistema 3D se debe de hacer un barrido de
imagenes y luego concatenarlas para formar una imagen

Se analiza el espacio en un vector

Se analiza el espacio en una matriz

La resolucion solo depende del sensor de la camara

La resolucion depende del sensor de la camara y de los
motores lineales

El sistema requiere un sistema de iluminaciéon complejo y
costoso

El sistema no requiere iluminacion, pero es susceptible a
cambios de iluminacién ambiental

Es un sistema es rapido y requiere poca capacidad
computacional

Es un sistema lento y requiere alta capacidad
computacional

Se necesita realizar calculos adicionales para hallar una co-
rrelacion entre el area y el volumen del pan

El sistema permite medir directamente el volumen del pan
siendo mas preciso en las medidas

El consumo de potencia depende del sistema de iluminacion

El consumo de potencia depende de los motores lineales

El costo de implantacién depende de los accesorios y siste-
mas de iluminacion

El costo de implementacion depende de los sistemas laser
y de los motores lineales y su control

Precision de £0,8mm

Precision de £0,01mm

Costo aproximado de implementacion: $20 000 000 pesos

Costo aproximado de implementacion: $110 000 000 pesos

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a la automatizacién del proceso de fermen-
tado, el tiempo de esta etapa del proceso pudo redu-
cirse, resultado obtenido por medio de un estudio
de tiempos realizado al proceso de fermentacion
antes y después de instalado el equipo, como se
explica a continuacion.

4.1 Disminucion del tiempo de inspeccién
en proceso de leudacion

En el proceso de leudacion, se debe cumplir un
tiempo minimo de accion del componente del pan
que genera el crecimiento, como lo es lalevadura.
Adicionalmente se deben cumplir las especificacio-
nes de temperatura (28°) y de humedad relativa de
(70%), estas son las que generan mayor o menor
proceso de la levadura. Con el diseflo y puesta en
marcha del equipo para controlar la calidad del
pan se requiere homogeneidad en este proceso, asi
se disminuye el tiempo de fermentacion. Se puede
verificar que la disminucién de tiempo esta entre
sesenta (60) minutos, una (1) hora y setenta y cinco
(75) minutos, una hora y uncuarto (1 %4), de acuerdo
con los datos obtenidos en el estudio de tiempos.

4.2 Disminucion del tiempo de inspeccion
en proceso de fermentacion

En el proceso de fermentacion, se debe cumplir un
tiempo minimo de accidon del componente del pan
que genera el crecimiento, como lo es la levadura.
Adicional a este tiempo se deben cumplir las es-
pecificaciones de temperatura (28°) y de humedad
relativa de (70), estas son las que generan mayor o
menor proceso de la levadura. Con el disefio y pues-
ta en marcha del equipo para controlar la calidad del
pan se requiere homogeneidad en este proceso, asi
se disminuye el tiempo de fermentacion. Se puede
verificar que la disminucién de tiempo esta entre
sesenta (60) minutos, una (1) hora y setenta y cinco
(75) minutos, y una hora y un cuarto (1 %).
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4.3 Disminucion de la manipulacion del
producto

Luego de la fermentacion, el proceso siguiente
es el horneo. Se podria llevar directamente de las
cabinas de fermentacion hacia los hornos, si se hu-
bieran respetado las caracteristicas de temperatura
y humedad relativa. Como el cumplimiento no es
apto, se hace necesaria una revision de cada una de
las bandejas con producto, para saber cuales tienen
el volumen y tamafio ideal para llevar a hornear.

Este proceso de manipulacion de bandejas lleva
aproximadamente 12,39 segundos por bandeja,
ademas se tiene que si trabajan 30 bandejas por
escabiladero (carro), se producen en forma general
entre sesenta y setenta carros por dia, lo que signi-
fica que se trabajan aproximadamente entre 1800
y 2100 bandejas por dia, esto da un tiempo total
por dia entre 371,7 y 433,65 minutos perdidos en
revision por dia, es decir, entre 6,20 y 7,23 horas.

Esto se mejorara cuando se adecuen las cabinas y
se homogenicen las condiciones de temperatura
y humedad relativa. El computador del equipo
que registra los volimenes del pan, suministrara
oportunamente los valores de la especificacion del
volumen del producto, eliminando el tiempo de re-
vision, la pérdida de temperatura y la manipulacion.

4.4 Mejorade la eficiencia, eficaciay
productividad

Estas disminuciones de tiempos inciden en la me-
jora de eficiencia, eficacia y la productividad.

4.5 Disminucion de los costos de producto
terminado

Al disminuir los tiempos de leudacion o fermenta-
cién y de manipulacion o revision de productos para
saber si cumplen con la especificacion de volumen
y seguir el proceso de horneado, los costos del
producto terminado disminuyen, toda vez que el
tiempo de mano de obra directa es menor al utilizar
el equipo de calidad para el pan.



En las tablas 6, 7 y 8 se observa cuanto se ahorrara
una organizacion por implementar la mejora de su
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proceso con el equipo de control de calidad para el
proceso de fermentacion.

Tabla 6. Proceso: Ahorro de la organizacion.

SMLMV FACTOR SUBSIDIO DE COSTO POR
SUBTOTAL COSTO MES
(2012) PRESTACIONAL TRANSPORTE * HORA
$566700 1,5340 % $869317,80 $67800 $937117,80 $3904,66

Fuente: elaboracion propia.

Para encontrar el costo ahorrado por dia, segin los
tiempos perdidos en fermentacidon y en revision,

Tabla 7. Ahorro mes minimo.

que en total suman entre 7,20 y 8,38 horas, tenemos
lo siguiente:

Horas Dias $ Ahorro se- | Semanas $ Ahorro Meses $ Ahorro
$ Hora i $ Ahorro dia ~ -
dia semana mana mes mes afio afio
$3904,66 7,25 $28308,79 6 $169852,7 4,3328 $735937.8 12 $8831253,8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 8. Ahorro maximo del mes.
Horas $ Ahorro | Dias Se- $ Ahorro Semanas $ Ahorro
$ Hora $ Ahorro Mes | Meses Afio
Dia Dia mana Semana Mes Afo
$3904,6 8,45 $32994,3 6 $197933,2 4,3328 $857748,21 12 $10292978

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de la empresa Panificadora Lore S.A. se
presentaban problemas de homogeneidad en las
condiciones de humedad y temperatura del tunel de
fermentacion, esto ocasionado no solo por la manipu-
lacion continua del producto sino también por el esta-
do del tinel como tal, que no garantizaba condiciones
de hermeticidad y que debido al sistema empleado

para la generacion de temperatura no garantizaba
que esta pudiera distribuirse uniformemente dentro
del area requerida. A partir de esta necesidad y la de
garantizar el 6ptimo aprovechamiento del equipo di-
sefiado, se sugirid a la empresa realizar adecuaciones
al tinel de fermentacion, lo que se evidencia en los
siguientes registros fotograficos.
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Figura 2. Adecuaciones tinel de fermentacion.
Fuente: elaboracion propia.

Se disefiaron dentro de la empresa Panificadora
Lore S.A. nuevos moldes para el proceso de fer-
mentado, los cuales anteriormente eran superficies
de aluminio lisas donde el producto se disponia
para entrar al tinel de fermentacion. Sin embargo,
dentro del desarrollo del producto se evidencio la
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necesidad —después de conocer las especificacio-
nes del volumen en el proceso de fermentado— de
construir moldes ya no con una superficie lisa sino
con concavidades especificas para contener el pro-
ducto, puesto que de esta manera se evita que en el
proceso unas unidades se unan a otras o no cuenten
con espacio suficiente para su crecimiento.

5. CONCLUSIONES

El equipo disefiado y desarrollado para el control de la
calidad en la industria panificadora, permite garantizar
através de la verificacion del volumen la uniformidad
en el producto y mejorar el nivel de calidad.

El empleo de este equipo permite ademas controlar
algunas otras variables del proceso de fermentacion
como peso, forma, tamafio, etc., garantizando me-
jorar los tiempos de produccidn, eficiencia, eficacia
y productividad.

Para obtener una mayor eficiencia en el equipo es
necesario homogenizar el proceso de fermentacion,
reubicando las ollas de vapor como se recomendo.

Durante el proceso de investigacion, se valido la
viabilidad técnica y conveniencia del prototipo
para realizar control de calidad; se pudieron valorar
algunos beneficios economicos del proyecto.

Se extrae que el proceso tendra mejoras, siempre
y cuando se acondicionen las cabinas de fermen-
tacion, pues con ello se garantizara la homoge-
neidad de las variables a controlar como lo son la
temperatura y la humedad relativa. Significa esto
que los tiempos de trabajo se disminuiran en buena
proporcion.

Con las cabinas de leudacion optimizadas, se obten-
dran ahorros entre 735937,82 $/mes y 857748,21%/
mes. También se puede mostrar como ahorro anual, lo
siguiente: entre 8831253,80%/afio y 10292978$/afio.

Se definieron los parametros de las variables, largo,
ancho y altura del pan perro y pan hamburguesa y



sus respectivas tolerancias, con base a los datos su-
ministrados por el equipo, y se evidenci6 la diferencia
entre el control manual y el control con el equipo,
mejorando la precision del proceso y de los productos.
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