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RESUMEN

Este trabajo de investigacién tuvo como objetivo principal mejorar el sistema de manejo
de materiales en la linea de produccion de concentrados de jugos de la empresa
Procesadora Naturalyst S.A, a fin de aumentar el rendimiento y satisfacer las altas
demandas del mercado. La metodologia utilizada es de tipo proyecto factible.

Para el cumplimiento de los objetivos, se procedié a la toma de datos y busqueda de la
informacion mediante la inspeccién del area, se buscé identificar los equipos del
proceso, los instrumentos de medicion, las materias primas como los productos
involucrados con sus respectivos medios de transporte; ademas se observo el recorrido
de los flujos y la metodologia de trabajo en dicha area. También se mantuvieron
conversaciones con todo el personal que labora dia a dia en la planta, tales como:
operadores, supervisores, analistas de calidad, departamento de desarrollo vy
mantenimiento; esto con el fin de profundizar el conocimiento del proceso, compartir
vivencias y experiencias sucedidas en el area, asi como también definir las variables
involucradas en el proceso, con esta informacion se desarrollo una tormenta de ideas.
De esta manera empleando el método de analisis sistematico del manejo de materiales,
con la ayuda de un esquema de causa-efecto (Ishikawa) y diagrama de Pareto, se
determinaron sus principales causas, que permitieron el planteamiento de las
alternativas adecuadas para las mejoras de las variables mas influyentes.

Se plantearon las alternativas adecuadas para cada variable influyente, por medio de la
bibliografia especializada y entrevistas con el personal calificado. Con las propuestas
planteadas y criterios establecidos, se utilizd una matriz de seleccion para cada manejo
de material, en donde se escogid la opcidon que mas se adapta a los requerimientos de
la linea, para luego aplicar los indicadores econdmicos y poder calcular su rentabilidad.

Se propone la implementacién de un sistema de transporte neumatico, una envasadora,
un mezclador enchaquetado, la reubicacion de las bombas presentes en la linea de
produccion, asi como de dos bombas de desplazamiento positivo y dos centrifugas,
todo esto con el fin de mejorar la ergonomia de la linea y aumentar la produccion. La
gran ventaja de la adquisicién de estos equipos y distribuyéndolo de la manera como se
muestra en el trabajo, se proyecta que la produccion pudiera aumentar de 160000
galones a 283752 galones por mes.

Para la aplicacién de la propuesta seleccionada, se requiere la adquisicién de nuevos
equipos y herramientas por parte de la empresa, asi como también se recomienda
llevar un historial del mantenimiento y parada de planta y tener un archivo con las fichas
técnicas de todos lo equipos de la linea, para asi facilitar la evaluacion de un redisefio
en el futuro. Se sugiere la colocacién o creacién de carteleras y manuales de operacion
en donde se indiquen las variables a controlar en el proceso, asi como los rangos
permitidos de dicha variables y modo de operacion de los equipos, para que puedan
llevar un seguimiento y estar alertas a cualquier variacion significativa.

Palabras claves: distribucion, equipos, jugos, manejo, materiales, sistema.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tuvo como objetivo principal el Mejorar el sistema de manejo
de materiales de la linea de produccion de jugos concentrados de la empresa
Procesadora Naturalyst S.A, a fin de aumentar el rendimiento y satisfacer las altas
demandas del mercado.

El mejoramiento al sistema de manejo de materiales como almacenamiento, transporte
y envasado de la linea de produccion de jugos concentrados, permite un incremento en
la eficiencia del proceso, la cual se lograria con un disefio de nuevos equipos y
distribucion de los mismos que representen una adecuada manipulacion de las materias
primas, mejores condiciones de seguridad, higiene y en la ergonomia en el area del
proceso. Este aumento en el rendimiento de produccion disminuye sus costos y se

obtienen mejores beneficios econdémicos.

Mediante la inspeccién del area, se buscé identificar los equipos del proceso, los
instrumentos de medicion, las materias primas como los productos involucrados, con
sus respectivos medios de transporte; ademas se observo el recorrido de los flujos y la
metodologia de trabajo en dicha area. Se logro determinar las variables que mas
influyen en el proceso, con el fin de plantear posibles alternativas tecnoldgicas que
puedan ayudar a mejorar el sistema de manejo de materiales. Por dltimo, se realizara
un estudio de los indicadores econdémicos, a objeto de determinar la rentabilidad de la

propuesta seleccionada.

Este trabajo especial de grado estd estructurado por capitulos, los cuales estan
conformados de la siguiente manera: El capitulo | se refiere al planteamiento del
problema, los objetivos de la investigacion, situacion actual y deseada, las
justificaciones y limitaciones de la investigacion. El capitulo Il contiene el marco tedrico,
donde se encuentran los antecedentes de la investigacion asi como los fundamentos
tedricos. Luego se presenta el capitulo Ill, el cual comprende el marco metodoldgico de
la investigacion. En el capitulo IV, se presenta el diagndstico del proceso y el andlisis de

las variables que mas influyen en el manejo de materiales de la linea de produccion. El




capitulo V, muestra la propuesta del proyecto que pudiera tener mayor factibilidad
desde el punto tecnoldgico y econémico para la empresa sujeta al presente estudio. En
los apéndices se encuentran las tablas y graficos bibliograficos empleados, asi como
también los célculos tipicos necesarios para el dimensionamiento de los equipos

seleccionados. En los anexos se ubican las cotizaciones de los proveedores.

La importancia de la realizacion de este trabajo es plantear una propuesta factible que
ayude a mejorar las condiciones del manejo de materiales de la linea de produccién de
jugos concentrados de la Procesadora de Frutas Naturalyst, S.A, aumentando de esta
manera su nivel de produccién; tomando en cuenta ante todo, la ergonomia, higiene y
seguridad de los trabajadores sin alterar la calidad del producto. También contribuye a
la continuacién de la interrelacion Empresa-Universidad de Carabobo, ademas otorgara
a esta importante casa de estudio, informacion referente al disefio de un sistema de
manejo de materiales de una linea de produccion, lo cual representa un buen aporte

gue puede ser utilizado en investigaciones futuras.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se describe y se formula el problema en estudio, especificando la
situacion actual y deseada, estableciéndose asi el objetivo general y los especificos
para llevar a cabo la investigacion. Seguidamente también se presentan las razones

que justifican y limitan para el desarrollo de la misma.

1.1 Descripcion del problema

Procesadora Naturalyst S.A, es una organizacion comercial que nace a principio del
afo 1995 en el estado Carabobo, Venezuela. Esta institucibon mercantil comienza
colocando en funcionamiento una planta procesadora de frutas, con el fin de
proporcionar al mercado pulpas, luego fue creciendo y en estos momentos producen
jugos concentrados y derivados de frutas que hoy en dia se comercializan a nivel

nacional e internacional.

Actualmente la Procesadora Naturalyst es reconocida por la variedad y calidad de sus
productos, ademas del buen servicio que ha brindado a través de estos afios a todos
sus clientes tantos nacionales como internacionales, situacion que genera la busqueda
continua de diversificar su produccion para satisfacer y superar las expectativas que el
consumidor espera, garantizando asi el crecimiento integral y sostenido de la empresa,
adaptandose a los cambios y nuevas tendencias del mercado siguiendo las normas de
calidad.

Una de las lineas mas productivas de esta industria es la de jugos concentrados debido
a la gran demanda que presenta en el mercado alimenticio. Dicho producto viscoso es
el resultado de una combinacion de pulpa de frutas, azucar, estabilizantes, agua,
acidulantes y conservantes. Estos ingredientes son agregados al proceso conforme a
las cantidades estipuladas, con el fin de cumplir con los parametros que exige la

empresa.
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La produccién de jugos concentrados comienza en la preparacion de un estabilizante B
el cual se somete a una coccion de 90 °C (ver figura 1.1). Seguidamente se agrega la
pulpa de frutas y se realiza un mezclado entre 60 y 70 °C; posteriormente se le afade
azucar al proceso conjuntamente con un licuado de estabilizante A. Una vez realizada
esta etapa se aflade los acidulantes y al cabo de un tiempo que esta estipulado por la
empresa se toma una muestra para comprobar que el producto esté en los parametros
de pH vy viscosidad. Una vez determinados los parametros anteriores se procede al
pasteurizado a una temperatura entre 75y 90 °C. Después de la operacidén anterior se

vierte en caliente en botellas plasticas (envasado).

Preparacion de Estabilizante B

Licuado de Estabilizante A

Agregado de pulpas y mezclado

Y

| Etapa de agregado de azucar

Il Etapa de agregado de azucar

A

Agregado de acidulantes

A

Andlisis de Laboratorio

v

Pasteurizado

A

Envasado y etiquetado

Figura. 1.1 Diagrama de bloques para la produccién de jugos concentrados en la
Procesadora Naturalyst, S.A.
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Alun cuando esta linea es considerada por la empresa como una de las mas
importantes a nivel de beneficio econdmico, actualmente su capacidad de produccion
es de 160000 galones/mes y se encuentra por debajo de los estandares aspirados por
la empresa los cuales son de 200000 galones/mes, lo que convierte esto en una

necesidad factible de ser objeto de investigacion.

En tal sentido y en busca de ofrecer un producto competitivo, esta investigacion se
centrara en el mejorar el sistema de manejo de materiales para la produccion de jugos
concentrados, a fin de aumentar la capacidad productiva, mejorar el ambiente de

trabajo y lograr con ello un efecto positivo en las necesidades de un mercado dindmico.

1.2. Formulacion del problema

La Procesadora Naturalyst en el area de produccion de jugos concentrado presenta
limitaciones en suplir de productos a diversos clientes nacionales y por ende presenta
menores ganancias netas del producto. Cabe destacar el tiempo y condiciones de
trabajo, por cuanto este proceso actualmente exhibe baja eficiencia y rendimiento por

las condiciones de funcionamiento del mismo.

Planteada la situacion anterior, se propone la opcion de redisefiar la linea de operacién
de concentrados con el objeto de ofrecer una mayor oferta para satisfacer la demanda

del mercado.

1.2.1 Situacion actual

El proceso de produccion de jugos concentrados en la empresa Procesadora Naturalyst
S.A actualmente se opera manualmente y trae como consecuencia agotamiento fisico
de la mano de obra, un tiempo de operacién irregular para cada lote de produccion,
desperdicio de materiales y riesgos laborales, afectando negativamente la ergonomia

de dicho proceso.
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Se debe tomar en cuenta que se encuentran equipos instalados con alta capacidad de
produccion que no son aprovechados actualmente que constituyen pérdidas de

ganancias, mano de obra calificada y competitividad en el mercado.

1.2.2 Situacion deseada

Se requiere un mejoramiento para el manejo de materiales en la linea de produccion de
jugos concentrados de la empresa Procesadora Naturalyst S.A, que permita disminuir
en gran medida la operacion manual del proceso, logrando con esto un mejor servicio
para los clientes, el cumplimiento de los lineamientos de calidad para la produccion de
los jugos concentrados y una mejora en la seguridad y condiciones laborales, con
llevando al fortalecimiento de la empresa y establecerse como uno de los lideres en el

mercado de jugos concentrados.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Mejorar el sistema de manejo de materiales de la linea de produccién de jugos
concentrados de la empresa Procesadora Naturalyst S.A, a fin de aumentar el

rendimiento y satisfacer las altas demandas del mercado.

1.3.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar la linea de operacion de jugos concentrados de la Procesadora
Naturalyst S.A, con el fin de identificar necesidades y requerimientos.

e Definir que materias primas afectan en mayor proporcién la fabricacion de jugos,
a fin de establecer cuales requieren ser manipuladas con mayor eficiencia.

e Seleccionar la alternativa tecnolégica mas adecuada en el manejo de los

materiales, permitiendo asi generar un producto de mejor calidad.
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e Disefiar el sistema de manejo de materiales de la linea de produccién de jugos
concentrados, con el propésito de mejorar el nivel productivo de dicha linea.

e Evaluar la factibilidad econémica del disefio planteado, a fin de verificar que la
propuesta es rentable.

1.4 Justificacion

En estos Ultimos afios en Venezuela la produccion de jugos concentrados ha ido en
crecimiento, estableciendo una gran competitividad en dicha area ya que actualmente
coexisten un numero considerado de pequefas, medianas y grandes empresas que
buscan abastecer la necesidad que se representa el amplio mercado de los jugos

concentrados.

Para la empresa Procesadora Naturalyst S.A, resulta de gran importancia la busqueda
de mejoras en sus lineas de produccion debido a que garantizara la calidad de sus
productos a si como la satisfaccion de los clientes, logrando asi el propésito de

consolidarse como una de las mejores en el mercado nacional.

El mejoramiento al sistema de manejo de materiales como almacenamiento, transporte
y envasado de la linea de produccion de jugos concentrados, permite un incremento en
la eficiencia del proceso, la cual se lograria con un disefio de nuevos equipos Yy
distribucion de los mismos que representen una adecuada manipulacion de las materias
primas, mejores condiciones de seguridad, higiene y en la ergonomia en el area del
proceso. Este aumento en el rendimiento de produccion disminuye sus costos y se

obtienen mejores beneficios econdémicos.

En cuanto al aporte metodolégico esta investigacién establecera una estrategia para el
disefio del sistema de manejos de materiales y distribucion de los equipos de la linea de

produccion.
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Este trabajo especial de grado es importante debido a que contribuye a la continuacion
de la interrelacion Empresa-Universidad de Carabobo, ademas otorgara a esta
importante casa de estudio, informacion referente al disefio de un sistema de manejo de
materiales de una linea de produccién, lo cual representa un buen aporte que puede ser
utilizado en investigaciones futuras y una asignacion atractiva y desafiante para un

ingeniero quimico.
1.5 Limitaciones
En el presente trabajo de investigacion se puede encontrar como limitacion principal la

recoleccion de datos, ya que en la linea de produccion de jugos concentrados no existe
un sistema eficiente para la toma de las condiciones de operacién de dicha linea.
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2. MARCO TEORICO

En esta seccion se describen los trabajos de investigacion que servirdn de base para
desarrollar el presente trabajo. Seguidamente se hara referencia a formulaciones o
teorias de varios autores que abordan temas relacionados al trabajo de investigacion y

que complementara y respaldara la presente investigacion.

2.1 Antecedentes

A continuacion se hace referencia a los trabajo de investigacion que serviran de base

para desarrollar la tesis de grado.

2.1.1 Garcia, Ali  (2006). Evaluacién del sistema de almacenamiento de
ingredientes, aditivos y materiales de empaque de una industria molinera.

Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica.

El objetivo general consistié en evaluar el sistema de almacenamiento de ingredientes,
aditivos y materiales de empaque a fin de evitar pérdidas de estos y cumplir con los
requerimientos de calidad.

El alcance de dicha investigacién permiti6 mejorar las condiciones de almacenamiento,
adecuandolas a los materiales y promoviendo asi una reduccion de las pérdidas de
ingredientes, aditivos y materiales de empaques.

Este antecedente presentd similitud con la investigacidon que se llevé a cabo en la
metodologia empleada para alcanzar los objetivos propuestos como son el diagndstico,
la definicibn de materias primas y selecciébn de alternativas tecnoldgicas, ademas
representd una guia para el fortalecimiento de los conocimientos en el area de

almacenamiento de materiales.
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La diferencia basica es que en esta investigacion solamente se evalu6 el sistema de
almacenamiento mientras que en nuestro caso se mejor6 el sistema de manejo de

materiales como son transporte, almacenamiento y envasado.

2.1.2 Molina, Karla, y Castillo, Lilian (2002). Evaluacion y mecanizacion de un
proceso alimenticio a partir del maiz (Zea mayz). Universidad de Carabobo, Facultad

de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica.

El objetivo general fue proponer un disefio mecanizado del proceso productivo de
mezcla para elaborar “cachapas”, que cumpliera con condiciones de calidad e higiene
establecidas por la ley asi como las exigencias de demanda del mercado, realizando un
diagndstico de la situaciéon actual de la empresa Cachilandia C.A.

El alcance de la investigacion fue contribuir con el crecimiento de la empresa
mencionada, determinandose sus caracteristicas del producto, asi como del ambiente
interno y externo de su desenvolvimiento, lo cual permiti6 proponer acciones y un
disefio semi-industrial que se requerian para el mejoramiento de las operaciones

involucradas.

Esta investigacion presentd similitud con el trabajo de investigacion en la metodologia
para la realizacion de los distintos objetivos, como la del analisis del proceso actual, el
cual se reconocieron sus fallas y carencias del mismo, mediante un diagrama de causa-

efecto por cada una de las etapas del proceso productivo.

También se propuso un nuevo disefio del proceso productivo, integrando maquinarias y
equipos que facilitd el manejo de materiales. La diferencia mas relevante fue el
desarrollo experimental, el cual consistié de andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos de

los granos de maiz, enteros y reducidos, utilizados en la empresa.
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2.1.3 Rojas, Yull (2002). Disefio y Simulacién de una planta procesadora de coco
en la Procesadora Naturalyst S.A. Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria,

Escuela de Ingenieria Quimica.

El objetivo general fue disefiar y simular una planta procesadora de coco, con el fin de
considerar la implantacion y determinar sus condiciones mas adecuadas de

funcionamiento.

Este antecedente presentd una similitud con la investigacion que se llevo a cabo en la
metodologia a utilizar para lograr los objetivos establecidos como por ejemplo la
seleccién de la alternativa tecnoldgica mas eficiente, el disefio al sistema de manejo de
materiales, la evaluacion econémica. La diferencia basica fue que en este trabajo no se

simulo.

2.1.4 Orduz, Eliana. (2002). Mejoramiento del proceso de llenado en la cerveceria
Polar del Centro C.A. Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de

Ingenieria Quimica.

La presente investigacion tuvo como objetivo general mejorar el proceso de llenado en
la Cerveceria Polar del Centro C.A con el propdésito de reducir los rechazos por volumen
de llenado, contenido de oxigeno y contenido de diéxido de carbono. El alcance de esta
investigacion fue determinar las condiciones apropiadas para la realizacion de una
automatizacion del proceso por lo cual los resultados obtenidos constituyeron un gran
aporte para la empresa, permitiéndole garantizar cada dia un producto de mejor

calidad.

La similitud de este antecedente con la investigacion que se llevd a cabo fue la
metodologia que se utilizé para alcanzar los objetivos planteados, como la definicion de
las materias primas para mejorar su manipulacion y el seleccionar la alternativa de

disefio de envasado que mas se adapte a la linea de produccion. La diferencia es que
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solamente trabajaron con envasado y realizaron ensayos experimentales, en cambio en
esta investigacion no se realizd ensayos experimentales y se propuso el mejoramiento

al almacenamiento, transporte y envasado en la linea de jugos concentrados.

2.1.5 Sanchez Font, Francesc. (2007). Estudio y disefio de una planta de
produccion de membranas ceramicas de costo reducido. Universidad Politécnica

de Catalunya. Escuela técnica superior Industrial de Barcelona.

El objeto del proyecto fue disefiar una planta industrial que permitiera la fabricacion de
dichas membranas a un costo mas asequible. Se confio que de esta forma se
extendiera el campo de aplicacion de las membranas ceramicas al tratamiento de otros
fluidos de menor valor afladido, como era el caso de las aguas residuales. El proyecto
describié los diferentes materiales que se utilizaron como base en la fabricacion de
membranas ceramicas, asi como su procesado, junto con la maquinaria implicada y su
distribucion en la planta. También se elaboré un estudio de mercado del producto y se

analiz6 el impacto ambiental asociado a su fabricacion.

Este trabajo presentd similitud en buscar una solucion en donde se optimizara el
espacio y se lograra la maxima fluidez de entrada de materia prima y salida de
producto. También se selecciono la tecnologia mas adecuada en el manejo de

materiales y finalmente se evalué la factibilidad econdémica del disefio planteado.

2.1.6 Parras Gonzalez, Roman. (2003). Estudio de la factibilidad econ6mica de una
empresa industrial procesadora y comercializadora de frutas en el municipio de
San José de Cucuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de

Ingenieria. Escuela de Ingenieria Industrial.

Esta investigacion tuvo como objetivo general la realizacion de un estudio para
determinar la factibilidad técnica econdémica y financiera que puede tener el montaje de

una empresa procesadora de frutas en el Municipio de San José de Cucuta, mediante

10
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el desarrollo de estudios de mercado, tecnolégicos, de localizacion, administrativo y
financiero. El alcance de esta investigacion fue determinar las ventajas y desventajas
de cardacter técnico y financiero, para la puesta en marcha de un proyecto de inversion,
en este caso la creacion de la Empresa Industrial Procesadora y Comercializadora de
Frutas en el Municipio de San José de Cucuta, de manera que se pudieran reducir al
minimo las probabilidades de fracaso en la toma de decisiones y del desarrollo del

proyecto.

La similitud de este antecedente con la investigacion que se llevd a cabo fue la
metodologia que se utilizé6 para la definicion de las materias primas a mejorar su
manipulacion, la seleccion de las alternativas tecnologicas para el manejo de los
materiales y la evaluacion econdémica. La diferencia es que la investigacion estuvo
dirigida al disefio de una planta procesadora de frutas, en cambio nuestro proyecto se
enfoc6 en el mejoramiento del almacenamiento, transporte y envasado en la linea de

jugos concentrados.

2.2 Andlisis sisteméatico de manejo de materiales

2.2.1 Definicion del manejo de materiales

Muther y Haganas (1969), definen el manejo de materiales como la:

Parte esencial de todo proceso de manufactura que ocurre
cada vez que un material, parte o producto terminado se mueve
0 es transportado de un lugar a otro. Comprende todas las
operaciones a la que se somete la materia prima y el producto.
La maxima economia en la manutencion solamente se
consigue estudiando la marcha del producto desde su primer
movimiento como materia prima hasta su punto de consumo
final.

Agregan ademas que estos movimientos implican algo y/o fisicamente a alguien para

hacer realizarlos: equipos, contenedores, un sistema de trabajo que implique la
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participacion de los trabajadores, procedimientos e instalaciones fisicas de disefio.
Sefialan que el equipo, los contenedores, y el sistema de trabajo se llaman “métodos de

manipulacion”.

Los mismos autores definen que la base de cualquier manipulacién de materiales debe
depender de los materiales, los movimientos y los métodos a aplicar, que se debe

entender que estos sistemas consisten en analizar:

1. La estructura o sistema de las fases del proceso.
2. El modelo o disefio del proceso

3. Conjunto de convenciones.

Para Muther y Haganas (1969), la manipulacion de cada proyecto sigue su curso
desde el objetivo inicial hasta instalar la realidad fisica. Los autores antes mencionados

proponen cuatro fases para lograr este recorrido:

e Fase I: Integracién externa

En esta fase se debe evaluar todos los movimientos desde y hacia la superficie total, o
zona(s) en estudio. En primer lugar, corresponde examinar el movimiento del material
fuera del area problema, de esta manera se correlaciona el problema especifico de
manipulacion con las situaciones fuera del area, ya que los autores plantean la posible

existencia de no tener control sobre esas situaciones.

e Fase II: Plan general de manejo

Aqui se debe establecer el o los métodos de traslado o manipulacion del material entre
las principales &reas. Generalmente los mismos autores definen que es necesario tomar
decisiones para el sistema basico, el tipo de equipos y unidades de transporte o

contenedores que se utilizaran.
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e Fase Ill: Detallar plan de manejo de materiales

Esta fase se refiere a los movimientos de materiales entre diversos puntos dentro de
cada area importante o en estudio. En este punto se tiene que decidir sobre los detalles
y métodos de manipulacién de materiales, como el régimen especifico, equipos y
contenedores para ser utilizado entre los distintos lugares de trabajo.

“Mientras que la fase Il se refiere a movimientos entre departamentos o edificios en un
sitio, la fase Ill siempre se refiere a movimientos de un determinado lugar de trabajo o

pieza de un equipo a otro”, Muther y Haganas (1969).

e Fase IV: Instalacion

Estos mismos autores en esta fase dan referencia a que “el disefio no se completara
hasta que se aplique la instalacidén”. En este sentido, para ejecutar el plan, es necesario
adquirir los equipos, completar la formacion del personal, programar los dias de

operacion y ejecutar la instalacion fisica de las instalaciones de manipulacion.

Después de esto, los autores determinan que las fases ya han completado la
realizacion de los métodos de manipulacién, la verificacion de los procedimientos
operativos y la vigilancia de la instalacion terminada para asegurarse de que funciona

correctamente.

La fase | y IV por lo general no son consideradas como parte de los problemas
especificos con los cuales los ingenieros deben lidiar en la manipulacion de materiales

indican los autores.

Consideran ademas que las fases Il y Il aportan los planes de manejo detallado que

son de relevancia para el analisis sistematico de manejo de materiales.
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2.2.2 Elementos claves a considerar en el manejo de materiales

Cuando se hace un estudio de manejo de materiales Rachadell y Gomez (2002)
sefalan que se deben considerar los elementos claves que afectan el problema como

son el producto, la cantidad, la ruta o recorrido, el tiempo y los servicios.

A continuacién se hace referencia sobre estos elementos que estos autores plantean:

2.2.2.1 El producto (P)

Ellos sefalan que la naturaleza de los materiales y productos a manejar determinan en
gran medida las caracteristicas de los equipos a emplearse. El analisis por lo tanto
exige examinar con detalle cada una de las propiedades de los materiales,

especialmente aquellas que afectan su manejabilidad.

De acuerdo a su presentacion los materiales se clasifican en materiales a granel que
son aquellos que se encuentran sueltos, en polvo, granos o trozos que no estén
contenidos en envases para su manipulacién; como también en materiales embalados,
donde los materiales se presentan envasados o contenidos en dispositivos tales como:
cajas, cartones, barriles, recipientes plasticos, sacos de fibra o papel, etc. En el caso de
los materiales embalados Rachadell y Gémez (2002), apuntan que el problema se
reduce a conocer la forma y el peso de la carga y la propiedad de los envases, mientras
gue para los materiales a granel se deben conocer las principales caracteristicas del
material como: peso especifico, tamafio, forma, angulo de reposo, angulo de
deslizamiento, cohesion o fluidez del material, temperatura, abrasividad, otras

propiedades del material.

2.2.2.2 Lacantidad (Q)

Estos mismos autores dictaminan que la cantidad o cuanto se movera de material por

14



Capitulo Il Marco Tedrico

unidad de tiempo que requiere ser transportado, es un factor de vital importancia en la

seleccién del sistema de manejo, tipo y cantidad de equipo necesario.

El sistema de manejo seleccionado en cada caso “debe satisfacer los requerimientos de
la empresa al mas bajo costo posible. Si las cantidades son relativamente pequefas,
bastaria usar un sistema manual o sistema no motorizado, en cambio para grandes
cantidades, seria mas adecuado usar equipos mecanizados o0 automatizados”
Rachadell y Gémez (2002).

2.2.2.3 Laruta(R)

Este criterio se refiere a dénde y en qué direccion se mueve el material. Se debe
entender que siempre el movimiento vertical va a tener un mayor consumo de energia y
es por lo general movimientos intermitentes plantean los autores anteriormente
mencionado; es por ello que se debe evitar siempre que sea posible. Cuando se tiene
movimientos combinados (vertical-horizontal) se pueden utilizar planos inclinados con
equipos de movimientos horizontales donde se suprime la necesidad de tener equipos
elevadores. Cabe destacar que la distancia a recorrer también influira en la seleccion

del equipo.

2.2.2.4 Los servicios (S)

Para llevar a cabo operaciones productivas y de manejo deberan existir un determinado

namero de servicios que hagan que el proceso funcione correcto.

Los procedimientos de recepcion y despacho, el mantenimiento, los sistemas de
electricidad, gas, agua, vapor, combustible y las facilidades de almacenamiento son
servicios esenciales y junto con las edificaciones son el entorno fisico en que se debe

operar.
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2.2.2.5 El tiempo (T)

Se refiere a cuando se realizaran los movimientos. Los factores mas importantes que se
consideran son: la regularidad con la cual se deben realizar los movimientos y duracién

de estos.

Para Rachadell y Gomez (2002), ademas de lo planteado anteriormente, el punto de
vista econdmico es de vital importancia en este tema ya que, el costo asociado al
manejo de materiales esta a menudo oculto, es desconocido 0 no se conoce en toda su
magnitud, por lo que cuantificar este monto es importante debido a que si no se tiene
clara esta situacion, no se pueden tomar correctivos al respecto. De igual manera
sefialan que dependiendo de la naturaleza de la industria, el costo al manejo de

materiales puede representar desde un 5% hasta un 90% del costo total de produccion.

En virtud de lo anterior, cuanto mayor esfuerzo se dedique a la reduccion del manejo de
materiales, mas competitivo sera el producto; sin embargo como las posibilidades de
eliminarlo son remotas, las acciones deben estar orientadas a su mejoramiento

continuo.

2.2.3 Andlisis de problemas de manejo de materiales(SHA)

El primer paso para resolver problemas que involucren manejo de materiales es la
identificacion apropiada de éstos, luego se debe proceder a implementar las soluciones

necesarias.

Para la solucion de estos problemas, se aplica un procedimiento sencillo sugerido por
Muther y Haganas (1969) denominado Analisis Sistematico de Manejo de Materiales
(Método SHA) (Ver Figura 2.1).
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Elementos Claves PQ,R,S,T

1. Clasificacion de los Materiales

2. Distribucion en Planta

3. Analisis de Movimientos

4. Visualizacion de Movimientos

5. Conocimiento y Comprension de los Métodos de Manejo de Materiales.

6. Planes preliminares de manejo de materiales

y

7. Madificaciones y Limitaciones
9. Evaluacion de

- — Alternativas

8. Calculo de Requerimientos \L
Plan de manejo de
Plan X Plan Y Plan Z Materiales
seleccionado
Planes Alternativos de Manejo ereceion

Figura 2.1. Andlisis sistematico de manejo de materiales. Fuente: Muther y
Haganas, (1969)

2.2.3.1 Clasificacion de los materiales

Los autores indican que la parte analitica de hacer un plan de manejo se inicia con el
estudio de los materiales. Esto implica la clasificacion de los materiales sobre la base
de sus caracteristicas fisicas y en sus cantidades, fechas, o requerimientos especiales

de control. Esto se denomina la clasificacién de los materiales.
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Afladen a este aspecto que la eleccion de métodos de manejo, los materiales que van
hacer movidos generalmente tienen el mayor impacto. En cualquier problema de

manipulacion de materiales la primera cuestion a preguntarse es: ¢,qué se movera?

Si se tiene un solo material, lo Unico que se necesita hacer es, reconocer la
caracteristica de la materia. Sin embargo, se debe reconocer que una sola materia
puede dar lugar a diversas condiciones del mismo material, donde esas condiciones

pueden cambiar el producto final.

Por otro lado, si se tiene un gran numero de diferentes materias primas, el método SHA
sugiere que se deben agrupar en material de clases. Cada clase de material deberia
estar compuesto de materias que son similares en una caracteristica dominante o en
combinacion de varias caracteristicas. Basicamente, queremos que cada clase de
material susceptible debe ser tratada de la misma manera; es decir, por los mismos

métodos de manipulacion.

Las formas basicas de describir o dividir un material son:

e Solido, Liquido, Gaseoso.

¢ Pieza individual, Materiales embalados o empaquetados o granel.

La clasificacion de los materiales, el método SHA lo hace por cada clase basandose en
las caracteristicas que afectan a su transportabilidad y en las demas caracteristicas que

podrian afectar su capacidad de ser manipulados por los mismos métodos.

Las principales caracteristicas que se utilizan para clasificar los materiales segun el

método planteado por Muther y Haganas (1969) son las siguientes:

A) Caracteristicas fisicas: Suelen ser las caracteristicas més importantes que influyen

en la eleccidn de la clase de material. Es decir, la clase en que cualquier material se le
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asigna normalmente es determinada por su naturaleza fisica.

B) Cantidad: La cantidad es también especialmente importante. Muchos materiales son
de gran volumen pero de poca variedad, de gran variedad de articulos pero de flujo
moderado y los que representan una gran variedad de articulos y de poco flujo. En
adicion, la mezcla de productos o materiales es importante, desde el punto de vista de
ambos métodos de tratamiento y la técnica de analisis. Esto permite identificar los
materiales problemas y establecer el enfoque sobre las acciones a tomar en cada caso.

C) Tiempo: El tiempo es la regularidad con gque el movimiento tiene que ser realizado.
La urgencia y la sincronizacion afectan también a gastos de manipulacion. Las
interrupciones en el flujo causan otros problemas distintos a cuando el flujo es

constante. Los cambios estacionales, también, puede influir en la clase de material.

2.2.3.2 Distribucion de planta

Antes de que se pueda analizar plenamente o visualizar los movimientos, se necesita
un plan de distribucion de planta en donde los métodos de manipulacion de materiales
deben trabajar. En tal sentido Muther y Haganas (1969) consideran que, el disefio del
plan real o en papel, existente o proyectado se convierte en el segundo paso del
modelo de SHA.

Cualquier andlisis completo de los movimientos de los materiales esta
inseparablemente relacionado con el disefio. Mas concretamente, la disposicion
establece la distancia entre origen y destino, y esto es un factor importante en la

seleccién de cualquier método de manipulacion.

Cuando el desarrollo de los planes de manejo ya tenga un formato planteado las
distancias ya estan establecidas. Se puede cambiar la disposicidén si se logra justificar

un ahorro suficiente. Es frecuente en el analisis participen tanto la manipulacion como el
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disefio. Cuando el proyecto impliqgue un nuevo disefio como parte de la planificacién en

la mejora de los métodos de manipulacion, entonces se deben integrar los dos.

Del mismo modo los autores consideran que la manipulacion se basa en el andlisis de
los tres aspectos fundamentales como son los materiales, movimientos y métodos, la
planificacién del disefio conlleva también tres aspectos fundamentales. Estos son las
relaciones, el espacio y el ajuste. Otro hecho de que el de disefio y la manipulacion
estén relacionados es que ambos se desarrollan a partir de los mismos elementos
claves de entrada. Para Muther y Haganas (1969), los tipos de disefio que se pueden

encontrar o desarrollar son:

» Disefio de posicion fija: Esta es una distribucion donde todo el material o
componentes principales permanecen en un lugar fijjo y todas las herramientas,
hombres y resto de material se llevan hasta el. Es usada para grandes productos que

dificulten su traslado o haga poco practico su movimiento a lo largo del proceso.

» Disefo de proceso: Todas las operaciones del mismo tipo se realizan en la misma
zona, al igual que las maquinas o similares operaciones de montaje se agrupan. Es

decir, mover el material mediante el proceso de departamentos o areas.

» Disefo de producto (linea de produccion): Maquinas de montaje o estaciones de
trabajo dispuestas en la secuencia de operacion, las sucesivas operaciones que se
realizan inmediatamente adyacentes el uno al otro. Es decir, mover el material de una

operacion directamente a la siguiente.

Estos autores indican que existen patrones de flujo basicos que cominmente ocurren
en los disefios industriales: El patron de flujo recto permite el disefio mas limpio y el
mas simple de manipulacion. No obstante, la L y U se encuentran con mayor frecuencia
en la industria. Por lo general, esto debido a las instalaciones de manipulacion externa y

las economias en el manejo de métodos, la utilizacion del espacio, y los gastos
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generales de funcionamiento. En realidad, la mayoria de los disefios se utilizan una

combinacion de estos tres patrones de flujo.

Basicamente hay cuatro puntos que se quieren obtener de la disposicion del disefio, los
cuales se requieren para el analisis de manipulacion de materiales. En este sentido los

autores indican:

1. ¢Donde estan ubicados fisicamente los origenes y destinos
de cada movimiento del material?

2. ¢Qué rutas y métodos conocido de manejo de materiales
estan ya establecidos o en general decididos en la fase anterior
de planificacion?

3. ¢Qué tipo de espacio estd implicado en cada actividad, las
cuales serian: a partir de la cual, a través del cual, y cuél es el
material que se transporte?

4. ;Qué esta pasando y / o arreglo o esbozo del disefio existe
(o esta previsto en general) dentro de cada area de actividad a
partir de la cual y cual es el material que se transporte?

v" Andlisis de Movimientos

El Andlisis de Movimientos esta incluido en la distribucion de planta y vendria siendo el
“tercer paso” del analisis sistematico de manipulacion (Ver figura 2.1). Cuando se

analizan los movimientos, se necesita conocer cierta informacion. Esta contiene:

1. El material (producto o materias primas)
A) Caracteristicas Fisicas.

B) Otras Caracteristicas.

2. La ruta (origen y destino o partes del movimiento)
A) La distancia del movimiento.

B) La situacion fisica de la ruta.
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3. El flujo o movimientos

A) La intensidad del flujo (Cantidad de materiales por periodo en movimiento en una
ruta).

B) Las condiciones del flujo (o movimiento).

Para estos autores cuando se hace referencia a la ruta, se esta identificando el origen y
destino del proceso de manufactura y sus complicaciones existentes en sus
movimientos en dicha ruta. La distancia del movimiento seria esa longitud que existe
entre el origen y destino. La situacion fisica se refiere a la condicion en que se
encuentra la ruta del proceso. Aqui se analiza si existen movimientos horizontales,
inclinados, curvos; si en ese camino se presentan congestiones en su traslado; se

evalla el clima que presenta la linea de produccién y su entorno.

Al hablar sobre el flujo, el andlisis sistematico de manipulacién reconoce que para cada
movimiento hay una intensidad de corriente y determinadas condiciones que afectan o

influyen en el flujo (0 movimiento).

Ademas de la intensidad, por lo general se tiene que saber algo acerca de las
condiciones de la corriente. Estas son: Condiciones de la cantidad del material, las
condiciones de servicio, las condiciones de tiempo. Una vez que se tiene la informacion
necesaria se procede al analisis del movimiento y esto se puede hacer de dos maneras

diferentes.

La primera que plantea el método SHA es cuando podemos reunir la informacion en
busca de un producto o materia prima en un momento y después de ese producto todo
el proceso, todo el camino de crudo de almacenamiento de los materiales para
acabados de productos de almacenamiento, si es necesario. A esto se le llama proceso

de analisis o proceso de la cartografia.
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La segunda forma es generalmente llamada origen-destino o el analisis de la
cartografia. En realidad, hay dos maneras alternativas de esta forma. La primera
alternativa consiste en reunir la informacién mirando el origen y el destino de cada
movimiento. De esta manera analizar una via a la vez y reunir informacién sobre todas
las diferentes clases de materiales o productos diferentes que se desplazan en la ruta.
Como segunda alternativa, se puede ver un area y reunir informacién sobre todo lo que

proviene o sale de esa zona.

Cuando se tiene uno o varios productos o materias primas, se usa el proceso de
analisis; cuando se tiene un gran namero de diferentes productos o materias primas se

usa la forma llamada origen-destino.

v Visualizacion de Movimientos:

Analizado los movimientos y haber obtenido un formato especifico de la distribucion de
la zona de que se trate, los autores plantean el vincular los dos juntos. EI método SHA

hace esto visualmente.

La visualizacién del flujo se puede hacer de varias maneras segun los autores

mencionados con anterioridad:

v' Esquemas de proceso de diagramas de flujo.

v Diagramas de flujo vinculados con el disefio.

2.2.3.3 Comprension de los métodos de manipulacién de materiales

Dentro del mismo planteamiento tedrico de los autores Muther y Haganas (1969), en un
espacio dedicado casi en su totalidad a "como" resolver los problemas de
manipulacion”, no es posible proporcionar informacion detallada sobre los distintos

métodos de manejo de materiales. Por lo tanto, es conveniente concentrarse en
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factores basicos y asumir que se tiene un poco de conocimiento y experiencia en este
ambito. Existen varias formas de aumentar el conocimiento y comprension en este

ambito:

Visitar plantas de otras compaiiias.
Asistencia a equipos de muestra.

Cursos en Universidades y Tecnoldgicos.
Lectura de libros y revistas.

Consulta con los proveedores de equipos.

N NN SR

Reunion con profesionales calificados.

Ya definido que los métodos de manipulacién de materiales incluyen sistemas, equipos

y unidad de transporte, se comienza a estudiar estos términos.

1. Sistema de movimiento: El sistema de trabajo tiene muchos significados. Uno
adecuado es el que plantea los autores anteriores que definen el sistema como “la
manera o modalidad en que los distintos movimientos estan atados juntos desde el

punto de vista geogréfico y fisico de vista” Muther y Haganas (1969).

Hay dos principios de costos en el manejo de materiales sefialados por estos autores,

los cuales se deben recordar cuando se discuta que sistemas. Estos son

a. El principio de la distancia: La corta distancia, el traslado mas barato.

b. El principio de la cantidad: Cuanto mayor es la cantidad, menor debe ser el costo por

unidad que se traslade.

Cuando los diferentes materiales se pueden mover por separado y directamente desde

el origen hasta el destino, a esto se le llama sistema directo.
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Cuando los movimientos se integran y los materiales se desplazan desde y hacia
diferentes zonas y se mueven juntos en el mismo camino real y con el mismo equipo,

esto es llamado sistema indirecto.

Un movimiento con una corta distancia y alta cantidad toma ventaja de los dos
Principios anteriores. Desde un punto de vista de manipulacion de materiales, eso es
bueno. Una medida de este tipo puede estar de pie por sus propios pies y puede

llevarse a cabo por separado, esto es la situacion tipica de un sistema directo.

Si, por otra parte, el movimiento tiene una larga distancia y una pequefa cantidad, de
acuerdo con los dos principios, el movimiento va a ser muy caro por unidad de traslado.
No se puede hacer nada acerca de la distancia, sino por la integracién o la combinacion
de varios de estos movimientos, logrando obtener una mayor cantidad. Esta es la tipica

situacion de los sistemas indirectos.

2. Equipos de manejo de materiales: El andlisis sistemético de manejo de materiales
segun lo planteado por Muther y Haganas (1969), tiene diferentes maneras de clasificar
los equipos de manipulacion de materiales, los cuales los divide por datos de costos.
Los costos pueden dividirse en dos formas diferentes. En primer lugar se puede ver la
forma en que el costo varia con la distancia. De esta manera, el costo total se divide en
terminales y los gastos de viaje. En segundo lugar se observa en como el costo varia
con la intensidad del flujo. En este caso, el costo total se divide en costos fijos y

variables.

Teniendo claro lo anterior el SHA se encarga de agrupar los equipos de manejo de

materiales en cuatro generales grupos los cuales son:

v" Equipo simple de manipulacion: Equipos asequibles con alta variable de gastos. Se

usa para distancias cortas y flujos bajos.
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v' Equipo complejo de manipulacién: Equipos costosos con baja variable de gastos.

Se usa para distancias cortas y flujos altos.

v' Equipo simple de viaje: Equipos asequibles con alta variable de gastos. Se usa para

distancias largas y flujos bajos.

v' Equipo complejo de viaje: Equipos costosos con baja variable de gastos. Se usan

para distancias largas y flujos altos.

3. Unidades de transporte: El término “Unidad de Transporte” los autores
anteriormente mencionados lo definen como “el estado de los materiales cuando estos
se mueven”; es decir, la forma en que el material ha ser movido esta contenido,
apoyado o limitado. Normalmente se tiene una opcién de tres condiciones basicas para

mover el material, a granel, como piezas individuales, en algun tipo de contenedor.

La manipulacion a granel es la manera mas simple y mas barata en mover los
materiales, pero el material debe por supuesto ser de una naturaleza tal que, la mayor
parte de su manipulacién no destruya o dafie el material o cause algun peligro para su

entorno. Ademas, la manipulacion a granel, por lo general son en grandes cantidades.

Cuando se Mueven piezas individuales con frecuencia son que la materiales que
presentan gran tamafo, forma torpe, que esta sujeto a los dafos, y de facilidad para el

agarre o de forma apoyada.

Los elementos individuales pueden ser combinados, o agrupados por lotes para formar

una unidad como son los tambores, cajas, cajones, etc.

Esta nueva unidad se convierte, por supuesto, mas grande y mas pesado, lo que
significa que, a menudo, tiene que ser trasladado por algin método que tenga mayor

capacidad.
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2.2.3.4 Planes preliminares de manipulacion

Una vez clasificados los materiales, analizados y visualizados los movimientos en un
disefio propuesto y obtenido un conocimiento y comprension de métodos de
manipulacion tal como se utiliza en SHA, ahora los autores Muther y Haganas (1969)
sugieren que ya se esta listos para llegar a decisiones preliminares acerca de métodos
especificos de manipulacion y / o planes. El desarrollo de los métodos preliminares es

un nimero limitado de planes alternativos de manipulacion de materiales.

Como se sefalo anteriormente, se tiene un método determinado de sistemas, equipos y
unidad de transporte. Cada método mueve un material determinado a lo largo de un
camino. Los mismos métodos pueden ser utilizados por varias rutas o por varios
materiales o diferentes métodos que pueden ser justificados. En cualquier caso, una

combinacion de métodos se llama un plan.

El método SHA planteado por estos autores llama a esta determinacion de métodos de
manipulacion "enlace sistematico de ingenieria". Es "sistematico”, dado que sigue un
sistema organizado y logico. Es "ingenieria”, ya que determina la solucién de andlisis
fundamentales de los hechos y es "enlace" porque el método que requieren los

materiales y los movimientos, estan vinculos en los distintos métodos con los demas.

2.2.3.5 Modificaciones y limitaciones

Por ahora se tiene una serie de planes preliminares. Todos ellos pueden ser validos
desde un punto de vista estrictamente de manipulacion de materiales. Pero siempre hay
una serie de consideraciones, modificaciones y limitaciones practicas que también han
de ser tenidas en cuenta. En muchos planes de manipulacién de materiales ciertas
modificaciones o limitaciones son siempre de interés. Estas los autores Muther y

Haganas (1969) lo indican a continuacion:
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1. La integracion con los métodos de manipulacién externa ya
establecidos en una fase anterior.

2. Los requerimientos de produccion de hoy y los planes de
largo alcance de expansién y o cambio.

3. La integracion con el proceso de produccion o equipos de
proceso.

4. Las empresas de servicios publicos y servicios auxiliares que
estan disponibles o0 que pueden proporcionar apoyo a los
planes de manejo.

5. El disefio provisional o plan trazado propuesto y de sus
limitaciones de espacio (cantidad, tipo y configuracion).

6. Los edificios y su estructura fisica.

7. Restringido o limitado capital de fondos de inversion.

8. El proyecto en el calendario y el plazo otorgado o requerido
para la planificacion, negociacion, aprobacion, adquisicion,
entrega e instalacion.

9. La cantidad idoneidad, o valor de los actuales equipos de
manipulacion y contenedores.

10. El equipo y las unidades de transporte que ya estan
disefiados y disponibles comercialmente, o que pueden ser
desarrollados, disefiado y construido en el tiempo para el
proyecto de instalacion.

Si se cambia el disefio de la planta o la distribucion de la planta, esto se convierte en
una muy importante modificacion. En primer lugar, un cambio de disefio no es una parte

del analisis de manipulacion de materiales.

Modificar el disefio hace volver a un modelo de procedimientos y volver a seguir los
pasos que involucra la distribucion de planta (analisis de movimientos y visualizacién de

movimientos).

Si se quiere cambiar la disposicion, por lo general tendra nuevas distancias, nuevas
intensidades y puede ser una nueva clases de material en nuestra lineas de flujo. Esto
significa que se tiene que volver atras y hacer un nuevo andlisis de los movimientos de
material y hacer una nueva visualizacion de movimientos basados en el nuevo disefio

de plan o disefio alternativo propuesto.
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2.2.3.6 Célculos de requerimientos

En este apartado se considera relevante lo que plantean los autores citados
anteriormente, los cuales sefialan que generalmente se desea tener de dos a cinco

planes alternativos y para cada uno de estos se tiene que:

1. Especificar los métodos para cada material en cada ruta:

Con el fin de estar seguros de entender los métodos que se proponen, probablemente

se necesite mas informacion especifica acerca de la eleccion del método.

2. Explicar otros cambios:

Paralelamente a las especificaciones, esta la necesidad de reconocer y registrar otros
cambios. Esto incluye cambios que no son parte de la instalacion a fin de que el plan de

manejo pueda funcionar correctamente.

3. Calculo del equipo y la mano de obra:

Al calcular el equipo, se deben adoptar las medidas oportunas para la maxima
capacidad, peores condiciones estacionales y las condiciones o las horas punta.
Dependiendo de la naturaleza del problema, a veces hacer dos series de célculos para
cada plan de manejo de materiales, uno para la media y una condicion para la maxima

requerimientos.
4. Calculo de las inversiones y costos operacionales:
La base para la mayoria de las decisiones de gestion es el costo. Por lo tanto, cada

plan de manejo tiene que ser evaluado desde un punto de vista de costes. Esto significa

gue para cada uno de los planes alternativos, tenemos que averiguar:
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v' Las necesidades de inversion: El total de los gastos necesarios para adquirir e
instalar el plan. Esto incluye gastos de capital, gastos y cualquier aumento de capital de
trabajo.

v' Gastos de funcionamiento: El coste de explotaciéon consisten en los costos fijos
(costo de capital, otros costos fijos) y los costes variables (coste variable equipos, mano

de obra).

2.2.3.7 Evaluacion de alternativas

Para la evaluacion de las alternativas, Muther y Haganas (1969) sefialan que

generalmente se encuentra involucrado dos tépicos diferentes de analisis:

1. Comparacién de costos:

Ellos indican que para la comparacion de costos, se necesitan los requerimientos de
inversion y gastos de funcionamiento. En la practica, se tiene una seleccion de

diferentes métodos de comparacion de costos.

Sobre la seleccién de los métodos no se ha llegado a un acuerdo uniforme, incluso
entre las autoridades que dominan este tema no han encontrado que método es mejor

aplicar en cuanto a la comparacion en funcién de los costos.

2. Factores Intangibles:

Estos autores sefialan que ademas de cifras de costos, todos los proyectos de manejo
de andlisis implican también factores intangibles o consideraciones. De hecho, “es un
poco sorprendente para algunos analistas que la seleccién final se basa en
consideraciones intangibles tan a menudo como en la comparacion de costos” Muther y
Haganas (1969). Los factores directamente cuantificables y que son los mas

comunmente involucrados son los siguientes:
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e Integracibon y con capacidad para servir al proceso de operaciones.
Versatilidad y la adaptabilidad de los métodos de manipulacion para el dia a dia las
fluctuaciones en los productos, las cantidades y los plazos de entrega.

¢ Flexibilidad (facilidad de cambiar o reparar los métodos instalado).

¢ Facilidad de expansion futura de los métodos de manipulacién.

e Las limitaciones impuestas por los métodos de manipulacion de la flexibilidad y la
facilidad de expansion de la disposicion y / o edificios.

e La utilizacién del espacio.

e Seguridad y limpieza.

e Las condiciones de trabajo y la satisfaccion de los empleados.

e Facilidad de supervision y control.

e Frecuencia y gravedad de las posibles averias.

e La facilidad de mantenimiento y la rapidez de las reparaciones.

e Interrupcidon o perturbacion de la produccion y las formas conexas de confusion
durante el periodo de instalacion.

e Calidad del producto y el riesgo de dafios a los materiales.

e Efecto sobre el tiempo de proceso.

e Problemas personales de mano de obra, habilidades, capacidad de formacion, la
disposicion de los trabajadores despedidos, cambios de descripcién de puestos de
trabajo, contratos de unidn o practicas de trabajo.

e Disponibilidad de equipo necesario.

e Amarre con la programacion, control de inventario, documento de trabajo.

e Efecto de las condiciones naturales de la tierra, el clima, el sol, la temperatura.

e Compatibilidad con la manipulacion de materiales que operan organizados.

e Potencial de los retrasos, sincronizacion y las horas punta.

e Servicios de apoyo necesarios.

¢ Integracion con instalaciones de almacenamiento.

e Amarre el exterior en el transporte.

e Tiempo para entrar en funcionamiento de la instalacion, capacitacion y depuracion.
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e La disponibilidad de capital o inversiones de dinero.

e De promocién o de relaciones publicas de valor.

Se puede decir que el método de Analisis Sistematico de Manejo de Materiales
sugerido por Muther y Haganas (1969), constituye un buen aporte tedrico para la

finalidad de este trabajo el cual es mejorar el sistema de manejo de materiales.

2.3 Planificacién sistemética del disefio (SLP)

Dentro del recorrido tedrico realizado hasta este momento el elemento planificacion
surge como un aspecto de relevancia para este trabajo. En tal sentido se pasara a
revisar lo planteado por Muther (1968) y su propuesta denominada “Planificacion y
Proyeccion de la empresa industrial. Método SLP”. Conviene sefialar que las siglas

antes mencionadas se identificaran a lo largo de la presente seccion.

Para realizar una planificacion estructurada del disefio de planta o distribucién de
planta, se aplica un procedimiento sencillo representado en la figura 2.2 y que fue

sugerido por el autor citado anteriormente.

Ya se indico en el punto 2.2 (Andlisis Sistematico del Manejo de Materiales) la
importancia de efectuarse el andlisis previo de los elementos claves como los son

producto, cantidad, servicio, ruta y tiempo.

Para la aplicacion de este procedimiento es fundamental el analisis del recorrido de los
productos, es decir, las zonas operacionales o productivas. Ademas se realizan analisis
a los servicios anexos que estan comprendidos en el area. Estos dos puntos fueron
establecidos en el punto 2.2.3.2 (distribucién de Planta) donde se detallo la marea en

gue se debe realizar el diagnéstico al area planteada.
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| Elementos Claves P,Q,R,S, T ‘
| 1. Recorrido de los productos ‘ 2. Relaciones entre actividades |

A
[ 3. Diagrama relacional de recorridos y/o actividades ‘

4. Necesidades de espacio } I 5. Espacio Disponible |

v
| 6. Diagrama relacional de espacios ‘

_
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| | 8. Recorrido de los productos
|
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9. Evaluacion de
Alternativas

Plan de Distribucion

- 5 de planta
seleccionado

Figura 2.2 Procedimiento de preparacion de un planteamiento o disefio de planta.
Fuente: Muther, (1968).

Visto lo anterior ya se ha superado hasta estos momentos los dos primeros puntos del

procedimiento; ahora se estableceran los demas puntos.

2.3.1 Diagrama relacional de recorridos y/o actividades

En este paso se combinan los analisis del recorrido del producto y de los servicios
anexos, con el fin de orientar geograficamente las actividades, servicios y zonas los
unos respecto a los otros sin tener en cuenta el espacio que cada uno realmente
requiere. En esencia los diagramas de recorridos y actividades son graficos de

cartografia.
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Las normas utilizadas por el método SLP comprenden:

- Un simbolo por cada actividad.

- Una cifra convencional para cada actividad.

- Un namero de trazos para la intensidad del recorrido o el valor de la aproximacion.

- Un color convencional, igualmente para la misma intensidad o valor de aproximacion.

Su empleo es facultativo.

Para proceder a realizar el trazado el autor sugiere que en primer lugar se empiecen a
unir con su namero de trazados correspondientes, las actividades que deban tener una
proximidad absolutamente necesaria entre ellas, colocando el simbolo de cada
actividad y la cifra correspondiente a la actividad. Esto se llevara a cabo sucesivamente

en un orden decreciente respecto a la importancia.

Hay casos especiales a la hora del trazado, los cuales hay que tenerlos en cuenta
segun lo indica el autor Muther (1968):

- Cuando se dibuja el diagrama, hay oportunidades donde
existen cantidades de actividades que pueden sobrecargar o
embrollar el dibujo, en estos casos se dejan de indicar alguna
actividad aunque este prevista.

- Cuando una actividad debe hallarse cerca de otras muchas,
puede indicarse dentro de otro simbolo esa actividad, lo cual
permitiria una mejor vision de las uniones del grafico.

- Cuando una actividad se halla unida a un gran numero de
actividades, generalmente es un indicio para que la dividamos
o la descentralicemos.

2.3.2 Determinacién de los espacios

Hasta ahora se ha ignorado el espacio, de aqui en adelante se va a intervenir para cada
actividad, en cuanto se tenga a punto las disposiciones de las distintas actividades.
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El hecho de no haber tomado en cuenta los espacios hasta ahora, no quiere decir que
el calculo de ellos debe esperar que las actividades ya figuren en el diagrama. En
realidad se puede ejecutar este célculo en cualquier momento con tal de que hayan
sido establecidas las actividades principales y anexas. Por lo general es necesario
esperar por lo menos a que este hecho el andlisis de producto vs cantidad y
preferentemente que hayan sido preparados, recorrido de los productos y el diagrama

relacional de actividades.

Hay cinco maneras fundamentales planteadas por el autor para determinar las
necesidades de espacio, estas formas son:

e Determinacién de los espacios por los calculos.

e Determinacion de los espacios por la conversion.

e Determinacién de los espacios por las normas de espacio.

e Por planteamiento aproximado.

e Determinacion del espacio por la tendencia de los ratios.

Los métodos por lo general mas preciso son por la conversién o por el célculo. El
meétodo basado en el calculo implica el fraccionamiento del sector o actividad en
subsectores y elementos de la superficie total. Mientras que el método de conversién
consiste en determinar los espacios ocupados actualmente y transformar luego las
cifras para el proyecto planteado; es decir, es necesario pasar el espacio existente a
aguel que necesitamos desde ahora y efectuar después una conversion para cada zona

elemental.
El método de conversién es sumamente practico y aplicable sobre todo:
a) Cuando debe hacerse el proyecto con rapidez.

b) Cuando queremos determinar las necesidades de espacio solamente para las

fases de integracion externa.
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c) Cuando la naturaleza del trabajo en todas las zonas estan variado y complejo

gue los célculos detallados no son seguros.

2.3.3 Diagrama relacional de espacio

En una adaptacién como esta se tiene tres distintas alternativas que se pueden plantear
una de ellas seria combinar el espacio y el diagrama recorrido, otra es combinar el
espacio con el diagrama relacional de actividades, o simplemente combinar el espacio
con un diagrama combinado de recorrido y actividades. EI método que se elegira
dependera de la importancia relativa del recorrido de los productos y las relaciones con
los servicios auxiliares, como de los factores influyentes o limitaciones existentes en el

area.

2.4. Sistemas de transporte de materiales sélidos

Esta seccidn surge como un aspecto relevante en este trabajo debido a que ofrece la
base tedrica sobre de los distintos equipos o sistemas que se encuentran en funcion de

manipular, mover o trasladar materiales sélidos ya sea a granel o embalados.

2.4.1Sistema de transporte neumatico

De acuerdo a Rachadell y Gdmez (2002) los sistemas de transporte neumatico se
utilizan ampliamente en la industria para transportar materiales secos, finos y a granel
porque son extremadamente versatiles, adecuados y econdmicos para muchos
procesos. El transporte neumatico de sélidos se ha practicado por mas de un siglo en el
mundo y hoy se puede encontrar sistemas de este tipo en las mas variadas industrias:
la mineria, industria del cemento y construccién, quimica y farmacéutica, plasticos, de

alimentos, papel, vidrio, energia, etc.
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Por ejemplo, el transporte y descarga neumatica de cemento, cal, azucar, pellets
plasticos en camiones a granel presurizados; sistemas de transporte e inyeccion
neumatica de concentrado de cobre seco a convertidores teniente, y sistemas similares
para carbon pulverizado que alimentan calderas y hornos; sistemas de transporte
neumatico de fertilizantes, yeso, coke, cenizas, sal, alimentos, granos, aserrin, etc. en

plantas de procesos; sistemas de captacion y transporte neumatico de polvo; etc.

Considera el autor que el objetivo principal de un sistema de transporte neumético es
transportar materiales sélidos a granel desde un punto a otro por medio de un flujo de
gas a presion, ya sea positiva o negativa, y a través de una carferia. Materiales
particulados finos en el rango de los micrones hasta particulas de 20 mm se pueden
transportar en forma horizontal y/o vertical, desde algunos metros hasta maximo dos
kilometros de distancia, y con capacidades de hasta 1000 t/h a través de cafierias de

hasta 500 mm de diametro.

Ademas sefiala que la principal ventaja del transporte neumatico de soélidos a granel es
que los sistemas son cerrados, y por lo tanto, no-contaminantes. ElI material
transportado se “encierra” totalmente dentro de la cafieria, lo cual protege al producto
del medio ambiente y viceversa (al medio ambiente del producto en caso de transportar
materiales peligrosos, explosivos, toxicos, biolégicos, etc.). Ademas, son sistemas muy
limpios, adecuados para muchos y variados procesos, flexibles para cambiar de

direccidn, requieren de un reducido espacio y son faciles de automatizar.

Indica asi mismo que dentro de las desventajas es importante destacar que no todos
los materiales particulados se pueden transportar neumaticamente a traves de
caferias, sino s6lo aquellos materiales secos, no cohesivos, de facil escurrimiento libre
por gravedad, y relativamente finos. Materiales fragiles pueden sufrir de excesiva
atricibn y materiales abrasivos pueden causar desgaste prematuro en las cafierias y

codos.
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Otras limitaciones del transporte neuméatico son el tamafio maximo de particula, la
capacidad maxima de transporte, la distancia a transportar y el mayor consumo de

energia.

De acuerdo a la fuente citada (Rachadell y Gomez, 2002) las ventajas del transporte
neumatico, frente a otros tipos de transporte de materiales pulverulentos, son los

siguientes:

o Facilidad para el trazado de las lineas de transporte, pudiendo salvar obstaculos de
forma sencilla, colocando curvas y utilizando trazos en vertical o horizontal segun
convenga.

« Posibilidad de transportar una amplia gama de productos.

o Facilidad para la recoleccién de productos desde distintos puntos y de distribucion a
varios destinos utilizando una misma linea coman.

« Bajo mantenimiento.

« Montaje sencillo y econémico, es posible cubrir largas distancias con bajo coste por
metro lineal de trasporte.

o Limpieza y seguridad de fuga en el transporte, sobre todo cuando éste se realiza en
depresion.

« Baja cantidad de residuo una vez realizado el transporte, lo que lo hace idéneo para

productos donde se debe garantizar su transvase total una vez han sido dosificados.

Ademas la obra puntualiza que existen una serie de desventajas que conviene tener
presente antes de decidirse por la implantacién de un sistema de transporte neumatico,

éstas serian las siguientes:

« El transporte neumético puede resultar técnicamente complejo debido a los
fendmenos fisicos de flujo que aparecen en las lineas de transporte por lo que se
requiere cierta pericia para su disefio.

« Energia consumida superior a la de otros sistemas.
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« Desgastes por abrasion en los equipos y en las tuberias cuando hay cambio de
direccion.
« Disgregaciéon en productos compuestos y posible ruptura de particulas para productos

fragiles.

Para Rachadell y Gomez (2002) los elementos que constituyen un sistema de

transporte neumatico son cuatro, los cuales se presentan a continuacion:

1. Elemento generador de presion: es el encargado de
suministrar la suficiente energia mecanica al gas, para que
éste, pueda arrastrar al sélido, entre los elementos
generadores posibles estan los ventiladores, las soplantes y los
compresores.

2. Aportador de sdlido: es un elemento importante y que
requiere una atencion especial, su disefio depende del tipo de
sélido, del caudal, de la produccion y de la presion requerida.
Entre los elementos posibles se encuentran las rotovalvulas,
los depdsitos presurizables, los venturis y los tornillos sinfin.
Estos elementos son los encargados de “inyectar” el sélido a la
linea de transporte.

3. Linea de transporte: se trata del conjunto de tuberias,
curvas, bifurcaciones, valvulas, etc. que se requieren para
conducir el producto desde el punto de carga hasta su destino.
Las dimensiones y caracteristicas de estos elementos
dependeran del tipo de producto, del caudal de sdlido y gas, de
la disposicion de los puntos de origen y destino y de la presion
de transporte.

4. Elemento separador: del sélido-gas, es el encargado de
eliminar las particulas sélidas que el gas arrastra en
suspension. Los elementos que se utilizan para ello, pueden
ser ciclones vy filtros en todas sus modalidades. En buena parte
de las instalaciones es aconsejable, utilizar una combinacion
de ambos con el fin de aprovechar la separacion y a veces
como clasificacibn granulométrica, evitando con ello un
sobredimensionamiento del filtro.

Se proponen en esta obra varios criterios por los cuales uno puede clasificar los

distintos tipos de transporte.
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Atendiendo a la relacion entre el peso del producto transportado y el peso del gas

transportador, se pueden distinguir 2 tipos de sistemas:

o Transporte en fase diluida.

o Transporte en fase densa.

En fase diluida, se requieren grandes volumenes de aire a alta velocidad, el gas
arrastra al soélido manteniéndolo en suspension, en este tipo de transporte los
desgastes pueden ser importantes (dependiendo de la abrasividad del producto) y el
gasto energético es elevado, dada la necesidad de vehicular gran cantidad de gas para

arrastrar al sélido.

En fase densa, el volumen de aire es bastante menor, el sdlido se transporta por
empuje haciendo paquetes, se requiere por tanto una mayor presion y un volumen
significativamente inferior de gas. El consumo energético, es mas bajo, por el mayor
aprovechamiento de la energia transmitida al gas. La velocidad de transporte es mas
baja y por tanto los desgastes menores, es el modo mas aconsejado cuando el solido
es abrasivo. Atendiendo a la presién empleada en el transporte, se puede hacer una

clasificacién algo mas amplia, de manera que se podrian disponer los sistemas en:

Baja presion hasta 400 mm.c.a (Ventiladores).

Media presion hasta 1 bar (Soplantes).

Alta presion hasta 2.5 bar (Compresores de baja).
Muy alta presion hasta 7.5 bar (Compresores).

Se propone ademas en la obra una tercera forma de clasificarlos es por el modo en el

que se realiza el transporte:

o Transporte abierto en presion positiva, son los mas
utilizados, en ellos, el sélido se aporta a la linea una vez el gas
ha sido presurizado aguas arriba, el gas, por lo general aire, se
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toma del exterior y una vez realizado el transporte se expulsa al
mismo.

o Transporte abierto en presidbn negativa, es el tipico
transporte en aspiracion, en este caso el generador de presion
esta posicionado al final de la linea de transporte, el aire se
toma del exterior cerca del punto de aportacion del sélido y
lejos del depresor, soltandose al exterior justo a la salida de
éste.

« Sistema mixto, combina los dos casos anteriores.

e Sistema cerrado, en este caso el gas es reutilizado, se utiliza
cuando se trata de solidos toxicos, radiactivos 0 se requieren
unas condiciones especiales en el gas de transporte que
pueden ser costosas de conseguir para su posterior desecho.

El autor en referencia considera que la seleccién del tipo de transporte, se realiza sobre
todo, en funcion de la naturaleza del producto a transportar o de la exigencia particular
de algunos de ellos, como pueden ser la granulometria, la no disgregacion o el no

recalentamiento del producto.

Para obtener una correcta eleccion del tipo de propulsor, del diametro de la tuberia para
el transporte, de los consumos de gas y las presiones de trabajo, asi como del disefio
de la instalacion, es necesario estudiar cada caso en funciéon de unos parametros que

serian los siguientes:

« Caudal del sélido a transportar.
o Caracteristicas del producto:

« Peso especifico aparente.

e Granulometria.

e Humedad.

« Sensibilidad térmica.

o Fragilidad.

« Oxidacion.

« Inflamabilidad.

o Grado de deslizamiento.

« Distancia, desnivel y distribucion de los puntos de carga y de destino.
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e Presencia de linea de gas (aire, nitrdgeno) y presion disponible en la red.

2.4.2 Transporte por gravedad

Rachadell y Gomez (2002) en este aspecto indican que los equipos o aparatos incluidos
dentro de esta clasificacion se caracterizan por ofrecer un medio bastante econémico
para el transporte de materiales. El hecho de usar la fuerza de gravedad como fuerza
motriz y al estar conformado por ninguna o pocas partes moviles hace que el desgaste
de sus componentes sean minimos y los costos de mantenimiento son practicamente

despreciables.

Por su naturaleza su uso esta restringido al traslado de materiales en trayectorias
inclinadas descendentes, aunque en algunos casos pueden utilizarse para movimientos

en el plano horizontal.

2.4.3 Transportadores mecanicos

Los autores citados anteriormente también sefialan que estos equipos se caracterizan
por disponer por un sistema de impulsion que provee la energia necesaria para el
movimiento de materiales. El uso de estos es bastante extendido en el medio industrial
por la variedad de aparatos existentes que puede satisfacer una amplia gama de

necesidades en lo relativo a capacidad trayectoria, naturaleza de los materiales, etc.
2.5 Manejo de materiales en almacenes
En este aspecto Rachadell y Gomez (2002) indican que la actividad de almacenamiento

es necesaria para garantizar el resguardo de los mismos y su disponibilidad, ante la
incertidumbre de las cantidades demandadas y los suministros necesaria.
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Estos autores sefialan que el disefio de las necesidades fisicas destinadas a almacenes
depende del material o los materiales a almacenar, del manejo de estos, de la cantidad

maxima en inventario, de la forma de almacenarlos y donde almacenarlos.

La seleccion del tipo de almacén a utilizar debe basarse en las caracteristicas de los
materiales, sus empaques o recipientes que los contengan. Estos pueden ser de tres
tipos: a) Almacenes completamente cubiertos y se utilizan cuando el material deba
resguardarse contra las variaciones del clima, temperatura, lluvias o cuando requiera
resguardarse bajo condiciones especificas de temperatura y humedad; b) Almacenes
parcialmente cubiertos y ¢) Almacenes totalmente descubiertos. Estos dos ultimos se
utilizan cuando los materiales, empaques o recipientes, soportan las inclemencias del

tiempo.

Por el tipo de material se presentan dos situaciones de almacenaje, tenemos los
almacenes dedicados a materiales embalados y otros dedicados a almacenar

materiales a granel.

2.5.1 Almacenamiento de materiales embalados o empaquetados

Para almacenar los materiales embalados los autores Rachadell y Gémez (2002)

sugieren que se deben tener consideraciones generales para su disefio:

a) Lotes de mercancias: se refiere a la agrupacion de un mismo material en sus
diversas formas de presentacion. El tamafio de estos es funcion del inventario y la
frecuencia del movimiento de los materiales. La colocacion de los materiales en lotes

permite un mejor manejo y control de los mismos.

b) Pasillos: son los espacios del almacén destinados al trafico de equipos y personas.
Se consideran un espacio necesario pero improductivo, por lo tanto sus dimensiones

deben ser las minimas requeridas.
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c) Capa: consiste en el arreglo de las unidades de producto sobre la plataforma o paleta

horizontalmente, de manera uniforme y al mismo nivel.

d) Ruma: es un arreglo de varias unidades de cargas agrupadas en forma vertical, una
encima de otra. La altura de la misma depende del equipo de manejo utilizado y la

estabilidad de la carga.

e) Altura de los lotes: no puede ser ilimitada, estando restringida por los siguientes

factores:

¢ Resistencia mecanica de las paletas o las estanterias.

¢ Resistencia de los envases que contienen el producto.

e La altura de elevacién de los equipos de manejo utilizados.
e La estabilidad de la carga.

e La seguridad de la carga y las personas.

e La altura del almaceén disponible.

f) Equipos de manejo: la escogencia previa del tipo de almacenamiento, conducira a la

seleccion de los equipos apropiados para el manejo de las cargas.

g) Paletas: una paleta es una plataforma disefiada para manejar materiales embalados,
colocados convenientemente sobre ella, haciendo el arreglo por agrupacion de las
unidades de producto, de tal forma que se comporte como una carga unitaria para su

manejo y almacenamiento. Estas se clasifican en:

e Paletas permanentes: son aquellas que se disefian para ser usadas muchas veces
antes de ser desechadas.
e Paletas desechables: son construidas con materiales livianos y econdmicos, ya que

se usaran una sola vez.
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e Paletas de una sola cara: este modelo consiste en una plataforma compuesta de
varia tablas apoyadas sobre dos o tres listones Transversales. Solo se pueden usar con
la plataforma hacia arriba y su empleo se limita al manejo de rumas pequenias.

e Paletas de dos caras: son dos plataformas separadas por unos listones llamados
distanciadores. Cuando las dos caras son de idéntico material son reversibles. Cuando
no son de idéntico material una sera la cara de la carga y la otra la cara de apoyo.

e Paletas de dos vias: consiste en que los brazos del montacarga pueden introducirse
en dos direcciones.

e Paletas de cuatro vias: consiste en que los brazos del montacarga pueden

introducirse en cuatro direcciones.

Una vez revisado las consideraciones, los factores a considerar por estos autores en el

desarrollo de los modelos de cargas serian:

Tamafio de los materiales.
Peso de los materiales.
Altura de la carga unitaria.
Pérdidas de espacio.

Falta de compactacion.

o gk wbd e

Método de aseguramiento de las unidades de carga en los modelos.

2.5.2 Almacenamiento de materiales a granel

Rachadell y Gomez (2002) sefialan que en una gran variedad de industrias,
especialmente de procesos quimicos, las materias primas, los productos terminados o
ambos deben ser almacenados a granel por razones practicas y econdmicas. Ya sea
que se trate de particulas finas o grandes trozos, los principios fundamentales son los
mismos, pero el tratamiento particular “dependera de la naturaleza de los materiales,

del uso que se les dara y de las cantidades a almacenar”.
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En algunas situaciones deben protegerse los materiales de los agentes atmosféricos o
necesitan mantenerse bajo condiciones de temperatura y humedad, por lo cual se hace
necesaria la aplicacion de contenedores o recipientes; en otras, las cantidades de
materiales hacen prohibitivo el uso de estos dispositivos, resultando mas ventajoso el

empleo de montones o parques a la intemperie.
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3. METODOLOGIA

A continuacion se presenta el tipo de investigacion a desarrollar segun los objetivos y la
estrategia o0 disefio de la misma. De igual manera se planteara las herramientas y

actividades necesarias para su elaboracion.

3.1 Tipo de investigacion

Segun los objetivos planteados, la investigacion a nivel de profundidad es de tipo
proyecto factible debido a que durante el desarrollo de la misma, se pretende proponer
un mejoramiento al sistema de manejo de materiales de la linea de produccion de jugos
concentrados, ofreciéndose asi una alternativa para mejorar la eficiencia del proceso.
Para lograr afirmar que nuestra investigacién es un proyecto factible nos apoyamos en
el libro titulado “Como se elabora el proyecto de investigacion” Balestrini (2001), donde
se hace referencia en que “La investigacion proyectiva consiste en disefiar o crear

propuestas, dirigidas a dar soluciones especificas a un problema.” (pp.12)

Segun la estrategia o disefio de la investigacion es de tipo: diagndstica, debido a que se
intenta captar y reconocer sobre el terreno los componentes y las relaciones que se
establecen en la situacién estudiada, esto a fin de poder determinar o proponer los
cambios que se dieran lugar en el proceso. Para llegar a la afirmacién anterior nos

apoyamos de igual manera en el libro anteriormente mencionado.

Para el desarrollo sistematico de la investigacion (DSI) se plantea lo siguiente:

e Diagnostico de la linea de operacion de jugos concentrados.
¢ Definicién de las materias primas que afectan en mayor proporcion la fabricacién de
jugos.

e Seleccion de la alternativa tecnoldgica mas adecuada en el manejo de los materiales.
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e Disefio del sistema de manejo de materiales de la linea de produccién de jugos
concentrados.

e Evaluacion de la factibilidad econdmica del disefio planteado.

3.2 Diagnéstico de la linea operaciéon de jugos concentrados

Mediante una serie de herramientas (entrevistas, tormentas de ideas y matrices de
evaluacion) y actividades programadas, se pretende reconocer, comprender y visualizar
las necesidades y requerimientos que se presentan en la linea de operacién de jugos
concentrados. A continuacion se plantean los medios o etapas a desarrollar para lograr

el cumplimiento de este objetivo.

3.2.1 Descripcién de las etapas que integran el proceso de jugos concentrados

Con el fin de reconocer y comprender las etapas que integran el proceso, se procedio a
realizar un andlisis cualitativo de la linea a través de visitas e inspecciones de dicha
area, asi como entrevistas con el personal involucrado en el proceso; esto fue

efectuado por medio de una serie de herramientas que se presentan a continuacion:
3.2.1.1 Reconocimiento de la linea de produccion de jugos concentrados

Mediante la inspeccién del area, se busco identificar los equipos del proceso, los
instrumentos de medicion, las materias primas como los productos involucrados con sus
respectivos medios de transporte; ademas se observé el recorrido de los flujos y la
metodologia de trabajo en dicha area.

3.2.1.2 Comprension detallada del proceso

En esta fase se mantuvieron conversaciones con todo el personal que labora dia a dia

en la planta tales como: operadores, analistas de calidad, departamento de desarrollo y
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mantenimiento; esto con el fin de profundizar el conocimiento del proceso, compartir
vivencias y experiencias sucedidas en el area, asi como también definir las variables
involucradas en el proceso y el diagrama de planta del mismo. En la figura 3.1, se
muestra el modelo de entrevista para conocer los componentes que conforman el

proceso de jugos concentrados.

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
EMPRESA PROCESADORA NATURALYST C.A
ENTREVISTA N °1
DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL PROCESO

1. Materia prima utilizada para el proceso:

2. Equipos involucrados en el proceso y su funcién:

3. Cantidad de operadores:

4. Medidores instalados:

5. Variables a controlar:

Figura 3.1 Modelo de entrevista utilizada para identificar los componentes del

proceso
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En la tabla 3.1 se presentara la tabla en la cual se dan las especificaciones de los

equipos

TABLA 3.1
ESPECIFICACIONES DE CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS REPORTADOS EN LAS
FICHAS TECNICAS DE LA EMPRESA

Altura Largo Ancho Diametro

Equipo h (cm) L (cm) A (cm) D (cm) Observacion

3.2.1.3 Elaboracién de la distribucion de planta de la linea de jugos concentrados

Una vez conocido cada uno de los componentes que conforman el sistema y las etapas
qgue conforman el proceso mostrado en la figura 1.1, se procedid al disefio de un
diagrama de distribucion de planta actual, con él que se pretende explicar de una
forma clara el recorrido de los flujos del sistema, equipos principales del mismo y

metodologia de trabajo.

3.2.2 Identificaciéon de las necesidades y requerimientos del proceso

Esta fase consiste en dar respuesta a las causas que afectan el funcionamiento
adecuado del proceso y que ejercen efectos negativos en la produccion de jugos
concentrados.

3.2.2.1 Elaboraciéon de latormenta de ideas

La Tormenta de Ideas es una generacion de ideas en un ambiente de grupo, el cual se
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encuentra bajo el principio de la suspension del juicio o critica. Un proceso como este

funciona mejor con un grupo de personas cuando se siguen las siguientes reglas:

1. Tenga el problema claro y bien definido.

2. Se asigne a alguien que se encargue de escribir todas las ideas a medida que se
produzcan.

3. Se conforme un grupo con el nimero requerido de personas.

4. Se asigne a alguien que se encargue de hacer respetar las siguientes reglas:

Suspender el juicio o critica.

Toda idea es aceptada y registrada.

Anime a las personas a construir sobre las ideas de los demas.

Anime a que se expresen las ideas "locas" o "fuera de foco".

Una vez dicho lo anterior, se debe efectuar como primer paso una tormenta de ideas,
ya que permite reconocer una extensa gama de factores que inciden de manera
negativa en la produccion de jugos concentrados y facilita la estructuracion mas

adelante de las causas que generan el mayor problema.

Para lograr construir la tormenta de idea es necesario en primer lugar, conocer las
condiciones de operacién que requiere cada uno de los equipos que conforman el
proceso, para asi conocer las posibles fallas dentro del funcionamiento de cada uno de
ellos, asi como del sistema global. Para ello se recopilan datos de operacion de los
equipos como temperatura, presion, tiempo de produccién, tiempo muerto, como
también observaciones de acontecimiento que se generen en estos equipos en el

transitar del dia.

Una vez establecida las condiciones de los equipos se procedi6 a realizar entrevistas a
los operadores, supervisores, analistas de calidad y departamento de mantenimiento,
donde se evidenciard las fallas existentes en dicha linea (Tormenta de ldeas). La

herramienta utilizada para dicha encuesta se muestra en la figura 3.2:
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UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
EMPRESA PROCESADORA NATURALYST C.A
ENTREVISTAN®2
RECONOCIMIENTO DE LAS FALLAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE
JUGOS CONCENTRADOS

1. Fallas a nivel de Maquinarias y/o Equipos:

2. Fallas a nivel de Operadores:

3. Fallas a nivel de Metodologia, Seguridad y Medio Ambiente:

4. Fallas a nivel de Mediciones:

5. Fallas en los Materiales (Cantidad, propiedades fisicas y quimicas, calidad, otras):

Figura 3.2 Modelo de entrevista utilizada para reconocer las fallas en la linea
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3.2.2.2 Elaboracién de un diagrama causa — efecto

Para Pande, Neuman y Cavanagh, 2002, el Diagrama Causa-Efecto es Illamado
usualmente Diagrama de "Ishikawa" porque fue creado por Kaoru Ishikawa, es un
meétodo grafico donde se organizan y representan las diferentes propuestas sobre las
causas de un problema. En la actualidad existen tres tipo de diagramas de Ishikawa:
método de las 6M’ s, método flujo del proceso y método de estratificacion o
enumeracion de causas, para estudio del trabajo de investigacion se escogio el método
de las 6 M’ s debido a que se adapta a procesos que no se conocen con detalle. Este
método consiste en agrupar las causas potenciales del problema en seis ramas
principales correspondientes: mano de obra, métodos, maquinas, materiales, medicion
y medio ambiente. Estas causas potenciales pueden tener causas asociadas 0 sub-
causas que derivan a la rama correspondiente, y asi sucesivamente que conlleve a las

causas reales o mas influyentes. En la figura 3.3 se ilustra el esquema antes

mencionado
Métodos Mediciones Mano de Obra
» Efecto
Materiales Maquinas o Equipos Medio Ambiente

Figura 3.3 Esquema de Causa — Efecto correspondiente al método 6 M’s. Fuente:
Pande y Cols., 2002
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La manera para elaborar un diagrama causa-efecto se muestra a continuacion:

Especificar el problema a analizar.

Seleccionar el tipo de diagrama Ishikawa que se va a emplear.

Realizar una tormenta de ideas para buscar todas las causas probables.

Trazar un segmento horizontal cuyo extremo derecho se dibuja un recuadro, donde
se escribe el efecto del problema y ubicar las causas principales en forma ramificada a
la linea horizontal.

e Ubicar las sub-causas de acuerdo a su relacion con las causas principales.

3.2.2.3 Elaboracién de la matriz causa-efecto

Para Pande y Cols., 2002, la matriz es una herramienta de complemento del diagrama
causa-efecto. Su objetivo es proporcionar un analisis cuantitativo de las causas
obtenidos en dicho diagrama. Esta matriz se elabora a partir del diagrama Ishikawa
simplificado; es decir, en base a aquel donde se hayan descartados aquellas causas
con menor probabilidad de ejercer un efecto sobre el problema. A continuacion se

describe los pasos a seguir para elaborar dicha matriz:

e Escribir y enumerar las causas para ser ponderadas en la tabla.

e Definir los efectos no deseados sobre el problema estudiado, para lo cual se tiene lo
siguiente:

» E1= Funcionamiento inadecuado del sistema.

» E2=Incumplimiento de los parametros de calidad en el producto.

» E3= Riesgos laborales y ergonémico en el sistema de produccion.

e Establecer una escala de valoracion que exprese el grado de impacto sobre los
efectos no deseados. La escala para el analisis cuantitativa:

1: Impacto minimo.

2: Impacto leve.

3: Impacto moderado.
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4: Impacto elevado.
5: Impacto maximo.
e Determinar la ponderacion de cada causa en base al total de la sumatoria de la

valoracion de los efectos.

Es de sefialar que esta valoracion a través de consultas con el personal técnico de
plantas y asesoria de personas con experiencia en materia del problema, estariamos
identificando los requerimientos y necesidades de dicha linea. A continuacién se

muestra la herramienta utilizada para dicha matriz:

TABLA 3.2
MATRIZ DE CAUSA — EFECTO PARA IDENTIFICAR LAS CAUSAS MAS
SIGNIFICATIVAS EN EL PROCESO

NUmero Causas El E2 E3 Sumatoria

3.3 Definicion de las materias primas que afectan en mayor proporcion la

fabricacion de jugos concentrados

Haciendo uso de las herramientas anteriores y planteando diagramas de Pareto, se
lograria establecer o definir las materias primas que causan el 80% de los problemas.

3.3.1 Elaboracién del diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una gréafica en donde se organizan diversas clasificaciones
de datos por orden descendente, de izquierda a derecha por medio de barras sencillas
después de haber reunido los datos para calificar las causas. De modo que se pueda

asignar un orden de prioridades.
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Pande y Cols., 2002, indica que:

El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Joseph Juran en honor
del economista italiano Vilfredo Pareto (1848-1923) quien
realizd un estudio sobre la distribucién de la riqueza, en el cual
descubrié que la minoria de la poblacién poseia la mayor parte
de la riqueza y la mayoria de la poblacién poseia la menor
parte de la riqueza.

Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas
causas, podemos decir que el 20% de las causas resuelven el
80% del problema y el 80% de las causas solo resuelven el
20% del problema.

Por lo tanto, el Analisis de Pareto es una técnica que separa los "pocos vitales" de los
"muchos triviales". Una grafica de Pareto es utilizada para separar graficamente los
aspectos significativos de un problema desde los triviales de manera que un equipo
sepa donde dirigir sus esfuerzos para mejorar. Reducir los problemas mas significativos
(las barras mas largas en una Gréfica Pareto) servird mas para una mejora general que

reducir los mas pequefios. Con frecuencia, un aspecto tendra el 80% de los problemas.

En el resto de los casos, entre 2 y 3 aspectos seran responsables por el 80% de los

problemas. La manera de utilizar el Pareto seria la siguiente:

1. Seleccionar categorias l6gicas para el tépico de analisis identificado (incluir el
periodo de tiempo).

2. Reunir datos. La utilizacién de una lista de chequeo puede ser de mucha ayuda en
este paso.

Ordenar los datos de la mayor categoria a la menor.

Totalizar los datos para todas las categorias.

Calcular el porcentaje del total que cada categoria representa.

Trazar los ejes horizontales (x) y verticales (y primario - y secundario).

N o 0o &~ W

Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de O al total, segun se

calculo anteriormente), de izquierda a derecha trazar las barras para cada categoria en
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orden descendente. Si existe una categoria "otros", debe ser colocada al final, sin
importar su valor. Es decir, que no debe tenerse en cuenta al momento de ordenar de
mayor a menor la frecuencia de las categorias.

8. Trazar la escala del eje vertical derecho para el porcentaje acumulativo, comenzando
por el 0 y hasta el 100%

9. Trazar el gréfico lineal para el porcentaje acumulado, comenzando en la parte
superior de la barra de la primera categoria (la mas alta)

10. Dar un titulo al grafico, agregar las fechas de cuando los datos fueron reunidos y
citar la fuente de los datos.

11. Analizar la gréfica para determinar los "pocos vitales"

3.3.2 Seleccion de las variables que mas afectan la produccién de jugos

concentrados

Se seleccionan aquellas variables que causan el 80 % de los problemas de manejo de
materiales. De esta forma se establece el orden de prioridad que deben abordarse para

mejorar las condiciones del proceso.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%

20,00% I
10,00%
0,00% : : - [ | | -
1 2 3 5

Efectos

4 6 7
Causas

Figura 3.4 Diagrama de Pareto para seleccionar las variables que mas afectan la

produccidon de jugos concentrados. Fuente: Pande y Cols., 2002.
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3.4 Seleccion de la alternativa tecnoldégica mas adecuada en el manejo de los
materiales, permitiendo asi generar un producto de mejor calidad

El objetivo de esta etapa consistid6 en seleccionar la propuesta que proporcione
mejoras en el sistema de manejo de materiales de la linea de produccion de

concentrados de jugos.

3.4.1 Revision del proceso general de produccion de jugos concentrados

Luego de de definir las materias primas que afectan en mayor proporcién la fabricacion
de jugo, recopilar informacion referente al proceso, antecedentes relacionados a los
problemas tecnolégicos en el manejo materiales, entrevista con el personal, etc., se

utilizo una tormenta de ideas para generar alternativas que requiere el proceso actual.

3.4.2. Elaboracion de latormenta de ideas

Se procedié a arrojar posibles soluciones al sistema a través de una tormenta de
ideas, discutiendo tanto con el personal que labora en la empresa y conoce a
exactitud el sistema, como también con personas que tengan dominio en el area de
manejo de materiales que ayuden a implementar posibles mejoras, arrojando de esta

manera alternativas para las etapas afectadas del proceso.

3.4.3 Planteamiento de las posibles alternativas que representen soluciones a la

probleméatica existente en el proceso

Partiendo de la tormenta de ideas, se realizO una investigacion de las nuevas
tecnologias en el campo de sistema de manejo de materiales, mediante investigaciones
0 cotizaciones de algunas compaiiias, catalogos, libros y paginas Web. Se analizaron
las ventajas y desventajas de cada alternativa generada en la tormenta de idea como

en la investigacion y a través de los requerimientos del proceso y las variables
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involucradas, se plantearon las alternativas que mas se adaptan a la linea de

produccion de concentrados de jugos.

3.4.4 Comparacion de las alternativas para el almacenamiento, transporte y

envasado

Esto se realiz6 comparando cada una de las propuestas y haciendo uso de una matriz
de ponderacion. Los pasos para lograr el establecimiento de la alternativa mas

adecuada fueron los siguientes:

e La ponderacion de las alternativas planteadas.
e La aplicacion de la matriz de seleccion.

e La seleccion de la estrategia mas adecuada.

Para la escogencia se utilizé una matriz de seleccion en el cual se define los
parametros de discriminacion y ponderacién. Su construccion se llevara a cabo

mediante los siguientes pasos:

1. Definir las alternativas que van a ser jerarquizadas.
2. Definir los criterios de evaluacion.

3. Definir el peso de cada uno de los criterios:

» Cada criterio tendra un peso en la ponderacion dependiendo de su importancia e
influencia en el proceso. Estos seran evaluados en una escala del 1 al 100%.

4. Construir la matriz.

5. Definir la escala de cada criterio:

» Para el caso en que vamos a definir la escala en el cual se van a evaluar cada uno

de los criterios, estos se valoraran entre (1-5) siendo:
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Muy malo
Malo
Regular

Bueno

ok 0N PE

Muy bueno

» Cada valor de la escala va a representar un porcentaje del peso que se asigna a
cada uno de los criterios; es decir, si el valor es 1, el peso va hacer multiplicado por un
20%, visualizando que, este porcentaje de la escala representa el multiplo de la matriz.

A continuacion se presenta el valor del porcentaje por cada escala:

a) Si la escala fijada es 1, esto representa un 20 % del peso asignado
b) Si la escala fijada es 2, esto representa un 40 % del peso asignado
c) Si la escala fijada es 3, esto representa un 60 % del peso asignado
d) Si la escala fijada es 4, esto representa un 80 % del peso asignado
e) Si la escala fijada es 5, esto representa un 100 % del peso asignado

6. Valorar cada alternativa con cada criterio (usando las escalas y pesos definidos
anteriormente).
7. Multiplicar el valor del peso, por el porcentaje de cada escala (Multiplo).

8. Sumar todas las casillas de la alternativa y anotar el resultado en la casilla Total.

TABLA 3.3
MODELO DE MATRIZ DE SELECCION DE EQUIPOS O TECNOLOGIA
Alternativas
Peso Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3
Factores (%) Escala | Multiplo | Escala | Mdltiplo Escala Multiplo

Sumatoria
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3.5 Disefio del sistema de manejo de materiales de la linea de producciéon de
jugos concentrados

Para darle cumplimiento a este objetivo, como primer paso se determinara el area
disponible de planta, la cantidad de materia prima a procesar y la cantidad de producto.
Para obtener la cantidad de producto y la capacidad que se debe instalar en la planta,
se debe establecer como primer paso la capacidad del sistema para ello se utilizan las
siguientes ecuaciones: (Perry, Green y Maloney, 2000)

e Calculo de la cantidad de flujo que se va a incrementar en la produccién de jugos

concentrados:

Qq = Xproducto * Qq 3.1

Donde:
Xproaucto- ES €l porcentaje de aumento en la produccion de jugos concentrados, (adim)
M,: Flujo de jugo concentrado que se desea aumentar, (gal/mes)

Mq: Flujo de concentrado que se produce actualmente, (gal/mes)

Este flujo por exigencia de la empresa, va hacer el incremento que se debe hacer en la
produccion por los tres primeros afios del proyecto. A partir de este afio se mantendra
constante la produccién. Este valor seré la capacidad de real del proyecto. Este valor se

calculo como sigue: (Perry y Cols., 2000)

. . . . 3.2
Qaproducir(i) = Qproductdo(t—l) + Qa

Donde:

Qapmducir(i): Flujo de jugo concentrado a producir en el afio i, (gal/afio)

Q'pmducido(i_l): Flujo de jugo concentrado producido en el afio i-1, (gal/afio)
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i: Intervalo de afio que dura el proyecto entre 0 a 5 afos, (adim)
e Calculo de la capacidad instalada:

La capacidad que se debe instalar en la planta se va a calcular de la siguiente manera:
(Perry y Cols., 2000)

D, 3.3

Donde:
C,: Capacidad instalada, (gal/afio)
D,: Total dias del afo, (dias)

D,: Total dias laborales, (dias)
e Célculo de la capacidad del sistema:

La capacidad del sistema se va a obtener, utilizando la siguiente ecuacion: (Perry y
Cols., 2000)

_ Qaproducir(i)

Osistema = Dlaborales 3.4
Donde:
Qsistema: FlUjo del sistema por dia de trabajo, (gal/dia)
Dlaborales: Dias laborales en el afio, (dias)
e Calculo del tiempo productivo: (Perry y Cols., 2000)
3.5

Tproductivo = Tdia - Tdescontado
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Donde:

T

productivo- 11€MPO de produccion por jornada laboral, (minutos/jornada)

T4, Tiempo total por jornada laboral, (minutos/jornada)

Tiescontado- TiEMPO descontados en una jornada de trabajo, (minutos/jornada)

e Calculo del numero de lotes a producir por dia:

#Lotes = Qsistema. _ 3.6
Vproduccion

Donde:
Vproduccion: Volumen de jugo concentrado que produce un mezclador, (L)

#Lotes: Cantidad de lotes que se van a producir por jornada laboral, (lotes/dia)

Una vez seleccionada las alternativas mas adecuadas, determinado el espacio que se
dispone y los flujos a manejar, se procede al dimensionamiento de los equipos

propuestos, a través de modelos matematicos y/o especificaciones de los proveedores.

Luego de dimensionar los equipos se procede a la aplicacion del método SLP planteado
en el capitulo anterior, donde se generaran 2 alternativas de distribucion de planta y se
seleccionara mediante una matriz de seleccion (como la mencionada anteriormente) la

propuesta que mas se adapte a los requerimientos y necesidades de la empresa.

TABLA 3.4
MODELO DE MATRIZ DE SELECCION DE NUEVA DISTRIBUCION DE PLANTA
Alternativas
Peso Alternativa 1 Alternativa 2
Factores (%) Escala Multiplo Escala Mdltiplo

Sumatoria
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3.6 Evaluacién de la factibilidad econdmica del disefio planteado

3.6.1 Determinacion de los factores para lainversion inicial

La inversion inicial del sistema viene dada por todos los equipos, tuberias y accesorios
nuevos a implementar en la linea de produccién, asi como también un fondo de reserva
en donde se puedan iniciar las operaciones, la inversion inicial consta de la sumatoria

del Capital Fijo y el Capital de Trabajo.

El Capital de trabajo comprende aquella porcién inicial destinada a la compra de los
activos fijos tangibles e intangibles. Mientras que el Capital Fijo es la cantidad de dinero
necesario para cubrir los requerimientos minimos de activos circulantes, es decir los
fondos necesarios para cubrir los gastos antes de que se produzcan los primeros

ingresos.

a) Costo de los equipos a usar: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

Costos de los equipo=Cant Equipo;*Costo;+Cant.Equipo,*costo,+.... 3.7

...+Cant.Equipo @ *Costo

Donde:

Costosequipo: Costos producidos por los equipos, ($)

Cant.Equipo (: Cantidad de equipos empleados de un mismo tipo. (Adim).
Costo (): costo unitario del equipo, ($).

i: Tipo de equipo, (adim)

b) Costo de instalacion de los equipos

Se emplea la relacion donde es el 30% del costo de los equipos principales, para

obtener el valor de la instalacion de los mismos: (Alvarado y Bentacourt, 2005)
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Equi.Instalados = 0.30*Costo de los equipos 3.8

Donde:

Equi. Instalados: Costo de instalacion de los equipos, ($).

c) Determinacion de los factores para la inversién inicial. Factor de Actualizacién

del costo del equipo
El ajuste del costo del equipo se realiza: (Alvarado y Bentacourt, 2005):

COStodeseado = COStOreferencia X AjuStecapacidad X AjuStetiempo 3.9

Donde:

Cost0ogeseado: COSto del equipo que se desea estimar, ($).

Costoreterencia: Costo del equipo que se le hace referencia para calcular el costo
deseado, ($).

Ajuste capacidad: Ajuste en funcion de la capacidad del equipo.

Ajustetiempo: Ajuste de precio en funcion del tiempo.

e Ajuste por capacidad, (Alvarado y Bentacourt, 2005):

n

(Capacidadrequerida) 3.10
(Capacidad onociaa)

Ajuste Capcidad =

Donde:
Capacidad equerida: Capacidad del equipo que se requiere, (adim).
Capacidadconocida: Capacidad del equipo de referencia, (adim).

n: Factor que depende del equipo, (adim)
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e Ajuste por tiempo, (Alvarado y Bentacourt, 2005):

indice actual 3.11

Ajuste tiempo = indi
n wereferencia

Donde:
indiceacwar: Indice econémico para la actualidad (adim).

indice eferencia: INdice econdmico para el afio de referencia (adim).

Para el sistema neumético que se desea emplear en la empresa se va a tomar el valor
de n como el promedio de un ventilador con motor incorporado, el rango esta entre

0,16-0,96 y el promedio es 0,56. Los valores de n se muestran en los apéndices
d) Inversion inicial

Es la cantidad de dinero que la empresa va a invertir en el proyecto; consta de dos

partes: el capital fijo CF y el capital de trabajo CT. (Alvarado y Bentacourt, 2005)
[I=CF+CT 3.12

Donde:
CF: Representa el capital fijo, ($).
CT: Capital de trabajo (15% del CF).

> Capital Fijo: Viene dado por el costo de los equipos, ademas del costo de
instalacion asi como el costo de entrenamiento de los operadores y los imprevistos que
puedan suceder durante la instalacion, tanto el entrenamiento como los imprevistos

representan el 5% del costo de los equipos adquiridos. (Alvarado y Bentacourt, 2005)

CF=AFT+AFI 3.13
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Donde:
AFI: Activo fijo intangible, ($).
AFT: Activo fijo tangible, ($).

Finalmente el capital fijo viene dado por: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

CF = adquisicién de maquinaria + instalacién + imprevistos +.... 314

....+ entrenamiento de operarios

Donde:

Adquisicion de maquinaria: Costo de los equipos, ($).
Instalacion: Costo de instalacion de los equipos principales, ($).
Imprevistos: (5% del costo de los equipos), ($).

Entrenamiento de los operarios: (5% del costo de los equipos), ($).
El capital de trabajo representa el 15 % del capital fijo.

CT=0,15*CF 3.15
3.6.2 Costos operacionales

Son los desembolsos que se requieren para que el proyecto una vez puesto en marcha
continde operando normalmente y vienen dados por los siguientes factores:

e Materia prima y otros materiales.

e Personal (Sueldos y salarios).

¢ Mantenimiento y repuestos.

e Combustible y energia.

e Distribucion y ventas.

e Promocion y publicidad.

e Administracion.
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e Oftros.

Para criterio de la tesis se va a tomar los costos operacionales como 15 BsF por galon
producido de jugo de concentrados, se va a tomar en cuenta aparte los sueldos del
personal de la linea. Viene dado por la siguiente ecuacion, (Alvarado y Bentacourt,
2005):

Cop= MP + S + Mant. 3.16

Donde:

MP: costo de la materia prima empleada anualmente, ($).

S: salarios de los operarios que operan en el proceso. (Sueldo minimo), ($).
Mant: 2% del capital fijo, ($).

a) Costos de Materia Prima: Costo asociados a la compra de materia prima: (Alvarado
y Bentacourt, 2005)

MP = Z(Cant. MP  CostoMP) 3.17

Donde:
Cant. MP: cantidad en Kg de materia prima empleada, (kg).
Costo MP: Costo de la materia prima, ($/kg).

b) Salario de los operarios: Costo asociado a los salarios de los operarios: (Alvarado y
Bentacourt, 2005)

S= ZSop 3.18

Donde:

Sop: Salario anual de los operarios, ($).
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c) Mantenimiento de los equipos: Costo asociado al mantenimiento de los equipos

adquiridos. (Alvarado y Bentacourt, 2005)
Mant= 0,02*CF 3.19

Una vez determinado los costos de los equipos, instalacién y mantenimientos de los
mismos, asi como también el consumo de energia, entre otros, se realiza el estudio

econoémico que contempla lo siguiente:
3.6.3 Ingresos brutos

Representa el producto de la venta de los concentrados de jugos producidos. Es
necesario conocer el precio de venta y el volumen de los mismos vendidos cada afio. A

continuacion se muestra la manera de calcular los ingresos brutos:
a) Ingresos a obtener: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

VJC = Cant.Jugo * Precio 3.20
Donde:
Cant. Jugo: Galones de jugos vendidos por mes.

Precio: Precio del galén de jugo, ($).

b) Ingresos anuales: A partir de la cantidad de jugos vendidos al mes, se determinan
los ingresos anuales por la venta del concentrado de jugo de la siguiente manera,
(Alvarado y Bentacourt, 2005):

lvac=VJIC*12 3.21

Donde:

lvic: Ingresos anuales de la venta de los jugos concentrados.

69



Capitulo llI Marco Metodoldgico

3.6.4 Impuesto sobre larenta

Es el impuesto que se le debe pagar al SENIAT por la obtencién de beneficios. Es la
remuneracion que deriva de la obligacion que tienen las personas naturales y juridicas
de retribuirle un porcentaje de las ganancias al estado. Este impuesto viene dado por
las Unidades Tributarias, dependiendo de la cantidad el porcentaje de interés varia
como se muestra en la siguiente Tabla, referida al articulo 52 de la Ley de Impuestos
Sobre La Renta:

TABLA 3.5
PORCENTAJE DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA EN FUNCION DE
LOS INGRESOS NETOS GRAVABLES EN UNIDADES TRIBUTARIA

Tarifa (U.T)
Por la fraccion comprendida hasta 2000..........cccceveviervrercerreninnene 15%
Por la fraccion comprendida hasta 3000.........cccccvvevierrrencerreienenen 22%
Por la fraccion comprendida a partir de 3000..........ccccovrverecreinrenen. 34%

Fuente: Ley de Impuesto Sobre La Renta (2006). Gaceta Oficial N° 38.529. Art.52

Estos ING se calculan restando los costos operaciones, la depreciacién de los equipos

y la amortizacion intangibles a los ingresos brutos.
Para calcular el ISR, se debe conocer lo siguiente:

a) Depreciacion de los equipos: Representa el valor de pérdida de costo de los

equipos adquiridos, a consecuencia del periodo de uso, (Alvarado y Bentacourt, 2005).

(CF; —Vg) 3.22

Doy =—"

Donde:
CF;i: Costo del equipo, ($).
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V,: Valor residual (10% del valor del equipo), ($).

N: Vida util del equipo, afos.

b) Valor en libro: El valor en libros de un activo viene dado como la diferencia entre su

valor original y la depreciacion acumulada hasta el afio que culmina el proyecto.

Para calcular el valor del libro de un equipo se debe saber el tiempo de vida y el costo
para poder obtener la depreciaciéon que tiene cada afio, con estos datos se puede saber
el valor estimado del equipo en la culminacion del proyecto, (Alvarado y Bentacourt,
2005).

VL¢/g = Costo del equipo — t,, * Depreciacion 3.23
Donde:
V L¢/g: Valor en libro de cada equipo, ($).

Tp: tiempo de duracion del proyecto, afios.
c) Valor en libro de todos los equipos:(Alvarado y Bentacourt, 2005)

VL = Z VLe/san 3.24

VL: Valor en libro de todos los equipos ($).
d) Amortizacién de intangibles A;
Es el valor de los imprevistos dividido entre la cantidad de afios de vigencia de la

empresa, que en este caso serd entre 5 afos, dando un valor constante para los afios

de vigencia del proyecto.
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El valor de los imprevistos representa el 5% del costo de los equipos, (Alvarado y
Bentacourt, 2005):

A, =—2 3.25

Donde:

Ai. Amortizacioén de intangibles, ($/afio)

e) ING (%) ingreso neto gravable

Es la ganancia neta que obtiene la empresa, después de restarle los costos
operacionales, la depreciacién de los equipos, la amortizacién de intangibles, (Alvarado
y Bentacourt, 2005):

ING = IVJC'COP'D (t)'Ai 3.26

Donde:
ING ($): Ingreso neto gravable ($).

d) Ingreso neto gravable por unidades tributarias ING (UT)

Es la representacion de los ingresos netos gravables por las unidades tributarias,
sabiendo que 1UT: 46,10Bs.F, Este valor se obtiene a través de la siguiente ecuacion,
(Alvarado y Bentacourt, 2005):

ING (UT) = ING (BsF)/2UT 3.27

Donde:
ING (UT): Ingresos netos gravables, (($)/UT).
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Finalmente para el calculo del impuesto sobre la renta ISR se calculé con la siguiente

ecuacion, (Ley de Impuesto Sobre La Renta. Gaceta Oficial N° 38.529 del afio 2006):

ISR = (De 0 hasta 2000 U.T)*0,15 + (De 2001 a 3001 U.T)*0,22 +.... 328
..+ (De 3001 U.T en adelante)*0,34

Donde:

ISR: Impuesto sobre la renta, ($).
3.6.5Flujo del afio O

Representa los ingresos o egresos del afo inicial del proyecto, (Alvarado y Bentacourt,
2005):

Fy=—CF —CT 3.29

Donde:

F,: Flujo de ingresos para el afio inicial del proyecto, ($/afio)
3.6.6 Flujo afios (1 a5)

Representa los ingresos o egresos de los afios siguientes a la implantacién de la
propuesta, (Alvarado y Bentacourt, 2005):

Fey = (Iysc) = Cop — Dty — ISR 3.30

Donde:
F «: flujos monetarios de los afios 1 al 5, ($).
lvic: Ingresos por la venta de los concentrados de jugos, ($).

ISR: Impuesto sobre la renta.
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3.6.7 Flujo del afio 5

Representa los Ingresos o egresos en el afio de culminacion de la implantacion de la

propuesta, (Alvarado y Bentacourt, 2005):
F3 = Iy;c + CT — Cop(y + VL — Dy ISR 3.31

Donde:

F5: Flujo monetario para el afio 3, ($)
3.6.8 Indicadores de rentabilidad

Para determinar la factibilidad del proyecto, los indicadores de rentabilidad deben
cumplir con lo siguiente: el valor actual sea mayor a cero y que la tasa interna de
retorno sea superior a la tasa de interés empleada en la determinacion del valor actual,
y si la cantidad de afios para recuperar la inversion inicial (TP) es menor al tiempo de

vida de proyecto (TPC), este se considera factible.
3.6.8.1 Valor actual

El método del valor actual se emplea porque transforma todos los ingresos y egresos
futuros en dinero en la actualidad, si este valor es positivo, entonces los ingresos son

mayores que los egresos.

El valor actual representara la actualizacion de los flujos monetarios netos, si el valor es
superior a cero indica que se obtiene un beneficio, por lo tanto para que el proyecto
sea rentable, los ingresos generados por las alternativas a implementar debe ser mayor

a los costos, (Alvarado y Bentacourt, 2005):

VA(I)=-Fo+F1*(P/Si1)+F2*(P/Si2)+F3*(P/Si3)+....+F*(P/Si ) 3.32
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Donde:

VA (i): Valor actual, ($).

(P/Sin): Factor de actualizacion, (adim).
Fi: Flujos monetarios de cada afio, ($).

3.6.8.2 Equivalente anual

Representa el beneficio o la pérdida equivalente en forma de una serie anual uniforme,
un proyecto es rentable si los ingresos son lo suficientemente grandes para cubrir todos

los costos y la tasa minima de rendimiento, (Alvarado y Bentacourt, 2005):
EA (10%)=VA*[R/P; ] 3.33

Donde:
EA: equivalente anual, ($).

[R/P; ,]: Factor de recuperacion de capital, (adim).
3.6.8.3 Tasa interna de retorno

Expresa el beneficio neto anual que se obtiene en la relacion con la inversion para
recuperar el comienzo de cada afio. Si el valor obtenido es mayor al factor de interés (i)
empleado, esto indica que se obtiene un beneficio anual para recuperar la inversion

realizada al finalizar la vida del proyecto, (Alvarado y Bentacourt, 2005):

F F i Ey

L 3.34
A+ a+02 a+or " tasor

0:_F0+

Donde:

i: Tasa interna de retorno, (%).
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3.6.8.4 Tiempo de pago
Esto representa el tiempo en afios requeridos para que los flujos monetarios netos

recuperen la inversién inicial a una tasa minima de rendimiento igual a 0, (Alvarado y
Bentacourt, 2005):

.
I+ Z F,=0 3.35
t=1
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4. DESEMPENO ACTUAL DEL PROCESO

En este capitulo se presenta un analisis descriptivo de los resultados obtenidos a través
de un diagndstico a las etapas de producciéon de la linea de jugos concentrados, esto
con la finalidad de poder identificar las necesidades y requerimientos de dicha

produccion y determinar que materiales van a ser transportados de manera mas eficaz.

4.1 Diagnéstico de la linea de produccién de jugos concentrados

El diagnostico se efectua con la finalidad de contar con valores reales que sirvan como
punto de partida para el estudio detallado del proceso, permitiendo asi identificar las
variables criticas en el, las condiciones de operacion, sus necesidades Yy

requerimientos.

4.1.1 Descripcién del proceso

Mediante observacion sistematica del proceso, entrevistas con el supervisor y gerente
de produccion, se reconocid la linea de jugos concentrados, donde se identificd que en
dicha area existen cuatro marmitas para la operacién de mezclado y donde una de ellas
esta dafiada por problemas de disefio, tuberias de vapor y de agua, conexiones
eléctricas, dos tanques de almacenamiento de producto terminado, tres mesas para el
envasado del producto, un tanque de almacenamiento de agua para el proceso de
jugos concentrados, un tanque de agua para el proceso de produccion del estabilizante
y un mezclador para produccion del estabilizante. Se observlo que el traslado de las
materias primas al proceso es de forma manual, de la misma manera es el traslado del

producto y su envasado.

Una vez reconocido el area, se procedido a comprender con mas detalles la linea de

produccion, para ello se conversé con el personal que labora dia a dia en dicha area
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como lo son los operadores, supervisores y analistas de calidad. Para describir con mas

detalle los componentes que conforman el proceso se utilizé la figura 3.1.

Al evaluar las entrevistas realizadas (Ver tablas B.1, B.2 y B.3 del Apéndice B) se
identificaron algunos puntos relevantes, uno de ellos son las cantidades de operadores
por cada marmita. Es de esperarse que por ser un proceso en el cual se manipule la
mayoria de las materias prima, se tenga una cantidad que se encuentra entre 14 a 16
operadores por produccién, siendo esta situacion delicada ya que, mientras mas
manipulacion de materiales se tengan que hacer de forma manual, mas expuesto se
estara a accidentes laborales y/o pérdidas en la produccion, llegando entonces a la
premisa de que el mejor manejo que se puede hacer de un material es no hacerlo; sin
embargo este es un ideal que nunca seré logrado, ya que siempre el material se va a
recibir, clasificar, contarse, moverse, almacenarse, procesarse Yy despacharse,
generando esta situacion la mas minima posibilidad de eliminar totalmente la
manipulacion de materiales, pero a su vez también plantea que si se toman las
acciones necesaria para reducir el manejo de materiales, mas competitivo sera el

producto.

Otro punto relevante que se identificé fue la materia prima, ya que al observar las
entrevistas, se plantean una cantidad considerable de ellas para la produccién de jugos
concentrados, las cuales deben ser manipuladas de forma eficaz porque simplemente
para que el proceso de produccion sea exitoso, dependera del estado fisico y quimico

de dichas materias primas.

Por ultimo, como punto relevante que se identificd, fueron los equipos instalados en el
area, que a pesar de tener una capacidad instalada (Ver tabla B.4 del Apéndice B) para
producir la demanda que requiere la empresa la cual es de 200000 galones/mes, la
falta de automatizacién del proceso genera el déficit en la produccion.

Al tener claros los componentes que conforman el proceso, se plasmé en la figura 4.1 la
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cual se muestra a continuacion, la distribucidon de la planta cuando estan en las
condiciones mas apremiantes; es decir, cuando estan en operacion las 3 marmitas y se
esta envasando los primeros lotes de cada una. A continuacion se describira de manera

mas explicita lo que se esta representando en la figura 4.1:

e Se encuentran apiladas 96 canastas plasticas, que se utilizan para guardar el
producto terminado, antes de ser embalado y almacenado en otra area. Dichas
canastas abarcan un area importante en la linea de produccion y se encuentra indicada
con el nimero 16.

e En la esquina inferior del lado derecho se encuentra un tanque de agua, esta
indicado con el numero 6. También abarca un area en donde se puede utilizar para
otras funciones, aparte de eso se rebosa varias veces al dia, por no tener un sistema
automético que cierre el suministro de agua, desperdiciando de estda manera varios
galones de agua que pueden ser muy utiles para el proceso.

e Las escaleras que se encuentran en esa area son de diferentes tamafios, no hay un
patron que sirva de orientacién con la dimension requerida para el sistema para las
condiciones laborales de los operadores, de hecho las mas pequefa tiene una medida
de 1,48 m de largo y 0,43 m de ancho. Estas estructuras metalicas no son fijas al piso,
por lo que es un riesgo laboral alto en el momento del traslado de la materia prima
hasta la marmita.

e Las marmitas son de diferentes dimensiones, con la excepcién de la 2 y la 3 que
poseen el mismo volumen. La marmita 4 esta dafiada, por un mal disefio que se realizo,
el material no resistié la presion de 30 psi y se deformo por dentro. Esté equipo se
encuentra desperdiciando espacio fisico. En la tabla B.4 se encuentran las dimensiones
de los equipos.

e En el sistema estan ubicadas unas mesas de acero inoxidable (10, 11,12), se utilizan
para envasar manualmente el producto. Generalmente se encuentran 3 operadores,
uno envasa, el otro limpia el recipiente envasado y el tercero chequea las
caracteristicas del estandar de calidad. Las distancias entre las mesas 11y 12 es muy

reducido para los operadores.
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Figura 4.1 Distribucién de planta visto desde arriba del proceso de produccién de jugos concentrados en la

Empresa Procesadora Naturalyst S.A.
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e EIl 9 indica un tanque de agua caliente, se utiliza para alimentar el mezclador (5) y
preparar el estabilizante A. Este tanque se encuentra abierto al ambiente y es calentado
directamente con una manguera que suministra vapor. El espacio entre el mezclador y
el tanque es muy limitado para el operador.

e En el pasillo se encuentra un montacarga, el suministra las paletas (16) que
contienen los envases plasticos. Su permanencia es poca en el proceso, pero el
espacio no es adecuado para que transite este vehiculo (19).

e Los operadores con la ayuda de una carrucha trasladan las canastas plasticas con el
producto envasado a su destino de embalaje (17).

e Los barriles de pulpa (20) los trasladan manualmente a la linea de produccién. Con la

ayuda de una carrucha al sistema y de ahi a las marmitas con un balde (21).

Luego de describir cada estructura del esquema, se puede visualizar de mejor manera
el proceso en este punto. Ese en un momento en donde se esta descargando el
producto de la marmita 1, los operadores se encuentran envasando a una temperatura
no menor de 75°C, para mantener la temperatura de pasteurizacién, se mantiene en
todo momento calentando y agitando el producto, parte de él salpica hacia el area de
envasado que se encuentra a menos de 50 cm. Esta situacion es un alto riesgo para
que ocurran guemaduras en el proceso. Hay un constante movimiento de materiales,
como el producto envasado que sale con la ayuda de una carrucha y la entrada del

montacargas en pleno proceso que traslada las paletas de los envases plasticos.

En las marmitas 2 y 3 se encuentran en plena formulacion, afladiendo la materia prima,
el azdcar es llevado desde una paleta que contiene varios sacos (se encuentra a la
salida de la figura 4.1, a una distancia de 2 m del Layout), el recorrido comprende
también la subida por una escalera en donde se descarga en la parte superior del
pasteurizador 3. En la 2 se muestra un operador afladiendo la pulpa balde por balde
hasta completar la cantidad requerida, es un esfuerzo por el constante movimiento y
levantamiento de la misma, desde el nivel que se encuentra en el barril hasta extender

los brazos para alcanzar la marmita.
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En el mezclador se realiza el estabilizante A, este se almacena en un barril, para luego
ser trasladado a las marmitas. Siempre hay un constante movimiento, no se un pasillo
definido a lo largo de la linea de produccion, no hay un control de seguridad en donde
se respete el espacio que requiere un operador en el momento que ocurra un accidente

laboral.

Este disefio de planta no cumplié con el procedimiento SLP, el cual plantea un disefio
estructurado, donde se maximiza una mejor utilizacion de los espacios para la
interaccion humano-maquina. Se analizo que en el proceso se encuentran movimientos
horizontales, inclinados, curvos; en donde se presentan caminos con congestiones en

el traslado y dificultad para manipular los materiales.

Este disefio de planta no cumplié con el procedimiento SLP, el cual plantea un disefio
estructurado, donde se maximiza una mejor utilizacion de los espacios para la

interaccién humano-magquina.

4.1.2 Establecimiento de las variables que influyen en el proceso de produccion

de jugos concentrados

En esta etapa se realiza la seleccion de las variables determinantes en el
comportamiento actual del proceso, en base al conocimiento adquirido durante las

actividades y toma de datos en la linea de produccion de jugos concentrados.

Como primer paso se evaluaron las condiciones operacionales de los equipos (Ver
tabla B.5 del Apéndice B), esto se realiz6 debido a que una vez reconocido y
comprendido el proceso, estas condiciones nos brindan una mejor perspectiva del
medio ambiente del area de trabajo y genera a su vez las posibles fallas que pueden

ocurrir en la linea.
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Como se ha dicho con anterioridad se cuenta con una buena capacidad instalada, pero
no se logra producir la demanda requerida mensual, por lo cual este déficit en la
produccion de jugos concentrados es el efecto que se debia analizar; para ello se
determinaron y analizaron a fondo los principales factores que influyen directa o

indirectamente sobre dicho efecto.

Estos factores fueron evaluados a través de visitas a la empresa y de realizar
entrevistas (Ver tablas B.6, B.7 y B.8 del Apéndice B) a los operadores, supervisor de
mantenimiento y supervisor de desarrollo; con esto estamos generando una tormenta

de ideas de las posibles causas que producen dicho efecto.

Los principales factores que influyen en el proceso y que fueron evaluados en las

entrevistas, se han agrupado en seis categorias importantes:

e Mano de obra.
e Maquinaria.
e Materiales.

e Método.

e Medicion.

e Medio ambiente.

Estos factores fueron ordenados y estructurados en un diagrama causa-efecto general,
el cual permite plantear todas las causas reales y potenciales del problema o efecto,
generando ademas el poder descartar los factores que ejercen poca influencia en el

proceso.

A continuacién se muestra una explicacién de cada una de las variables que fueron

identificadas en la figura 4.2, la cual representa un diagrama causa-efecto general:
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Figura 4.2 Diagrama causa — efecto general del déficit de produccién de jugos concentrados.
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e Mano de obra

Comprende a todas las personas que forman parte del proceso de produccion de jugos

concentrados como fueron sefialados en las tablas B.1, B.2 y B.3 del apéndice B.

Para comenzar, el operario encargado de desarrollar los diferentes tipos de
concentrados bajo los parametros indicados por el departamento de calidad y de
produccion, debera velar y lograr que la produccion se lleve a cabo satisfactoriamente;
sin embargo, este posee diversidad de ocupacion, lo que causa fatiga en el trajinar del
dia, retardando el proceso general y saliéndose de las especificaciones o parametros
planteados por la empresa; ademas esta variedad de ocupacion es sin recibir alguna

remuneracion extra, causando esto faltas al trabajo.

Para la preparacion de jugos concentrados un operario se encarga de agregar las
pulpas de frutas, como de los estabilizantes y acidulantes, ademas de controlar la
marmita y el proceso de mezclado. En algunos casos debe agregar el azucar, etapa
gue le corresponde a otro operario, pero se presentan situaciones donde las tres
marmitas necesitan el agregado al mismo tiempo y un solo operario encargado de
agregar el azdcar no puede abarcar las 3 marmitas, por lo que el operario autorizado de
controlar el proceso pierde motivacion y exhibe agotamiento fisico y mental, razon por la
cual se observa en la tablas B.6, B.7 y B.8 del apéndice B que el rango de tiempo de
operacion de las marmitas es alto cuando deberia estar en un tiempo no méas de 30
minutos estipulado por la empresa.

Para cada marmita son 4 los operarios encargados de envasar el producto, pero
solamente existen 2 grupos conformados; es decir, si se presenta como sucedid, que
las tres marmitas terminan al mismo tiempo, una de ellas queda con €l producto en
espera para ser envasado, como ademas un grupo tendra que al terminar de envasar,
comenzar inmediatamente con la marmita que esta en espera, trayendo esta situacion

cansancio en los trabajadores, siendo esta la causa por la cual existe en algunos casos
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un tiempo de retenciéon del producto en los tanques de almacenamientos alto (Ver tabla

B.5 Apéndice B); es decir, un tiempo de envasado del producto lento y poco eficiente.

Se requiere la presencia del supervisor de calidad para que verifique las condiciones de
los productos y del proceso, asi como del resultado. En este caso el supervisor esta al
tanto de todo y el tiempo que requiere para el andlisis del producto le es suficiente, no

mostrando fallas en esta etapa.

Analizando lo anteriormente dicho se considera que la mano de obra influye de forma
directa en la determinacién y medicion de las variables del proceso; ya que ellos, estan
encargados de poner en practica los métodos, motivos por el cual deben estar
entrenados eficientemente y tener la experiencia necesaria para el buen funcionamiento
de la linea; sin embargo no se tomd en cuenta este factor o categoria debido a que

representa una variable poco controlable dentro del proceso.

e Maquinaria

En esta categoria se incluyen todos los equipos y materiales utilizados en el proceso, el
cual estd constituidos por cuatro marmitas enchaquetadas, un mezclador para la
preparacion del estabilizante A, tobos para el agregado de las pulpas y estabilizantes,
tuberias para vapor y agua, un tanque para agua a altas temperaturas, una caldera
para la produccién de vapor, valvulas y bombas que permiten las salida del producto

de la marmita.

Estos equipos deben estar en un adecuado estado; es decir, no deben presentar un
estado fisico de deterioro o una inadecuada manipulacion, ya que pueden influir
directamente en los resultados, por ende amerita de un buen mantenimiento de los
mismos al igual que el de tuberias, valvulas y bombas deben estar en buen estado para

evitar obstrucciones de las mismas.
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Las marmitas deben poseer un enchaquetado completo para poder transferir el
suficiente calor a la mezcla y lograr la pasteurizacion, evitando asi la falla de no

alcanzar las propiedades de los productos y su conservacion.

Una vez hablado lo anterior, se observdé que hay un deterioro de los elementos del
sistema principalmente en las bombas a causa del tiempo de uso, las vibraciones que
se generan y dafan los sellos de las mismas y la alta humedad que afecta a la
magquinaria presente. También se encuentra una marmita dafiada por error de disefio y
otra en la cual su enchaquetado no es completo, presentando insuficiencia en la

transferencia de calor.

A pesar de ser la maquinaria uno de los procesos poco manejable en el proceso,
debido al disefio de algunos equipos existentes y su funcionalidad, representa un factor

para ser tomado en cuenta para el desarrollo del trabajo.

e Materiales

Aqui se involucran a todos los materiales que se utilizan para llevar a cabo el proceso
de produccion de concentrados, asi como también él producto. Ellos son considerados

relevantes, ya que la efectividad del proceso depende de su estado y calidad.

Se precisa a través de las entrevistas que uno de los factores que alteran el buen
funcionamiento del proceso son los pardmetros fisicos-quimicos de las pulpas de frutas
producidas por la otra planta ubicada en yagua. Esto es debido a que las cantidades
necesarias de agregado de las otras materias primas al proceso, dependen de estos
valores y se ha presentado que un mismo tipo de pulpa tiene distintos parametros;
siendo esto, producto ya sea de la calidad de la fruta, la seleccién de la misma o el
refinado de dicha fruta. Se observé también a través de las entrevistas que ha suscitado
situaciones donde falla el suministro de agua al proceso, ya que la ubicacién de la

planta no cuenta con suministro de agua directo de la calle y necesitan comprar a
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caminos cisternas, los cuales en algunos casos se han retrasado en la entrega,
trayendo consigo retardos en la produccién por ser esta materia esencial en la
produccion de jugos concentrados. También se ha presentado retrasos en el suministro
de estabilizantes por problemas de importaciéon. Se han observado incumplimientos en
los parametros de calidad del producto, debido a que no hubo el suficiente flujo de
vapor para producir la cantidad de calor necesaria, como también por haber afiadido
una cantidad mayor o menor de la requerida de azucar, pulpa, agua o estabilizantes al
proceso. (Ver entrevistas B.6, B.7 y B.8 del apéndice B).

Este factor no fue tomado en cuenta; ya que, aunque represente un punto relevante, las
causas presentadas son pocos manejables debido a que dependen de agentes

externos a la empresa.

e Medio ambiente

Este caso se refiere a las condiciones fisicas del ambiente en donde se desarrolla todo
el proceso. Este punto es un factor influyente en la efectividad del mismo, debido a que
se lleva a cabo en un espacio cerrado y reducido (ver figura 4.1), haciendo la actividad
en dicha area complicada y desordenada, donde el calor debido a la cantidad de vapor
que transfiere la marmita es alto e influye negativamente en el comportamiento y

rendimiento del operador (Ver Tabla B.6, B.7 y B.8 en el Apéndice B).

Este factor fue tomado en cuenta, ya que el espacio fisico disponible no tenia un buen
disefio para el traslado de materia, producto, operarios y mantenimiento, como también
no tenia buena aireacion, haciendo que la ergonomia de dicha linea no fuese la

deseada.

Para el caso de la conservacion del medio ambiente, se considera que la influencia de
las altas temperaturas debido al vapor y la cantidad de aire perturba significativamente

el entorno de trabajo.
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Es importante mencionar que dicha area tiene colocado en distintas posiciones,
extractores de calor, los cuales no mejoraban en un buen rendimiento la alta

temperatura existente en el entorno.

e Método

En esta categoria se analiza es el procedimiento o método que se utiliza para el
traslado, almacenado, agregado y envasado de los materiales del proceso; siendo este
factor relevante y controlable, ya que el suministro de los materiales necesarios en el
tiempo preciso, asi como la maximizacién del espacio y la minimizacién de pasos de
manejo de materiales, realizando estrictamente los adecuados, pueden generar
mejoras en las operaciones de produccion, lo cual traeria consigo reduccion de costos,
reduccion de mano de obra, mayor seguridad, incremento en la produccion, reduccion

de desperdicios, mejora en los servicios a los clientes y mayor productividad.

e Medicion

Es todo lo relacionado a la toma de datos e inspeccion de los equipos empleados para
el logro de la produccién. Es de gran relevancia ya que si se controlan todos los
factores influyentes, como temperatura, presion, cantidad de materia, viscosidad, se
podria garantizar una maxima efectividad del proceso, cumpliendo con las exigencias o

requerimientos de la empresa.

Aunque es de importancia el factor de la medicion no fue tomado en cuenta, ya que
representa una pequefia etapa del proceso, que no requiere de un arreglo inmediato,
debido a que existen métodos no tan técnicos de analisis de esos factores en dicha

empresa.

Luego de haber realizado el andlisis a cada una de las categorias o factores del

diagrama causa-efecto general, eliminamos los aspectos que no representan influencia
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0 no se puedan manipular, siendo estas categorias las de materiales y mano de obra.

Se descartd materiales, ya que como se dijo anteriormente, no es posible ejercer
alguna accion correctiva debido a que la produccién de pulpa de fruta depende de un
agente externo del area de produccion o mejor dicho de la planta como tal, estando
fuera del dominio del trabajo de investigacion. Lo mismo sucede con el suministro de
agua y estabilizantes. Por otra parte la mano de obra se encuentra fuera de estudio ya
que esta depende de las politicas implantadas por la empresa y es ella la que dictamina

la metodologia de trabajo.

Al observar la figura 4.3, el diagrama causa-efecto simplificado, nos refleja que las
causas potenciales que contribuyen en mayor medida a la manifestacion del efecto no

deseado son las categorias de método, medio ambiente y maquinaria.

La categoria del método es de gran importancia ya que es uno de los factores mas
influyentes en el proceso, como es la carga de las materias primas, el envasado del
producto y el almacenamiento de los mismos, de estos puntos dependera la eficiencia
del proceso como la ergonomia de la linea, motivos por el cual se evitarian la falla de

no producir lo esperado.

Por otro lado el medio y la maquinaria también revisten de gran importancia en el
proceso, debido a que influyen directamente en la efectividad del mismo, esto es
porque la linea deberia presentar un disefio que permita el facil transito de materia y
operarios como también un area que presente una temperatura de ambiente menos
dificil de soportar, que genere menos fatiga en sus trabajadores y un proceso mas

rapido y efectivo.

Cabe seialar que las causas planteadas en el diagrama de causa-efecto simplificado
no ejercen un efecto de igual magnitud sobre el proceso de produccién de jugos

concentrados; por lo cual se realiz6 un analisis cuantitativo a través de una matriz

90



Capitulo IV Diagnéstico del Proceso Actual

causa-efecto, la cual se levanto a través de visitas diarias a la empresas y entrevistas al
personal de planta (tablas B.9, B.10 y B.11 del apéndice B) donde ponderaban el peso
gue ejerce cada causa de primer nivel sobre los efectos planteados no deseados. Estos
efectos son el funcionamiento inadecuado del sistema de produccion (E1),
incumplimiento de los parametros de calidad del producto (E2) y los riesgos laborales y
ergondmicos en el sistema de produccion (E3). En la tabla 4.1 se exhibe el resultado

obtenido del analisis de esos valores, ordenados de forma decreciente.

TABLA 4.1
MATRIZ DE CAUSA — EFECTO PARA IDENTIFICAR LAS CAUSAS DE PRIMER
NIVEL MAS SIGNIFICATIVAS EN EL PROCESO

Numero Causas El | E2 | E3 b %

1 Ma,nipulacion de la cantidad de 10 10 10 30 17.8
azucar

2 Manipulacién de la pulpa de fruta 10 | 10 8 28 16,5

3 Manipulacion del producto 10 | 8 8 26 15,4
Manipulacion del agua de proceso

4 (T=90°C) de produccion de 10 3) 7 22 13,0
estabilizante A

5 Pc')co' espacio dls.p?omble para el 7 3 8 18 10,6
transito y operacion

6 Diseﬁg inadecuad_o de los equipos 8 7 1 16 95
esenciales (Marmitas)

7 Manipulacion del estabilizante A 2 1 2 10 59

8 Condiciones ambientales extremas | 1 1 3] 7 4,1
Deterioro de los elementos del

9 sistema (Bombas, Marfnltas, 3 1 1 5 3.0
Caldera, Mezclador, Valvulas,
Tuberias)

10 Dlsrplnu0|én d(? la capaudgd de los 1 > 1 4 24
equipos esenciales (Marmitas)

11 Mantenimiento insuficiente 1 1 1 3 1,8

Total 169 100
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Figura 4.3 Diagrama causa — efecto de las variables mas influyentes en el proceso de jugos concentrados
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El establecimiento de las ponderaciones obedecen al grado de influencia, desde 1 que

es el impacto minimo hasta 10 que es un impacto maximo.

De acuerdo a los resultados que se pueden observar de la tabla 4.1 se puede inferir
como una primera aproximacion en la comprension del problema, que los valores
criticos que mas afectan son la manipulacion de la cantidad de azucar, de pulpa y

producto.

Ahora bien, este analisis requiere de nuevos elementos que lleven a una precision mas
detallada de las causas que pudieran estar incidiendo de manera directa en el problema
objeto de estudio. En tal sentido se utilizé un diagrama de Pareto, el cual nos define que
un problema con muchas causas, solo el 20% de ellas resuelven el 80% del problema
y el 80% de las causas solo resuelven el 20% del problema. Para el levantamiento de

dicho diagrama se utilizo el porcentaje y la sumatoria obtenidos en la tabla 4.1.

Al observar la figura 4.4 que representa el diagrama de Pareto, este nos ayudd a
identificar y establecer las causas de primer nivel de alta prioridad que debian
abordarse para solventar la mayor parte del problema en estudio. Estas causas fueron
el poco espacio disponible para el trdnsito y operacion, el disefio inadecuado de los
equipos esenciales, la manipulacién de la cantidad de azucar, pulpa de fruta, producto

y agua de proceso de produccién de estabilizantes.

Tomando en cuenta la definicibn de Pareto antes mencionada, el nimero de causas
que deben abordarse, las cuales representan un 54% de las existentes en el problema,
no concuerda con lo establecido con la definicion que habla solo del 20%, mas esta
situacion no representa ningun error, debido a que estos tipos de analisis son
cualitativos, por lo cual no existe una precision o exactitud en los resultados. Estas son
herramientas que nos ayudan a ir desglosando los puntos mas importantes de un

problema.
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Figura 4.4 Diagrama de Pareto para causas de primer nivel que influyen en el proceso de produccion de jugos
concentrados.
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Se realiz6 una segunda matriz de causa-efecto, presentada en la tabla 4.2, esto con el

fin de ponderar el peso de las causas potenciales de segundo nivel que derivan de los

factores seleccionados en el diagrama de Pareto.

TABLA 4.2

MATRIZ DE CAUSA — EFECTO PARA IDENTIFICAR LAS CAUSAS DE SEGUNDO
NIVEL MAS SIGNIFICATIVAS EN EL PROCESO

NUumero Causas E1|E2| E3 z %
1 Traslado manual de azlcar al proceso 10 10| 10 30 | 122
2 Agregado manual de aztcar al proceso 10| 8 | 10 28 | 114
3 Envasado manual del producto 10| 6 | 10 26 | 10,6
4 Inadecuado almacenado de aztcar 8 |6 10 24 9,8
5 Agregado manual de pulpa de fruta al 8 | 8 6 29 8.9
proceso

6 Area de la planta pequefia 6|4 10 20 8,1

v Traslado manual de_l ,agua (T= 99_"C) al 7121 10 19 7.7
proceso de produccion de estabilizante A

8 Traslado manual de pulpa de fruta al 6 2| 10 18 73
proceso

9 Materlal de construccion de los equipos 10| 4 > 16 6.5
inadecuados para el proceso

10 Traslado manual del producto al area de 3|1 6 10 41
empaquetado

11 Agregado manual dfel agua (T= QQOC) al 111 7 9 37
proceso de produccion de estabilizante A

12 Almacenaje de canastas vacias. 1111 6 8 3,3

13 Dim.ensionamiento inadecuado de los 5| 1 1 v 28
equipos

14 Numero de equipos instalados 311 1 5 2,0

15 Numero de operadores en el area 2111 4 1,6

Total 246 100
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Este resultado arroja una aproximaciéon del resultado que se desea, necesitando una
mayor precision, por lo cual se recurre nuevamente a un diagrama de Pareto para las
causas de segundo nivel (Ver figura 4.5), el cual es levantado con los datos de la tabla
4.2. Este diagrama nos discriminara aun més las causas, llegando a las raices del
problema y que son las que aportan un gran impacto en el efecto no deseado del

evento en estudio y que ameritan de la mayor atencion.

Al observar la tabla de resultados 4.2, se dificulta tener aunque sea una aproximacion
de las causas que predominan en los efectos indeseados en el proceso de produccion,

Por lo tanto se levant6 un diagrama de Pareto (Ver figura 4.5).

De las causas potenciales que fueron resaltadas en el diagrama de Pareto, se observa
que para resolver el 80 % del problema se necesita corregir los parametros de
agregado de pulpa de fruta y azucar, el traslado y almacenaje del azlcar, el envasado
del producto, el traslado de la pulpa de fruta al proceso, dimensionar una nueva
marmita con un adecuado material, el traslado del agua a 90°C al proceso de

produccion del estabilizante A y el area de trabajo.

Dicho lo anterior, se analiza que para resolver estos problemas se plantea la
automatizacion del proceso, donde a través de la utilizacion de la metodologia de
resolucion de problemas de manejo de materiales (SHA), lograremos la mejor seleccion
de alternativa tecnoldgica para el proceso. Ademas se planteara una nueva distribucion
de planta en un sector distinto de la planta, ya que esta empresa posee en dicho lugar
un area mas grande y acorde para instalar la linea de jugos concentrado. Esta nueva
distribucion se hara siguiendo los parametros establecidos por la metodologia de
planificacién sistematica de disefio (SLP). Este proceso se explicard en el proximo

capitulo.
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Figura 4.5 Diagrama de Pareto para causas de segundo nivel que influyen en el proceso de produccion de jugos

concentrados.
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5. DISENO DE PLANTA Y EVALUACION ECONOMICA DEL DISENO
PLANTEADO

En esta seccion se plantean y seleccionan las tecnologias mas adecuadas para el
proceso, especificando su funcionamiento. Seguidamente se disefia cada equipo
seleccionado, para luego con las dimensiones establecidas, proponer y seleccionar la
mejor distribucién de planta. Por ultimo se realiza una evaluacion econémica al disefio

planteado.

5.1 SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS MAS ADECUADAS
PARA EL PROCESO DE PRODUCCION DE JUGOS CONCENTRADOS

Para el mejor aprovechamiento de la produccién de jugos concentrados, se hace
necesaria la automatizacion de dicho proceso, debido a que, por lo evaluado en el
capitulo anterior, el déficit que se presenta en la produccion de jugos concentrados, es
principalmente por el manejo manual de los materiales, haciendo que, el proceso no
sea continuo. Cabe sefialar, que como primer paso que se debe dar para cambiar un
proceso manual, es el de semi-automatizar las etapas mas criticas del proceso, para
luego de un tiempo que estipule la empresa automatizar por completo la linea de

produccion.

La principal causa por la cual se debe pensar primero en semi-automatizar una linea de
produccion, es la inversion que va a realizar la empresa, ya que, si se desea a corto
plazo una reduccidén de los costos operacionales y un incremento en la produccion,
donde se gaste lo menos posible en la busqueda de lograr estos dos requerimientos, lo
mejor seria invertir en mejoras que sean necesarias en ese momento para solventar las
etapas mas criticas del proceso, siendo entonces, la semi-automatizacién del proceso
una muy buena herramienta para traer mayores ganancias a la empresa, menores

costos de inversion y ademas deja abierto el camino para las mejoras de aquellas
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etapas que pueden ser tratadas a un largo plazo. Dicho lo anterior, la seleccion, sera

basada en las etapas criticas planteadas en el capitulo anterior.

5.1.1 Seleccion de la alternativa tecnoldégica mas adecuada para el mezclado de

jugos concentrados

Los procesos de mezclado son una etapa inevitable en los procesos de elaboracion de
jugos concentrados. Este proceso consiste en la dispersion de unos componentes entre
otros, con la finalidad de obtener productos uniformes. Dichos procesos se pueden
clasificar segun el estado fisico de los componentes a mezclar; mezclado de liquidos

con liguidos, sélidos con liquidos y de sélidos con sélidos.

La produccion de jugos concentrados se encuentra principalmente conformada por
ingredientes solidos que son suspendidos en un liquido con mediana o baja viscosidad
y en funcion de esto es que existe una diversidad de equipos significativos de
agitadores y recipientes de mezclado, que utilizados de la forma mas adecuada, se

logra los requerimientos planteados por la empresa.

Para disefiar un sistema eficaz de mezclado hay que tener en cuenta no solo el
elemento mezclador sino también la forma del recipiente. Un elemento mezclador muy
bueno puede resultar inatil en un recipiente inadecuado; ademas, no debe perderse de
vista el resultado exacto que se quiere alcanzar, de modo que pueda obtenerse una
mezcla ampliamente suficiente para conseguir dicho resultado con un coeficiente de

seguridad bastante grande.

El tipo de producto a manejar y las condiciones de procesamiento son factores de
importancia para la seleccion del equipo de mezclado. Por consiguiente fue necesario
conocer previamente las caracteristicas y condiciones del sistema a manipular, en el
capitulo anterior. En funcidn de las caracteristicas del producto y su materia se procede

a clasificar los sistemas de mezclado. El nUmero de dispositivos utilizados para mezclar
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materiales es muy grande, y muchos de ellos no se distinguen por su perfeccion. Los
mezcladores se pueden agrupar en cinco clasificaciones primarias: 1) mezcladores de
flujos o corrientes; 2) de paletas o brazos; 3) de hélices o helicoidales; 4) de turbinas o
de impulsos centrifugos, 5) varios tipos diversos. Se presentara en la tabla 5.1 los

diferentes tipos de mezcladores, con sus caracteristicas y descripcion de sus clases.

Una vez visto los tipos de mezcladores, se debe seleccionar cual es el mas adecuado
para nuestro sistema. Los equipos de la tabla 5.1 mas adecuados por sus
caracteristicas para el mezclado de solidos suspendidos en liquidos serian: los de
paletas o brazos; los de hélices o helicoidales; y los de turbinas o impulsor centrifugo.
Para seleccionar cuél de estos equipos son los mas adecuados, cabe citar a Perry y Col
(2000), quien considera que los factores principales que influyen en la eleccion de los

equipos son:

+ Requerimientos del proceso

% Propiedades de los fluidos del proceso
++ Costos de los equipos

¢ Material de construccidn que requiere

+» Costos operacionales

“De modo ideal, el equipo escogido debe ser el de costo total (costos operacionales +
costos de los equipos), mas bajo que satisfaga los requerimientos del proceso”. Perry y
Cols., 2000.

Antes de describir, se debe pensar en como asignar el peso. Para asignar el peso a los
criterios, nos apoyamos en la definicidn de Pareto y esto es debido a que como se esta
realizando un analisis cualitativo de los factores, esta definicion nos ofrece un andlisis
cuantitativo. En este caso la definicién seria que el 20% de los criterios resuelven el

80% del problema, siendo este, la seleccidon de la alternativa mas adecuada.
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TABLA 5.1

CARACTERISTICA DE LOS TIPOS DE MEZCLADORES Y DESCRIPCION DE SUS CLASES

Tipos de
mezcladores

Caracteristicas

Clases de
mezcladores

Descripcion

Mezclador
de corriente

Este tipo de mezclador, se
introducen los materiales casi
siempre por medio de una bomba y
la mezcla se produce por
interferencia de  sus  flujos
corrientes. Solo se emplean en los
sistemas continuos o circulantes
para la mezcla completa de fluidos
miscibles.

De chorros

Este tipo se emplea a veces para liguidos, pero su mayor aplicacion es para mezclas de combustibles
gaseosos antes de inflamarlos

De columnas

Se basan en la transformacion de la energia de presién en energia de velocidad y se aplica en mezclas de
fluidos de viscosidades pequenfas.

De circulacién
mixta

Se emplean para producir una renovacion lenta del contenido de grandes depositos liquidos. No resultan
(tiles para una mezcla rapido y completa.

Bomba centrifuga

A veces se emplean éstas sin recirculaciéon para mezclar liquidos previamente medidos y a menudo
resultan Utiles cuando solo de desea obtener una mixtura

Torres rellenas

Se usan por lo general para la absorciéon de un gas puro con un liquido o para la eliminacién de una parte
de una mezcla de gases, pero cada dia mas se emplea para eliminar un constituyente de una mezcla
liguida por medio de un liquido inmiscible de densidad superior o inferior. Las torres rellenas no son
convenientes cuando existe alguna tendencia a formarse un precipitado, pues en esos casos suele
presentar dificultades el problema de la limpieza.

Mezclador de
paletas o
brazos

Consiste en esencia en una o
varias paletas horizontales,
verticales o inclinadas unidas a un
eje horizontal, vertical o inclinado
que gira axialmente dentro del
recipiente. Se emplean mas que
los de ningln otro tipo, porque son
los méas antiguos, los mas
conocidos y los primeros en que se
piensa; son a menudo de
construccion casera; el costo inicial
es por lo general muy bajo; v,
sobre todo, muy buen resultado en

De paletas en
forma de remo

Este es el modelo méas corriente de mezclador, y puede ser horizontal o vertical. Las paletas pueden ser
planas o dobladas, a fin de producir un empuje ascendente o descendente en el liquido

De rastrillo

Este tipo se usa también para mezclar liquidos densos, pastas y amasados, como pinturas, pastas de
almidon y colas, y en este caso las paletas fijas facilitan el estirado, el corte y el doblado de los materiales, y
por consiguiente, su mezcla.

De herradura

Este tipo se utiliza por lo general en mezcla de grasas, las fusiones de causticos, el amasado de pastas
espesas, etc. es que el agitador se amolda siempre a las paredes del recipiente, barriendo o incluso
rascando el material pastos apelmazado sobre ellas. Este tipo se usa muchisimo en las marmitas con
enchaguetado (transferencia de calor) en los que el contenido es espeso.

Paletas corredizas

Este mecanismo se utiliza para cargas muy grandes de pastas aguadas de sedimentacién lenta, como la
lechada de cemento y la pulpa de papel.

Paletas de Doble

Este tipo se utiliza mucho para los materiales pastosos y también para la confeccion de helados. Dos
grupos de paletas giran en direcciones opuestas. Esto conduce a una mejor transmision del calor y hace

muchas clases de trabajos. movimiento posible calentar o enfriar cargas en la cuarta parte del tiempo necesario en recipientes no provistos de
agitadores con rascadores.
Son Utiles para mezclar liquidos Ventilador Este tipo sirve para mezclar gases muy intimamente cuando se les hace llegar a él en forma continua y en
VisScoso0s, lodos espesos, centrifugo las proporciones deseadas.
suspender sélidos pesados, Sencillo de Es particularmente conveniente para mezclar liquidos de viscosidad media o baja, en especial cuando se lo
Mezclador de | efectuar  disoluciones  réapidas, turbina coloca excéntrico en el recipiente.

turbina o de
impulsor
centrifugo

buenas dispersiones y mezclas en
recipientes de formas irregulares.
El mezclador de turbinas se
estudia mejor como una o varias
bombas centrifugas trabajando en
un recipiente sin contrapresion.

De turbina con
paletas directrices

Es més adecuado para materiales de viscosidad baja o media, puesto que con liquidos de altas viscosidad
las corrientes de circulacién son muy amortiguadas por la corriente directriz.

Turbodispersador

Su alto esfuerzo cortante, su accion de extrusién y la intensa circulacion, contribuyen a la realizacion de
dispersiones y disolucion de materiales que serian dificiles en mezcladores mas sencillos.

Absorbedor
turbogas

Se usa para estimular el contacto entre gases y liquidos. Las hidrogenaciones, las oxidaciones, las
cloraciones, las purificaciones, etc.

Fuente: Perry y Col, 2000
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TABLA 5.1

CARACTERISTICA DE LOS TIPOS DE MEZCLADORES Y DESCRIPCION DE SUS CLASES (CONTINUACION)

Tipos de
mezcladores

Caracteristicas

Clases de
mezcladores

Descripcion

Mezclador
de Hélices o
helicoidales

Los mezcladores de hélices
proporcionan un medio poco
costoso, sencillo y compacto. Su
accion mezcladora se deriva de
sus aletas helicoidales. Puesto que
la hélice hace que un cilindro de
material se mueva en linea recta,
es evidente que la forma del
recipiente decidird la disposicion
subsiguiente de esta corriente. Por
esta razén, es particularmente
importante en este caso la forma

del recipiente. Las hélices son
eficaces con los liquidos cuya
viscosidad aparente no sea

superior a 2000 centipoises, con la
presencia de sdlidos ligeros o sin
ella, aunque pueden utilizarse con

Hélices con
dispositivos para
mezclar gases

A veces se emplea una hélice, un disco o un ventilador dentro de una cdmara mezcladora, con objeto de
activar la circulacion de los gases y mezclarlos. Se usa también para mezclar gases en circulacién continua.

Hélices con ejes

Estos mezcladores se usan en combinaciones de una, dos o mas hélices sobre un mismo eje. El empuje de

verticales las hélices puede ser totalmente ascendente, descendente o bien de doble efecto.
Hélice Este tipo de hélice se monta en el costado del recipiente o cerca de él con su eje inclinado con respecto a la
descentrada y con | vertical. Para viscosidades hasta 300 centipoises, se emplea un motor eléctrico directamente conectado al eje
eje inclinado de la hélice que funcione a su plena velocidad, pero, para viscosidades mayores, debera usarse una maquina
penetrando por | con transmisién por engranajes.
arriba

Hélice al costado
del recipiente

El eje de este tipo de hélice no se coloca de ordinario radialmente. El remolino producido hace que la hélice
influya gradualmente en todo el contenido del recipiente. Este movimiento es particularmente util cuando se
mezclan grandes cargas de liquido ligero, como gasolina o soluciones acuosas, sin que sea necesaria una
mezcla muy rapida.

Hélices en un
tubo de aspiracion

Una o varias hélices estan rodeadas por un tubo. El tubo sirve para guiar el fluido a través de la hélice,
venciendo apreciablemente el deslizamiento lateral de las corrientes. Si la forma del recipiente esta bien
disefiada, tiene lugar una circulacion muy completa de gran intensidad con la consiguiente uniformidad de la
accién mezcladora. Este tipo es probablemente el que proporciona una circulaciéon axial mas eficaz de los

Mezclador de
Tambor

viscosidades hasta de 4000 mezcladores de hélice.
centipoises.

El Mezclador de tambor o de

volteo: es sencillo pero (til.

Consiste en un recipiente cilindrico
montado sobre un eje horizontal y
gue gira con él. Haciendo girar el
cilindro o tambor se mezcla el
contenido. Se usa mucho para
mezclar polvos y hormigén o
concreto. No tiene igual para los
trabajos que implican dos o tres
fases.

De doble cono

Se le usa solamente para efectuar una mezcla rapida de sélidos. Consiste en un anillo cilindrico horizontal
cuyas bases estan unidos dos conos, girando el conjunto lentamente sobre cojinetes laterales.

Mezclador de
tipos
diversos

Molino coloidal

Se usa cuando es necesario producir dispersiones sumamente finas

Homogenizador

Se usa para dividir las grasas en las mezclas destinadas a la fabricacion de helados, en la leche evaporada y
otros productos alimenticios, y también para la fabricacién de emulsiones.

Votator

Este tipo se emplea hoy mucho cuando se necesita una rapida transmisién de calor, ademas de un producto
acabado suave, corrientemente de alta consistencia, como en la parafina, manteca de cerdo, helados.

Conos giratorios

Este tipo es mas util para agitar materiales de alta viscosidad o consistencia aparente.

Fuente: Perry y Col, 2000
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Hay que recordar que por ser un analisis cualitativo, no se puede esperar una exactitud
en los resultados, ya que son hipétesis, por lo que el resultado puede ser distinto a la
definicion de Pareto; es decir, que puede darse que no sea el 20% de los criterios el
que decida, si no un porcentaje mayor de causas. Ahora bien planteado la manera de
como se va a ponderar el peso, procedemos a describir los criterios a evaluar en la

matriz y a su vez asignar su peso:

» Costos operacionales

Este factor representa aquellos desembolsos que se requieren para que el sistema al
colocarlo en marcha continie operando normalmente. Estos costos incluyen, materia
prima, mano de obra, energia o combustible, servicios, mantenimiento, otros. Este
criterio es uno de los de mayor peso, ya que un buen disefio del mezclador traera
menores costos de manufactura a la empresa y logra cumplir con los requerimientos del
proceso. El peso que se le asigna a este criterio es igual al 35 %, representando casi la
mitad de ese 80% que plantea Pareto. No obstante no representa la mitad ya que, no
es el que dictamina en un 50% la eleccion de la alternativa, pero tampoco es el que
menos decide en ese 80%, por lo que se le asigna un peso medianamente alto que a la
hora de evaluar la matriz, tenga una proporcién considerable. Una vez asignado el
peso, se establece la puntuacién de la escala de evaluacion, en donde su valor es el

mas bajo si representa un alto costo de operacion y mas alto si es lo contrario.

» Inversion requerida

Este criterio se refiere al costo que deba tener la empresa para proceder a instalar la
alternativa que se seleccione. A este factor se le pondera un peso de 25%, ya que junto
con el costo de operacién, representan mas de la mitad de ese 80% que habla Pareto.
Para establecer la escala se evalla de la misma manera que el costo de operacion,

debido a que tanto la inversién como el costo van de la mano.
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» Requerimientos del proceso

Este criterio se refiere a las condiciones de mezclado que requiere el procesamiento de
jugos concentrados. Estas condiciones serian el tiempo de operacion de mezclado,
temperatura, presion, fluo que se debe generar dentro del recipiente, etc. Por
consiguiente, es de suma importancia que el mezclador a seleccionar cumpla con estas
condiciones, por lo que se fija un peso igual a 20%, asignando este valor, debido a que
junto con los costos operacionales y de equipos representa el 80% que habla Pareto y
este valor era lo que faltaba para lograr ese porcentaje. Para establecer la escala se
evalla la adaptabilidad que pueden tener los agitadores o mezcladores que se estén
ponderando, entendiendo que al tener una baja adaptabilidad con el procesamiento

menor es su valor en la escala.

» Propiedades de los fluidos del proceso

Para el disefio eficaz de un sistema de mezclado deben tomarse en cuenta ciertas
variables. Ya se ha definido tres de ellas, ahora este factor se refiere a las
caracteristicas de los componentes de la mezcla que influyen en la homogeneidad de
esos solidos suspendidos en la mezcla (densidad del fluido, viscosidad del fluido,
tamafio y forma de los sdlidos suspendidos, la concentracion de los sdlidos
suspendidos, densidad de las particulas solidas); por consiguiente se debe seleccionar
aguel equipo que mejor se adapte a las propiedades y de el mejor mezclado para la
homogeneidad de la mixtura. La ponderacion de este criterio sera del 15%. Por lo
expuesto anteriormente se evalla que al establecer la escala se debe pensar en la
calidad de mezclado que pueda dar el agitador que se va a ponderar; por consiguiente
a menor calidad de mezclado que ofrezca menor sera su puntuacion en la escala o lo
contrario a mayor calidad de mezclado, mayor serd la puntuacion en la escala de la

matriz de dicho criterio planteado.
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» Material de construccién que requiere

Este factor se refiere a los materiales con los cuales debe ser construido el mezclador.
Mientras se necesite de menos material, menos costoso sera el mezclador. No hay que
olvidar también que el material de construccion debe ser compatible con la mezcla,
donde esta no lo corroa, no contamine la mezcla. Es importante este punto pero
comparado con los otros criterios es el de menor peso, ya que él depende de los
demas, por consiguiente se ponderd con un 5%, dando entonces, el 100% necesario
para evaluar la matriz. Para plantear la escala de este criterio, lo que se debe evaluar
es la compatibilidad del material que requiere el mezclador, como también la cantidad
de material que necesita para su construccion; es decir, si se tiene un agitador
construido de un material con baja compatibilidad con la mezcla y de poca cantidad de
material para su construccion, su escala es la menor ya que, puede ocasionar serios
dafios a la mezcla; mientras que si su material presenta una alta compatibilidad con la
mixtura pero una alta cantidad de material para su construccién, su escala puede ser
evaluada con un valor medio, visualizando entonces que para evaluar este criterio la

compatibilidad de su material de construccién va a predominar en la ponderacion.

Se presenta en la tabla 5.2 la evaluacion de la matriz para seleccionar el mezclador

mas adecuado.

Al observar la tabla 5.2, esta arroja que el mezclador mas adecuado es el de hélices o
helicoidal. Ahora bien, la matriz se ponderé analizando en primer lugar el costo
operacional, en el cual se asigné la maxima escala para la alternativa A y B
respectivamente, por lo mostrado en la tabla 5.1, la cual en las caracteristicas describe
estas dos alternativas como de bajo costo operacional. La alternativa C fue la de menor
valor debido a poseer como se describe en la tabla 5.1 un sistema o series de bombas
para lograra el mezclado.
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TABLA 5.2

MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LOS POSIBLES EQUIPOS PARA EL
MEZCLADO MAS ADECUADO DE LOS JUGOS CONCENTRADOS

P Alternativas
Factores (f/f)o A B C
Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo
Costo operacional 35 5 100 5 100 1 25
Inversion requerida| 25 S 100 5 100 1 25
Requerimientos 20 5 100 5 100 3 75
del proceso
Propiedades delos| 45 5 100 3 75 5 100
fluidos
Materiales de
construccion que 05 3 75 3 75 1 25
requiere
Sumatoria 100 9725 9500 4625

< Alternativa A: Mezclador de hélices o helicoidales.
% Alternativa B: Mezclador de paletas o brazos.

¢ Alternativa C: Mezclador de turbina o impulsor centrifugo.

En segundo lugar se analizé la inversidbn requerida, donde la alternativa A y B
nuevamente fueron ponderadas con la mejor escala, debido a que en la tabla 5.1
describe a estos dos equipos como de bajos costos para una inversion inicial. La
alternativa C se ponder6é como la mas critica, ya que la utilizacién de varias bombas

ocasiona una alta inversion.

Se analiz6 el requerimiento de proceso, donde se asigné la maxima puntuacion en la
escala a las alternativas A y B, debido a que en esos equipos se pueden lograr los
requerimientos pautados por el proceso. La alternativa C fue evaluada con una
puntuacion de tres por el hecho de incumplir con uno de los requerimientos como es el

tiempo de operacion.

Al evaluar las propiedades de los fluidos se ponderé con una ponderacion maxima a la

alternativa A, ya que este equipo es apto para mezclas de bajas viscosidades como los
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jugos, néctares, etc. La alternativa B se ponderd con tres porque, aun cuando puede
ser utilizado para mezclas de baja viscosidad son mas utiles para mezclas de
viscosidades altas. La alternativa C se evallo con una puntuacidon maxima por ser un

equipo ideal para mezclas de baja o mediana viscosidad.

Por ultimo al analizar los materiales que requieren para su construccion, se pondero
con una puntuacién de tres a las alternativa A y B, por ser equipos de construccion
casera. La alternativa C se ponder6 con un valor igual a uno, ya que este equipo utiliza
una serie de bombas que lo hacen utilizar mas cantidades de material para su

construccion.

Una vez que se establecié como equipo de mezclado el tipo de hélice, cabe sefalar que
para su disefio, la posicion dentro del recipiente y su angulo de inclinacién de su eje es
importante. Generalmente la forma del recipiente es cilindrica y su fondo es cénico para
facilitar la descarga del producto y el angulo del eje en unos 45° para asegurar una

mayor turbulencia en el mezclado con un menor requerimiento de potencia.

Para la utilizacion de estos mezcladores con este tipo de recipiente, hay que tener en
cuenta que se debe evitar la formacion de flujos regulares, ya que con ello no se
obtiene un mezclado eficiente, como también hay que tener atencién en la formacion de
aglomerados o sedimentos, productos de los vortices que se generan durante el

mezclado.

Para romper estos vértices se afiaden deflectores a lo largo de la pared del tanque
radialmente, esto evitaria grandes esfuerzos del agitador en mezclados de
suspensiones bajas 0 media viscosidad que operan a medias o altas velocidades. La
figura 5.1 muestra los patrones de flujo que se generan cuando se tiene deflectores y

cuando no se tienen.
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a)Tanque sin deflector b)Tanque con deflector

Figura 5.1 Patrones de flujo que se pueden generar en un recipiente con o sin
deflectores. Fuente: Perry y Col, 2000

En la practica generalmente se utilizan deflectores para generar ese flujo céntrico,
evitando aglomeraciones. Ya visto el recipiente, el mezclador, si debe tener deflector o

no, hay que pensar si necesita de un equipo de transmision de calor o no.

Para la elaboracion de jugos, néctares, concentrados y otros tipos de alimentos, los
equipos mas empleados son los denominados recipientes con camisas de calefaccion.
Se llaman asi por el hecho de poseer enchaquetamiento alrededor de recipiente, donde
por lo general el fluido a mezclar esta dentro del recipiente y el vapor condensa en la
chaqueta. Son lo de uso mas frecuente, debido a que, en primer lugar el encamisado se
utiliza con frecuencia para recipientes que necesitan limpieza habitualmente, siendo la
produccion de jugos concentrados un proceso en el cual se necesita de esa limpieza.
En segundo lugar la camisa elimina la necesidad de serpentin y da un mejor coeficiente
general que los serpentines externos; sin embargo, solo se dispone de un area limitada
de transferencia de calor, es por ello que se instalan desviadores para servicios con
liquidos, ya que mejoran la transferencia de calor y evitan el acanalamiento. En la
practica general los desviadores que se emplean son de 1/9 a 1/12 del didametro del

tanque, los cuales dependera principalmente de las caracteristicas del fluido de trabajo.
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Dicho lo anterior, se puede establecer entonces que el equipo a dimensionar para
producir jugo concentrado sera del recipiente fijo con eje fijo e inclinado tipo hélice de

flujo axial, con deflectores en el interior y camisa de trasferencia de calor con

desviadores.

5.1.2 Seleccion de la alternativa tecnolégica mas adecuada para mejorar el

manejo del estabilizante A en el proceso de jugos concentrados

Para seleccionar la tecnologia mas adecuada, se debe primero conocer con detalle el
proceso de manipulacion del estabilizante A en la produccion de jugos concentrados.
Este estabilizante es producido en dicha area, a través de una licuadora o mezclador
que se encuentra abierto al ambiente. Aqui se mezcla el agua que es precalentada a
una temperatura igual a 80 °C con vapor en un tanque de acero inoxidable (Ver tabla
B.4 apéndice B) y es agregada a la licuadora de forma manual con tobos de plastico. El
estabilizante A que viene en paquetes de 6,0 kg, es un polvo blanco y es agregado a
dicha licuadora. Esta mezcla de agua y material se realiza en un tiempo de 20 min
produciendo un liquido viscoso de temperatura igual a 40 °C y viscosidad igual a 3000
cp, el cual es agregado en barriles de 200 L, los cuales son trasladados de forma
manual a las marmitas; luego el liquido es agregado de forma manual a través de tobos
plasticos al mezclador enchaquetado. Se presenta en la figura 5.2 un diagrama de

bloque de la pre-operacion del estabilizante A hasta la manufactura del concentrado:

Movimiento

I Movimiento I Movimiento I

Mowvimiento

_ S

Figura 5.2 Diagrama de bloque para la produccion de licuado de estabilizante A
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Una vez visto el diagrama anterior y el resultado que arrojo el diagrama de Pareto para
causas de segundo nivel mostrado en la figura 4.4, los planteamientos para buscar las
mejoras en la manipulacion del estabilizante A van hacer los movimientos entre las
operaciones de precalentamiento del agua de proceso y la produccion de licuado de

estabilizante Ay de esta etapa a la de produccién de jugos concentrados.

Ahora bien, establecidas las etapas que se van a evaluar y que se dara una propuesta
para solucionar el problema, se comienza por la etapa entre el precalentamiento y la
produccion del licuado, representado por el volumen de control | (V.C.1) mostrado en la

figura 5.3:

Figura 5.3 Volumen de control uno de la etapa de trasporte del agua precalentada

ala produccion de licuado de estabilizante A.

En este proceso nos encontramos con que el material que se transporta de una etapa a
otra es agua caliente a una temperatura de 80 °C, siendo entonces, el andlisis dirigido a
los sistemas de transporte de fluidos, en este caso de un fluido newtoniano.

Para mejorar esta etapa debemos pensar en primer lugar que sistema de traslado se
puede aplicar. Al hablar de sistema, nos referimos al proceso operativo que se llevara a
cabo para trasladar el agua de precalentamiento de una etapa a otra. No existe un
sistema planteado como tal, ya que es un proceso muy especifico, el cual depende de
equipos y mano de obra, los cuales pueden ser utilizados de la manera que mas se

adecue a las necesidades que el personal de proyecto y la empresa requieran.
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No obstante para lograr el sistema mas adecuado a los requerimientos, se debe primero
plantear distintos sistemas que puedan solucionar el problema de traslado de agua de
precalentamiento, para luego a través de una matriz de seleccién, la cual consiste en
realizar una comparacion entre las alternativas en base a una serie de criterios

seleccionados y analizados con detenimiento, se selecciona la mejor alternativa.

5.1.2.1 Seleccién del sistema mas adecuado para el transporte de agua de

proceso al mezclador de licuado

Como primer paso se deben plantear los distintos sistemas a evaluar. A continuacion se

plantearan distintos tipos de sistemas, con su descripcion:

a) Sistema de traslado de agua de proceso al mezclador a través de un sistema de

bombas

Este sistema consistiria a través de una primera bomba (Pump — 01), existente ya en la
linea de produccion de jugos concentrados, bombear el agua a temperatura y presion
ambiente del tanque de almacenamiento de agua de proceso al tanque de

precalentamiento.

/_\ Vapo—— —>
1

— —»
J
—0) / \ 6)
Tanque de amacenamient Pump - 01 Tanque de precalentamiento Pump - 02 Mezclador

de agua
(e agua de proceso y

Figura 5.4 Diagrama de flujo de agua de proceso al mezclador a través de un

sistema de bombeo.
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Una vez calentada el agua, a través del flujo de vapor proveniente de la caldera, se
transportara a través de una segunda bomba (Pump - 02), el caudal de agua
precalentada necesaria para producir el licuado de estabilizante A. Este sistema evita
cualquier contacto del operario con el traslado del agua precalentada al mezclador del
licuado. Se supone que este sistema trae mayor gasto energético, pero menor costo en

mano de obra.

b) Sistema de traslado de agua de proceso al mezclador por el cabezal de altura
(AZ)

Vapor——
_>
1
- — _>
/—\ Tanque de
precalentamiento
de agua
_>
lr
Pump - 01 Mezclador

Tanque de almacenamiento
De agua de proceso

Figura 5.5 Diagrama de flujo del agua de proceso al mezclador a través de un

cabezal de altura.

Este sistema consiste en transportar el agua del tanque de almacenamiento que esta al
ambiente, a una altura establecida del tanque de precalentamiento, esto lo realizamos a
través de la bomba que ya se encuentra instalada por la empresa la cual es la que se
observa en la figura 5.5 (Pump — 01). El agua se caliente en ese tanque con el vapor de
la caldera y luego se transporta al mezclador, por el cabezal de altura y de presion que
se generan. En este proceso se evita la manipulacion del operario al agua de

precalentamiento y ademas hay ahorro de energia y de espacio en el area de trabajo.
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Por dltimo se muestra el sistema planteado para transporta agua al proceso con

calentamiento directo con vapor en el mezclador.

c) Sistema de transporte del agua de proceso con calentamiento directo con

vapor en el mezclador

Vapor
/—\ _

Pump - 01 Mezclador

Tanque de almacenamiento
De agua de proceso

Figura 5.6 Diagrama de flujo del agua de proceso con calentamiento directo con

vapor en el mezclador.

El diagrama plantea, un espacio requerido menor para la operacion de traslado de agua
de proceso al mezclador, ademas menos equipos involucrados en el proceso. La
desventaja que se puede encontrar es que el material del mezclador no sea apto para
choques de temperatura, como también el flujo de vapor y el tiempo de mezclado sea
tal que el estabilizante se active en dicho equipo, incrustandose en las paredes y
orificios del mismo ocasionando pérdidas de materia prima, de tiempo y de equipo.

Ya planteado los posibles sistemas que se pueden aplicar, se debe seleccionar uno de
ellos. Para esto debemos tener una serie de criterios, los cuales serian: requerimientos
de espacio en planta, tiempo de operacién requerido para la operacién, madurez
tecnoldgica (unidades en operacion), costos operacionales, requerimiento de servicios
industriales, complejidad tecnoldgica, inversion requerida, seguridad, grado de

automatizacion y costos de mantenimiento.
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En base a estos criterios se hace un analisis con detenimiento, seleccionando aquellos
necesarios para la base del éxito en la elecciéon de una buena propuesta. Los criterios

gue se establecieron fueron:

» Tiempo requerido para la operacion
» Requerimiento de espacio en planta
» Costos operacionales

» Inversion requerida

» Grado de automatizacion

El tiempo requerido y el grado de automatizacidén son los criterios mas preponderantes,
ya que la empresa requiere de una solucion rapida a la ejecucion de la operacion,
donde esta se haga de forma continua y con la menos manipulacién de la materia prima
por parte del operador. A continuacion se describen de manera mas detallada, los
criterios seleccionados para evaluar las diferentes alternativas de sistemas y se
describe una pequefia explicacién del peso asignado, el peso se asigné siguiendo el

mismo planteamiento que se utilizo para evaluar la matriz de la tabla 5.2.

» Tiempo requerido

Este criterio es uno de los requerimientos mas preponderantes que exige la empresa,
teniendo en cuenta que, al seleccionar la alternativa mas adecuada, estariamos
generando un lapso de menor tiempo posible para la produccion de estabilizante A, lo
que trae consigo mayor produccién de este material y un mas rapido agregado a la

produccion de jugos concentrados.

El factor de peso que se le debe asignar a este criterio es de 30%, siendo este valor
debido a que, el representa uno de los criterios que nos ofrece una de las mayores
informacion acerca de que alternativa seleccionar, por ende su valor en la matriz debe

ser el mas alto ya que al evaluar este porcentaje este puede dictaminar que alternativa
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es la mas adecuada. Una vez asignado el peso, se establece la puntuacién de la escala
de evaluacién, donde su valor sera pequefio si la alternativa que se esta ponderando
necesita de mucho tiempo de operacion y sera el de mayor valor si la tecnologia ofrece

un menor tiempo de ejecucion.

» Grado de automatizacion

Este factor se refiere al grado de automatizacién que se vaya a dar en la misma, el cual
lograra reducir la mano de obra, simplificar el trabajo, mejorar las operaciones de los
equipos; obteniendo un proceso mas rapido y eficiente. Al darse una mayor eficiencia,
lograra que la empresa aumente la calidad en los productos, una mayor produccion en
el area de estabilizante y el posible cumplimiento a la demanda requerida de jugos
concentrados. Segun la importancia de la automatizacion esta puede generar en el
proceso una optimizacion de un equipo al mejorar el sistema de alimentacién, como
también la posibilidad que un operario trabaje con mas de un equipo, procesos
totalmente continuos, coordinar y controlar una serie de operaciones y serie de
magnitudes simultaneas. Descrito el criterio, se procede a asignarle el peso, el cual se

establece en 20%.

La escala de puntuacion para cada alternativa, se va a establecer evaluando la
compatibilidad que tenga la alternativa del sistema con todo el proceso de produccion

de jugos concentrados.

» Requerimientos de espacio en planta

El espacio fisico juega un papel importante a la hora de realizar la seleccion, ya que, el
mismo esta siendo desarrollado en un area operativa ya construida dentro de la
empresa, por lo cual se debe limitar la utilizacién de grandes extensiones de terreno
para la implementacion del sistema a seleccionar, donde el sistema debe proporcionar

una buena calidad en la seguridad e higiene y en la ergonomia. Este factor por ser un
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punto importante, dentro de esta base de criterios su peso sera igual a 20%. En cuanto
a la escala de valores se puede evaluar que mientras mas espacio ocupe el sistema en

el area de produccion menor sera su ponderacion en la matriz.

» Inversién requerida

Este criterio se refiere al costo que la empresa va a tener para proceder a la instalacion
de la alternativa que se seleccione. Por esta razon el sistema que mejor se adapte a la
mejora de la operacion a un menor costo de inversion serda la alternativa que mas se va

ajustar a las necesidades de la empresa.

A este factor se le pondera un peso de 15% ya que, aun cuando representa un factor
importante, el problema de mejorar la manipulacion del material se base en el tiempo, el
grado de automatizacion y el espacio que requiere. En cuanto a la escala para cada
una de las alternativas, estas se pueden evaluar siguiendo el mismo patron que se ha

venido ejecutando; es decir, si es muy costoso su ponderacion sera la menor.

» Costos operacionales

El peso que debe llevar este criterio debe ser igual al que se asigno a la inversién inicial
debido a que estos dos factores esta relacionados; es decir, que puede ganar la
empresa en invertir menos, si los costos operacionales van hacer altos; siendo
entonces el peso igual a 15%. Atendiendo al peso que se fijo, la ponderacion de la

escala en la matriz se evaluara de la misma manera que para la inversion inicial.

Ya descrito los criterios que van hacer evaluados en la matriz, se procede a la
asignacion del puntaje para cada una de las alternativas en estudio y luego se multiplica
este puntaje por el peso de estos valores, luego se suman y al final resulta
seleccionada la que posea el valor mas alto en dicha sumatoria. Esta matriz se

representa en la tabla 5.3.
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Al observar la tabla 5.3, esta arroja que el mejor sistema para el traslado de agua de

proceso al mezclador, es a través de un sistema de bombeo.

TABLA 5.3

MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LOS POSIBLES SISTEMAS PARA
MEJORAR EL TRANSPORTE DEL AGUA DE PROCESO AL MEZCLADOR

P Alternativas
Factores (‘(f/f)o A B C
Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo | Escala | Multiplo
Tiempo 30 5 100 3 60 5 100
Requerido
Grado de 20 5 100 3 60 1 20
automatizacion
Requerimientos de | 3 60 5 100 5 100
espacio en planta
Inversion 15 3 60 5 100 5 100
Requerida
Costos 15 3 60 3 60 1 20
operacionales
Sumatoria 100 8000 7400 7200

®,

% Alternativa A: Sistema de traslado de agua de proceso al mezclador a través de
un sistema de bomba.

% Alternativa B: Sistema de traslado de agua de proceso a través de un cabezal de
altura (AZ)

< Alternativa C: Sistema de transporte del agua de proceso con calentamiento

directo con vapor en el mezclador.

Ahora bien, la matriz se ponder6 analizando en primer lugar el tiempo requerido, en el
cual se asigné la méaxima escala para la alternativa A y C respectivamente. La
alternativa A por el hecho de usar sistemas de bombeos que pueden manejar una gran
cantidad de flujo en un menor tiempo requerido y a la alternativa C por tener un menor
recorrido de fluido y transportarlo a través de una sola bomba que genera el movimiento
de una cantidad de flujo en un menor tiempo. Se asigno un mismo valor debido a que el

flujo que van a manejar estos sistema son los mismo, ya que el mezclador puede
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manejar una cierta cantidad de flujo debido a su disefio; siendo entonces, la distancia
de recorrido del flujo de agua una diferencia entre estas dos alternativas, pero la cual no
representa un factor preponderante ya que en los tres disefios planteados, la longitud
entre la etapa de agua de proceso y el mezclador son despreciables. Se le ponder6 con
una escala de tres a la alternativa B, debido a que un sistema trabajando con la fuerza
de gravedad, el traslado del fluido va a realizarse de manera mas lenta por las pérdidas

de energia que se generan en el recorrido.

En segundo lugar se analiz6 el grado de automatizacion, donde la alternativa A fue la
mejor ponderada, debido a que el sistema genera una mejor utilizacion de los equipos
instalados actualmente, ademas de hacer el proceso mas rapido y eficiente. La
alternativa B, se evalud con una puntuacion de tres, porque se presenta un sistema que
aungue no se propone una instalacion de un equipo adicional, se aprovechan al
maximo los equipos que se tienen para realizar un proceso eficaz. La alternativa C, se
ponderé como la mas critica, ya que la adicion del flujo de vapor directamente al

mezclador puede producir serios dafios al equipo.

Se analiz6 el criterio de inversion requerida, donde se asigné la maxima puntuacion en
la escala a las alternativas B y C, debido a que en ellas no se proponen alguna
instalacion de equipo, sino con los que se tiene se trabaje. La alternativa A fue evaluada

con la menor puntuacion por el hecho de instalar una bomba mas en el proceso.

Al evaluar los costos de operacion se ponderd con una ponderacién de tres a la
alternativa B, ya que este sistema puede ser controlado por un operario, Su
mantenimiento es costoso por el hecho de tener una bomba instalada y un tanque
elevado que debe ser lavado todos los dias por el mismo operador; ademas, el costo
energético es alto porque la bomba requiere de una mayor energia para dar el impulso
al fluido a vencer la altura en que se encuentra el tanque. La alternativa A fue
ponderada igual que la anterior ya que a pesar de no tener un tanque elevado y

disminuye la dificultad de mantenimiento al tanque, se tiene que instalar otra bomba y
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genera mayor gasto energético. La alternativa C fue evaluada con la menor escala ya
gue, aunque su sistema requiere de menor energia, necesita mayor atencion sobre el
equipo por lo cual se necesitaria un operario mas; ademas los costos que generaria el

mantenimiento del mezclador para la subsistencia del mismo serian altos.

Por dltimo al analizar los requerimientos de espacio en planta, se ponder6 como
méaxima escala la alternativa C, porque ademas de no instalar ninguiin equipo se elimina
el tanque de precalentado. La alternativa B se ponder6 con un valor igual a 5, ya que en
este sistema no se instalé ningun equipo adicional. La alternativa A de igual manera se
ponderd con tres, porque a pesar de instalar una bomba, esta no ocupa un espacio tan

grande, por lo que el sistema ocupa el espacio disponible, ni mas ni menos.

Ahora bien, si observamos la figura 5.7, evaluamos que el tipo de bomba que mas se
adecua al sistema es la centrifuga, ya que estamos trabajando con un fluido
newtoniano; sin embargo hay que tener sumo cuidado en este caso ya que el agua va a
estar a 80 °C y debe llegar al licuado aproximadamente a esa temperatura, por lo cual
esta centrifuga debe ser de un disefio especial, en el cual no pierda calor, primero para
que se cumpla el requerimiento del sistema y segundo por el mantenimiento y
funcionamiento de la bomba ya que este tipo de equipo su capacidad y disefio se basan
en la viscosidad del agua y son muy sensibles a aumentos de dicha propiedad.

Dicho esto las bombas tipo centrifuga que mejor se adaptan son aquellas que tengan
una carcasa especial, por ello se busco en proveedores una que se adaptara a los
requerimientos del nuevo disefo planteado (Ver tabla C.2 del apéndice C). Esta bomba

se muestra en la cotizacion (Ver Anexo).
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Figura 5.7 Clasificacion de los tipos de Bombas. Fuente: Perry

y Cols., 2000
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5.1.2.2 Seleccion del sistema mas adecuado para el transporte del estabilizante A

al mezclador de jugos concentrados

Para el transporte del estabilizante A de jugos concentrados se plantea otro volumen
de control, como se muestra en la figura 5.8, entre el proceso de licuado y el area de

produccion de jugos concentrados.

Figura 5.8 Volumen de control dos en la etapa de trasporte del licuado a la

produccién de jugos concentrados.

Como primer paso se deben plantear los distintos sistemas a evaluar. Para realizar esto
antes se debe conocer que existen seis medios o0 métodos por los que se puede hacer

que los fluidos se desplacen por un canal o ducto. Estos métodos son:

» Uno de ellos es a través de la fuerza centrifuga, que no es mas que producir energia
cinética mediante la accion de una fuerza centrifuga y a continuacion convertir
parcialmente esta energia en presion, mediante la reduccién eficiente de su velocidad.
» Otro medio seria por desplazamiento, donde su principio de funcionamiento es la
descarga de un fluido de un recipiente mediante el desplazamiento parcial o completo
de su volumen interno con un segundo fluido o por medios mecéanicos. Entre los
equipos que podemos mencionar entrarian las maquinas de diafragma y de piston de
movimiento relativo.

» Se encuentra el traslado de un fluido por medio de impulsos mecanicos. Por lo
general este medio se combina con uno de los otros medios de aplicacion de

movimientos.
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» La transferencia de cantidad de movimiento seria otro medio por el cual se
trasladaria un fluido. Este método se basa en la aceleracion que puede tener un fluido
para transferir su cantidad de movimiento a otro; se emplean en lugares inaccesibles o
para servicios severos.

» Uno de los métodos es por transferencia electromagnética, esto se puede realizar
cuando un fluido es buen conductor eléctrico y es posible aplicar un campo
electromagnético en torno al ducto del fluido, de tal modo que se genere una fuerza
impulsora que provocara el flujo.

» Por ultimo tendriamos el método por gravedad, que usando la fuerza que ejerce la

tierra respecto al fluido, este se movera venciendo algunas resistencias en el camino.

Ya hablado sobre los diferentes métodos, se plantearan diferentes sistemas para
transportar el licuado del estabilizante A al proceso o mezcladores de jugos
concentrados. Si analizamos los seis métodos, los mejores medios para mover este
fluido seria aplicar o generar fuerzas centrifugas, fuerzas de gravedad o una

combinacion de ambas.

A continuacion se plantearan distintos sistemas, para al final seleccionar uno de ellos a

través de una matriz de seleccion.

Se debe sefialar que por exigencia de la empresa, se van a preparar por dia un tipo de
jugo concentrado, lo que nos hace evaluar y establecer que tanto el traslado y agregado
de la pulpa de fruta, puede ser de la misma manera que el estabilizante A, esto es
debido a que, si se recuerda el capitulo anterior tanto la pulpa de fruta como el
estabilizante A se almacenan en bolsas de polietiieno e introducidas en barriles de
200L. Si al comparar la viscosidad del estabilizante A con la pulpa de fruta, esta
presenta un menor valor que dicho estabilizante (Ver tabla B.12, Apéndice B), por lo
cual el sistema que sera planteado va a estar en funcion de la condicién mas critica la

cual es la del estabilizante.
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Para el traslado de dichas materias primas se busca una opcion viable y econémica en
donde el producto final siga cumpliendo el mismo estandar de calidad, mejorando las
condiciones higiénicas del proceso y ergondémicas de los operadores en la linea de
produccion. Por ser un proceso de mezclas sin reaccion y por dia tener una misma
materia, los equipos del sistema a plantear pueden ser utilizados tanto para la pulpa de

fruta como para el estabilizante.

A continuacién se presentan 3 alternativas, cada una expresada en un diagrama de

flujo, las flechas indican el traslado de la direccion de la pulpa en el proceso.

a) Sistema de traslado de estabilizante A implementando bomba sumergible

Marmita 1

%

Recepcién de Barriles 1
E—

—

Traslado de Barriles )
3+ Marmita 2

A 4

Almacenamiento de Recepcién de Barriles 2
Barriles

Marmita 3

1

Recepcion de Barriles 3

Figura 5.9 Traslado de estabilizante A al proceso mediante la alternativa A.

Inicialmente el estabilizante se encuentra almacenado en barriles, el esquema de esta
propuesta muestra un almacenamiento de estabilizante conectado individualmente por
tres recepciones del mismo. El propoésito es trasladar por separado la materia prima a
las adyacencias de cada marmita sin alterar el proceso; para obtener este resultado se

pretende trasladar 3 barriles por medio una paleta, la cual va a ser llevada con la ayuda
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de un montacargas o algin medio de transporte parecido, en la recepcién se destapa
cada barril y se procede a agregar por medio una bomba sumergible esta materia prima

al proceso, como se muestra en la figura 5.9.

Con este sistema de bombeo no se requiere de tuberias para el proceso, esté equipo
es practico y sencillo, en donde el operador sumerge la bomba y en la parte superior

descarga el material hacia la marmita.

Es un sistema independiente, ergondémico y limpio para la linea de produccion.

Ventajas:

e Sistema continuo y lineal.

e Limpio y ergonémico.

e Disminuye el tiempo de batch.

e Ocupa poco espacio.

Desventajas:

e Se necesita de una bomba sumergible por cada marmita.

b) Sistema de traslado de estabilizante A utilizando volteadores de barriles:

La alternativa B (figura 5.10) es muy parecida a la A, la diferencia es la manera como se
agrega el estabilizante a cada marmita. Empleando un volteador de barriles, se levanta
el barril hasta una altura en que se pueda voltear y agregar el estabilizante sin que se
derrame y se desperdicie material. Este es un sistema hidraulico en el que hay que
tener precision para llevar a cabo esta operacion, cuando se termine un barril, se pone
en su posicién inicial para luego pasar a un segundo y repetir de esta manera este

proceso hasta completar la cantidad necesaria que requiere el batch.
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Volteador de Barriles 1

— Marmita 1
—t—t— O 0
Recepcion de Barriles 1
Volteador de Barriles 2
- Traslado de Barriles - Marmita 2
B R B e —t—t— O 0
Almacenamiento de Recepcién de Barriles 2
Barriles
Volteador de Barriles 3
I Marmita 3
0 0

Recepcion de Barriles 3
Figura 5.10 Traslado de estabilizante A al proceso mediante la alternativa B.

Es un sistema ergondémico, limpio e independiente, pero mucho mas lento que emplear
una bomba sumergible, se corre el riesgo en que en un mismo momento se necesite

agregar el estabilizante a las tres marmitas y conlleve a un atraso de la produccion.

Ventajas:

e Sistema de transporte lineal.
e Limpio y ergonémico.

e Ocupa poco espacio.

e Costo de operacion econémico.

Desventajas:
e Se necesita de un volteador de barriles en cada marmita, de esta manera se

garantiza que cada equipo trabaje independientemente.
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e Eltiempo de agregado de estabilizante A es mayor que las otras alternativas.
e Mayor tiempo de batch.

e Precision al agregar el estabilizante a la marmita.

c) Sistema de almacenamiento y traslado de estabilizante empleando un sistema

de bombeo:

Inicialmente se traslada los barriles a la recepcion de estabilizante de la misma forma
como se realizo en las alternativas anteriores, luego se almacena en un tanque de
almacenamiento con una capacidad de 500 kg, para esto se utiliza un volteador de
barriles, luego dicho tanque es descargado completamente cada vez que una marmita

requiera esta materia prima.

Tanque de

almacenamiento de pulpa .
Marmita 1

Recepcién de Barriles T

Traslado de Barriles

Almacenamiento de — Marmita 2
Barriles Pump-03 i

Marmita 3

Figura 5.11 Traslado de estabilizante A al proceso empleando la alternativa C.

Como este sistema (figura 5.11), se va a utilizar también para la pulpa se debe tener
cuidado ya que esta va a estar por lo que se plantea en este sistema a temperatura
ambiente y en contacto con el aire, presentado la situacion de una posible
fermentacién, pero una de las grandes ventajas es que el tiempo de residencia en el
tanque es bajo, por lo que el proceso no tendria inconvenientes de ésta indole.
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El vaciado del estabilizante empleando un volteador de barriles es un proceso que no
requiere de esfuerzo fisico por parte de los operadores, por lo que es ergonémico y
seguro para la produccion, ademas se requieren de aproximadamente dos barriles para
tener estad materia prima que requiere el batch; si se asume un tiempo de produccion
de una hora para cada marmita, se estimaria entonces que el tiempo maximo de

residencia es de 20 min en dicho tanque.

Ventajas:

e Sistema de transporte lineal y continuo.

e Es ergondmico.

¢ No requiere de un operador por cada marmita para manejar esta materia prima.

e Es la alternativa mas automatizada.

Desventajas:

e Mayor costo de inversion.

e Ocupa mayor espacio.

e Se requiere de un tanque de almacenamiento, un volteador de barriles y un sistema

de bombeo.

Al observar la matriz de seleccion en la tabla 5.4 el sistema que mas se adapta a los

requerimientos de la linea es la alternativa C.

A continuacion se muestra la comparacion empleando cada criterio:

e Grado de automatizacion. Sin lugar a duda la opcién mas automatizada es la C, es la
gue se adapta a los requerimientos de la planta, es un sistema continuo en donde el
proceso no se ve influenciado directamente por los operarios. Mientras que la A la
carga del estabilizante es con una bomba sumergible, tiene que haber un operador

vaciando cada Barril en una marmita, el sistema B de menor puntuacion es parecido a
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la A, con la diferencia de que el agregado de materia prima es mas lento y tedioso por

la implementacién de un volteador de barriles.

TABLA 5.4
MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LOS POSIBLES SISTEMAS PARA
MEJORAR EL MANEJO DE ESTABILIZANTE A

5 Alternativas
Factores (‘(f/f)o A B C
Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo | Escala | Multiplo
Grado de 25 3 60 2 40 5 100
automatizacion
Requerlmlentos de o5 3 60 3 60 4 80
espacio en planta
Tiempo 20 4 80 2 40 5 100
Requerido
Inversion 15 3 60 5 100 4 80
Requerida
Costos 15 2 40 5 100 3 60
operacionales
Sumatoria 100 6100 6300 8600

< Alternativa A: Sistema de traslado de estabilizante implementando bomba
sumergible.

% Alternativa B: Sistema de traslado de estabilizante utilizando volteador de
barriles.

% Alternativa C: Sistema de almacenamiento y traslado de estabilizante empleando

un sistema de bombeo.

¢ Requerimiento de espacio en planta. La opcion A requiere de menos que la B, debido
a que la bomba sumergible es de menor volumen que un volteador de barriles, pero la
opcion C se adapta mas al area disponible porque solo se dispone de una recepcion de
estabilizante, un tanque pequefio de almacenamiento y un sistema de bombeo. La gran
desventaja de la opcion C es que se necesita de un sistema de bombeo para trasladar
el estabilizante que tiene una alta viscosidad de 3000 cp, por lo que disefiar el sistema

de tuberia y bombeo se dificulta ya que el flujo debe ser laminar para no generar
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demasiadas pérdidas de energia y los datos bibliograficos sobre este tema en tuberias
y accesorios son escasos. Hoy en dia las bombas sumergibles que se emplean en la
planta para transportar pulpa acarrean problemas, porque no son las mas apropiadas
para este tipo de fluido.

e Tiempo requerido. Implementando el sistema C como se presenta en la tabla 5.4,
origina el mejor tiempo de agregado de estabilizante de las alternativas, con la ayuda
de un sistema de bombeo puede afadir la materia prima en el tiempo que se requiere,
sin tener que optar por un operador en cada equipo. El sistema B es el mas lento, por el
manejo y vaciado del barril en el proceso. Mientras que la A con una bomba sumergible
sin necesidad de elevar el barril a una altura aproximada de 2 metros, puede bombear

la materia prima a una rapidez mucho mayor que la B.

¢ Inversion requerida. La alternativa B es la mas economica, hay que destacar que se
necesita emplear una bomba sumergible por cada marmita en las opcién Ay en la B de
un volteador de barriles, para que el proceso sea independiente en las cuatro marmitas,
pero los costos por emplear un tanque de almacenamiento y sistema de bombeo
(alternativa C), superan la inversion de la propuesta B, no obstante dicha opcién es mas

econdmica que la A por los nimeros y caracteristicas de los equipos a utilizar.

e Costos operacionales. La alternativa B es el medio mas econdémico, no requiere
limpieza, mantenimiento, energia, al menos que se ensucie el volteador de barriles, la
Gnica desventaja econdmica es el numero de operadores que se incrementa al incluir
este sistema al proceso. El sistema C, también es econdmico, pero el costo se
incrementa con respecto a la B, por el manejo del sistema de bombeo. Obviamente la
alternativa A es la mas costosa por el mantenimiento y servicio que necesita cada

bomba sumergible.
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Ahora bien como fue seleccionada la alternativa C, que contiene un sistema de
bombeo, tanque de almacenamiento y traslado de barriles, se debe seleccionar cual

equipo es el mas adecuado.

Como se muestra en la figura 5.7, existen diferentes tipos de bombas en el mercado. Al
observar la figura, el tipo de bomba que mas se adecua al traslado del licuado es la de
desplazamiento positivo tipo rotatoria. Esta afirmacion es debido a que si analizamos, el
licuado es un fluido muy viscoso, lo que trae que, en las bombas dinamicas la mas
adecuada seria la centrifuga, pero esta a su vez no es apta para fluidos muy viscosos
debido a que su capacidad y disefio se basan en la viscosidad del agua y son muy
sensibles a aumentos de dicha propiedad. Por otro lado las de desplazamiento positivo
tipo reciprocantes son las menos adecuadas ya que estads no ofrecen la holgura que
pueden dar las de tipo centrifuga en dar paso a los fluidos que lleven en suspension

particulas sélidas o sean viscosos.

Dicho lo anterior, se procede a seleccionar la clase de bomba rotatoria. Para ello es
necesario solamente con saber las ventajas y desventajas de cada una, y los calculos
de operacion de la misma. En la tabla 5.5 se presentan las ventajas y desventajas de

dichos tipos de bombas.

Una vez visto las distintas clases, se puede realizar una primera aproximacion de
seleccidén de la bomba que méas se adecua para nuestro proceso, con el fin de tener

una mejor idea de que bomba elegir.

El tipo de bomba que se aproxima a nuestras necesidades son las de tipo de

engranaje. Estas bombas son de dos tipos que mas adelante se detallaran.
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TABLA 5.5
VENTAJAS Y DEVENTAJAS DE LAS CLASES DE BOMBAS DE TIPO ROTATORIAS
Clase de o ) )
Descripcion Ventajas Desventajas
Bombas

Consisten de un excéntrico con un brazo
ranurado en la parte superior. La rotacion
hace que el excéntrico atrape el liquido

¢ La alimentacion puede ser perpendicular o
paralelo al eje.

e Las de cilindradas muy grandes pueden
trasladar mucho volumen (50.000-70.000

e EI muelle acaba sin tension y
pierde eficacia, la punta que se
desliza del muelle se desgasta y el
muelle se dobla y funciona mal.

bombas de dos y tres tornillos tienen uno
o dos engranajes, respectivamente, el
flujo se establece entre las roscas de los
tornillos, y a lo largo del eje de los
mismos.

60-70 hasta 300 rpm)

e Es importante el tamafio de la camara, a
mayor tamafio menor maltrato de la pasta por
un menor rozamiento.

e Son bombas de muy poco mantenimiento.

De Piston ntra | ja. Conform ntinda | . . .
e Pisto ?(;)tatc%na Z?Jlﬁquci(;)o soe fqu;a :jeulg :a'aa kg/h) a pocas revoluciones (30-100 rpm). | ¢ Mala estanqueidad. Sélo para
traveés d’e la ranura a la salida de la J Pueden trabajar en vacio y no son caras. pasta y descubar (mojada).
bomba ¢ No sirve para grandes alturas.
Tienen una serie de aspas articuladas e Mejor calidad que la anterior. e Muy cara.
que se balancean conforme gira el motor ¢ No hay compresién, empuja, arrastra. e Problemas de estanqueidad, no
atrapando al liquido y forzandolo en ei * Muy buena para uva entera. transporta liquidos.
De A tubo de descarga de la bomba. Las | ® Bombas de cilindradas fuertes, va a pocas | e Trabaja mejor a favor de gravedad,
€ Aspas bombas de aspas deslizantes usan revoluciones (40-60 rpm). no admite mucha altura y distancias
aspas gue se presionan contra la carcasa largas.
por la fuerza centrifuga cuando gira el
motor.
Estas bombas tienen de uno a tres ¢ El sinfin hace que avance el liquido y la | e Producen mas fangos que las de
tornillos roscados convenientemente que excentricidad le comunica presién. El fluido va | pistén y rotativas.
iran en una caia fia. Las bombas dequn uniforme sin impulsos. e No trabaja a grandes volimenes
golo tornillo tienjen lJ,m motor en forma de | ° Puede trabajar a altas presiones. La presion | (10.000-30.000 I/h).
De espiral que gira excéntricamente en un depende del disefio . o * Es cara. . .
' estator de hélice interna o cubierta. Las | ® El caudal que proporciona depende del n° | ¢ Ocupan mas espacio que las de
Tornillo de revoluciones. Va poco revolucionada (entre | rodete.

¢ No pueden funcionar en vacio. (Se
calienta y se deteriora el estator) Las
hay con un sensor de temperatura.

Fuente: Perry y Cols., 2002.

131




Capitulo V

Disefio de Planta y Evaluacion Econémica

TABLA 5.5
VENTAJAS Y DEVENTAJAS DE LAS CLASES DE BOMBAS DE TIPO ROTATORIAS (CONTINUACION)
Clase de o ] .
Bombas Descripcion Ventajas Desventajas
¢ No hay ningun contacto de ninguna parte | e Costos elevados.
Desplazan el liquido por medio de movil con |0_ transporta(,jo-. o . Caudalgs modestos (10.000—30._009 kg/h).

. un material flexible y resistente. | * Mantenimiento muy facil y economico. e Para alimentar la pasta necesitariamos un
Miembro La mayoria de ellas tienen un ¢ El liquido se somete a movimiento lineal. tormllp sinfin por lo que se perderian las
Flexible motor de corriente continua con o Al no haber aireacion, no hay oxidacion ni ventaJa_s que dz_al la bomba. N

escobillas que también deben emulspnes. o _oEsta |_n,fluer)C|ada_ por las condiciones de la
cambiarse periédicamente. e Permite el transporte de liquido | instalacion, distanciay altura.
medianamente viscoso. ¢ VVa muy revolucionada (800-900) rpm
. . i ¢ Solo dos piezas se mueven. e Requiere de velocidades moderadas.
Estas son el tipo mas simple. | , pescarga continua. « Limitada a presiones medias.
Conforme los dientes de 10s | o |deal para liquidos de alta viscosidad. e Cojinete en contacto con el liquido
De engranajes se separan en el lado | « Operacion en cualquier direccion bombeado.
Engranaje de succioén de la bomba, el liquido | e D_escarga a cualquier variacion de presion
llena el espacio entre ellos. Este | ® Simples de operar
se conduce hacia fuera y es | ® Poco desgaste y facil mantenimiento.
exprimido al engranar los dientes. | ® Requiere de bajo NPSH.
. ) e Ocupan poco espacio. e No son bombas auto-aspirantes (hay que
Estas se asemejan a las bombas | , p; mucha calidad. cebarlas)
de engranajes en su forma de | 4 pyeden dar caudales y presiones muy | ® Muy cara, 40% mas que las de piston.
accion, tienen dos o mas motores | altas. El caudal es muy constante, depende
De cortados con tres, cuatro, o mas | del giro.
Lébulos | 16bulos en cada motor. El liquido | ¢ Pueden trabajarenvacio
se descarga en un ndmero mas | * Poco desgaste y poco mantenimiento
reducido, el flujo no es tan
constante como en la bomba de
engranajes.

Fuente: Perry y Cols., 2002
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Las bombas de engranajes externos producen caudal al transportar el fluido entre
los dientes de dos engranajes acoplados. Uno de ellos es accionado por el eje de
la bomba (motriz), y éste hace girar al otro (libre). En este tipo de bombas se
pueden nombrar dos especies:

» Bombas de engranajes externos de baja presion: Lo que sucede es el origen
de un vacio en la aspiracion cuando se separan los dientes, por el aumento del
volumen en la cAmara de aspiracién. En el mismo momento los dientes se van
alejando, llevandose el fluido en la cAmara de aspiracion. La impulsion se origina
en el extremo opuesto de la bomba por la disminucion de volumen que tiene lugar

al engranar los dientes separados.

» Bombas de engranajes externos de alta presion: El tipo de bomba mas
utiizado son las de engranajes rectos, ademas de las helicoidales vy
behelicoidales. En condiciones Optimas estas bombas pueden llegar a dar un 93%

de rendimiento volumétrico.

Las bombas de engranajes internos estan compuestas por dos engranajes,
externo e interno. Tienen uno 6 dos dientes menos que el engranaje exterior. Su
desgaste es menor por la reducida relacién de velocidad existente. Son utilizadas

en caudales pequefios.

Ahora utilizando los modelos matematicos necesarios (Ver Apéndice A), se obtuvieron
las condiciones de operacion del sistema (Ver tabla C.2, Apéndice C) y con ayuda de
un catadlogo de bombas (Ver anexos), la bomba de engranaje interno fue la mas
adecuada, ya que vamos a trabajar con caudales pequefios y son menos costosas por

tener menos engranajes.

Una vez seleccionado el sistema de transporte necesario para el estabilizante, se

procedera a la seleccion del tanque de almacenamiento mas adecuado, para ello
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veremos en la tabla 5.7 una descripcion de las ventajas y desventajas de los tipos y
clases de ellos que existen. A partir de esta tabla se procedera a la construccién de una

matriz de seleccion para elegir el tanque que mas se adecue a nuestro sistema.

Al evaluar la tabla 5.7, los tanques atmosféricos son los mas actos para almacenar
alimentos y materia prima para consumo humano. Se le pueden adaptar otras
aplicaciones dependiendo de las especificaciones del cliente, como el material en que
es elaborado por medida de seguridad e higiene y también se emplean materiales

aislantes para controlar la temperatura de almacenamiento.

En la aplicacion de la matriz (Ver tabla 5.6), se puede apreciar que por gran ventaja se
eligio la alternativa B, estos tipos de tanques son los mas actos para el mejoramiento de

la linea de produccion, de hecho hoy en dia se utilizan para almacenar el producto.

TABLA 5.6
MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LOS POSIBLES TANQUES
DE ALMACENAMIENTO

b Tanques Atmosféricos
Factores (S/f)o Elevados Cerrados Techos flotantes
Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo
Grado de 25 1 20 4 80 3 60
automatizacion
Requerlmlentos de o5 1 20 4 80 3 60
espacio en planta
Tiempo 20 2 40 4 80 3 60
Requerido
Inversion 15 3 60 4 80 2 40
Requerida
Costos 15 2 40 4 80 3 60
operacionales
Sumatoria 100 3300 8000 5700

« Alternativa A: Tanques elevados.
< Alternativa B: Tanque cerrados.

« Alternativa C: Tanque de techos flotantes.
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TABLA 5.7
CARACTERISTICAS DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y DESCRIPCION DE SUS CLASES
Tipos de Caracteristicas Clases de Descripcién
Tanques tanque
Los tanques atmosféricos Este material se utiliza con frecuencia para tanques hasta de 57.000 m°, que
estan disefiados para que las Hormias normalmente contienen agua. Para el disefio mas econdmico de tanques grandes y
. Iy ormigon : . : P )
condiciones de operacion armado abiertos, a nivel del terreno, se recomienda un limite de altura vertical de 6 m. Las
estén dentro de, mas o filtraciones pueden ser un problema, si se utiliza hormigdn no recubierto, al emplear
menos, varios centenares de algunos liguidos.
pascales de presion Este tipo de depdsitos puede proporcionar un flujo elevado, segun las necesidades
atmosférica, pudiendo del usuario; y siempre y cuando la capacidad de bombeo no sea superior a la de
consistir en depdsitos abiertos flujo promedio del sistema esto puede suponer un gran ahorro de inversién en cuanto
a la atmoésfera o cerrados.| Elevados fa bombas y tuberias se refiere. Ademas este tipo de depdsitos es capaz de
Tanques a | Generalmente se consigue un proporcionar un determinado flujo aun en el caso de que falle el sistema de bombeo,
Presion minimo costo cuando el lo que constituye una consideracion importante en el caso de sistemas contra
Atmosférica | deposito presenta una forma incendios.
cih’ndrica vertical y un 'fondo Este tipo de depdsitos se emplean para almacenar materiales que no son
relativamente plano y situado . susceptibles de dafios por agentes atmosféricos. Como agua, viento, clima o
: Abiertos Y P . . .
a nivel del terreno. contaminacion atmosférica; de lo contario, seria necesario acoplar al tanque un
techo fijo o flotante.
Estos depositos deben tener un sello situado entre el techo y el cuerpo del tanque.
En el caso en el que no vayan protegidos mediante un techo fijo, deberan presentar
Techos . ) LY .
sistemas de drenaje para la eliminacion de agua y el cuerpo del tanque debera estar
flotantes | ;.. . . s . ” ! .
fijado con protecciones tipo “tirantes contra el viento”, con el fin de evitar las
distorsiones.
Se pueden construir tanques La fuerza de presién que actia contra el techo se transmite al cuerpo del tanque,
cilindricos  verticales con que puede tener un peso suficiente para resistirla. Si no es asi, la fuerza ascendente
techos escalonados o de actuara sobre el fondo del tanque. Sin embargo la resistencia del fondo es limitada,
CcUpula, que funcionan a y si no es suficiente sera preciso utilizar un anillo de anclaje o una cimentacién
Tanques a | presiones por encima de| Tanque a |fuerte. En el caso de tanques de gran tamafio, las fuerzas ascendentes limitan este
Presion varios de cientos de pascales| Presion |tipo de depdésito a trabajar a presiones muy bajas.

(de unas cuantas libras por
pie cuadrado), pero que se
acercan todavia bastante a la
presién atmosférica.

Fuente: Perry y Col., 2002
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Los tanques de hormigdén armado son descartables desde un principio, esto se debe a
que el material y el espacio no es el apropiado, de hecho puede generar filtraciones,
son dificiles de lavar y no es el mas higiénico para almacenar el producto terminado.
Por lo tanto los costos operacionales son elevados y se tardaria mucho para operar un
tanque de estos por el mantenimiento que requiere, generalmente se utilizan estos

tanques para el almacenamiento de agua.

Los tanques de techo flotantes son buenos, se emplearia perfectamente si el area en
donde se dispone no fuera techada, como son mas complejos que los cerrados el
tiempo requerido de operacion, la inversion requerida y los costos operaciones son
mayores que la opcién B. Abarca mas espacio por los dispositivos empleados a este
tipo de tanques de techo movibles, tiene incluido hasta un sistema de drenaje para los
liquidos como se muestra en la tabla 5.7. En el grado de automatizacion no es la mas

idonea del las alternativas.

La alternativa A se utiliza mas que todo para sistemas contra incendios, es la menos
indicada para el proceso, requiere la mayor area en la planta y no se adapta a las
condiciones laborales, la inversion requerida y los costos operacionales son altos, por el

mantenimiento y limpieza del tanque.

Los tanques cerrados a presion atmosférica cumplen de manera mas eficaz los criterios
de seleccién, se adapta al area de la planta por ser tanques mas sencillos, los costos
de inversion y operacionales son menores. Por estar en el area de proceso, el tiempo

de descarga es mas rapido y se adapta mas al grado de automatizacion de la linea.

En las industrias de alimentos emplean el acero inoxidable por su ventaja principal que
es ofrecer su resistencia al agrietamiento por corrosién bajo esfuerzo por cloruros,
corrosion atmosférica y oxidacion a un costo relativamente bajo. Por estas propiedades

facilitan la limpieza y esterilizacion de los tanques con diferentes quimicos sin
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ocasionarles algun deterioro, mejorando de esta manera las condiciones higiénicas del

almacenamiento.

De esta manera se han seleccionado los sistemas adecuados para el mejoramiento del
manejo de estabilizante A y pulpa de frutas en el proceso de produccion de jugos

concentrados.

5.1.3 Seleccion de la alternativa mas adecuada para el manejo de azucar

Tomando en cuenta los factores mas influyentes en el manejo de azucar, que afectan al
proceso y a las condiciones ergondémicas de los operadores, se plantean mejoras que
sean productivas y adaptadas a los requerimientos actuales del proceso para su

seleccidn posterior.

A continuacién se presentan 3 alternativas, cada una expresada en un diagrama de

flujo, las flechas indican el traslado de la direccion de los materiales.

a) Traslado de azucar sélida empleando un sistema de almacenamiento previo

Mecanismo de
transporte de azucar

Marmital

—>

. o

Traslado de Azlcar

‘ Mecanismo de L
\ [ \ I [ | transporte de aztcar

J

Sacos de Azlcar .
Marmita 2

-

o

J

Marmita 3

Figura 5.12 Diagrama de flujo de la alternativa 1 para el manejo de aztcar en el
proceso.
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Este sistema muestra una posible solucion, se encuentran ubicados en una parte
cercana al proceso los sacos de azlcar, de ahi se traslada a un silo o tolva en donde se
va almacenar esta materia prima, para luego ser distribuida en cada marmita de manera
dosificada como se observa en la figura 5.12. Se busca que la produccién de cada
marmita sea independiente, esto quiere decir que la adicion de azlcar en un equipo no

dependa del otro y sean por separado, con el propésito de no retrasar el proceso.

Para estd area del proceso se necesita un sistema que traslade el azicar desde una
altura cdmoda en donde los operadores no se esfuercen levantando los sacos, para
luego descargarlos y ser trasladado hasta el Silo/Tolva; se requiere de un dispositivo de

transporte neumatico o mecanico que desplace el azucar.

En el proceso de manera dosificada, se agrega en cada Batch por lo menos 750 kg de
este solido en polvo, para esto se emplea 3 dispositivos de transporte uno en cada

marmita, asegurando de esta manera un proceso continuo y ergonémico.

Ventajas:

¢ Dosificacion de la materia prima.

e Proceso continuo.

e Sistema de traslado en linea.

e Capacidad alta para el almacenamiento de azUcar.

e Abarca poca area en el proceso (depende también del sistema de transporte que se

seleccione).

Desventajas:

e Se necesitan de 3 equipos para el transporte de sélidos.

e La altura del Silo/Tolva viene limitada por la altura del techo que es de 4m.

e Posible mayor consumo de energia por el transporte que se requiere.

e El almacenamiento del azucar viene influenciado por los insectos y hormigas que se

encuentren en el area.

138



Capitulo V Disefio de Planta y Evaluacion Econémica

e La gran desventaja de este sistema es que en la linea de produccion se trabaja con
mucho calor y humedad, por lo que son las condiciones ambientales ideales para la

formacion de hongo y levadura dentro del Silo/Tolva.

b) Sistema de almacenamiento y bombeo de azucar liqguida a cada marmita

N

Pump-01

Q Tanque de Tanque de

almacenamiento de agua almacenamiento de
i azucar liquida

—>

Mecanismo de
transporte de azlcar

Mezclador

—
- O =
Traslado de Azicar —> —>

Pump-05

Marmital

Sacos de
AzUcar Pump-04

i Marmita 2

Marmita 3

Figura 5.13 Diagrama de flujo de la alternativa 2 para el manejo de azlcar en el

proceso.

Los sacos de azlcar se encuentran almacenados en un &rea cercana al proceso,
mediante un dispositivo mecanico se agrega el azucar al mezclador, en donde
previamente fue alimentado con agua (Pump-01), en este equipo se produce un jarabe
de azlcar con 72° Brix, este es el valor 6ptimo para que el azlcar no se cristalice con el
tiempo. La gran ventaja de trabajar con azucar liquida es que se puede almacenar por

largo tiempo, sin alterar sus propiedades fisicoquimicas. Cuando se almacena azucar
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sélida en un Silo o Tolva hay que estar pendiente de los insectos y los posibles cultivos
de hongos dentro del sistema, mientras que el jarabe no tiene este problema. Mediante

un sistema de bombeo (Pump-04) se traslada el jarabe al tanque de almacenamiento.

Del tanque de almacenamiento se distribuye la azucar liquida en cada marmita (Pump-
05), junto con el agua que requiere el batch. En dicha alternativa se requiere para el
transporte un sistema neumatico o mecéanico para la azucar soélida, dos sistemas de
bombeo, un mezclador y un tanque de almacenamiento liquido. Este sistema es
continuo y ergondmico en donde la mano del operador no se ve directamente

influenciada en la produccion de jugos de concentrados.

Del tanque de almacenamiento se distribuye la azucar liquida en cada marmita (Pump-
01), junto con el agua que requiere el batch. En dicha alternativa se requiere para el
transporte un sistema neumatico o mecanico para la azucar sélida, dos sistemas de
bombeo, un mezclador y un tanque de almacenamiento liquido. Este sistema es
continuo y ergonomico en donde la mano del operador no se ve directamente

influenciada en la produccion de jugos de concentrados.

Ventajas:

e Proceso continuo.

e Sistema de traslado en linea.

e Disminucién del tiempo de batch por la previa produccion de azucar liquida.
e Disminucion de adicion de agua a la marmita.

e Utilizacion de pocos equipos de transporte de materia prima.

e Bajo costo de operacion.

Desventajas:
e Implementacién de un mezclador y un tanque de almacenamiento térmico para la
produccion y almacenamiento de azucar liquida.

e Adicion de un sistema de tuberias para el traslado de agua al mezclador.

140



Capitulo V Disefio de Planta y Evaluacion Econémica

e Para crear un jarabe a 72 grados Briz se requiere de precision para la preparacion,
si se pasa de sélidos insolubles se puede cristalizar, si la temperatura es muy alta en
el momento de prepararse se puede caramelizar, obstruyendo de esta manera las
tuberias y/o equipos.

e Se necesitan de un sistema de bombeo que transporte este fluido tan viscoso.

e Se debe preparar con bastante tiempo de anticipacion para evitar que se pare la
produccion por falta de jarabe, para esto se necesitan de tanques con alta
capacidad y no se dispone de suficiente espacio para esta aplicacion.

e Es un proceso delicado que requiere de mucho cuidado.

e Bajo costo de Inversion.

c) Sistema de transporte de azlcar independiente para cada marmita

Recepcion de T
sacos de
azlcar 1 Marmital

Recepcion de
Traslado de Azlcar sacos de

—>
y  azlcar2 T

Marmita 2

I N

Sacos de Azlcar

Recepcion de —>

sac,os de Marmita 3
azlcar 3

Figura 5.14 Diagrama de flujo de la alternativa 2 para el manejo de azucar en el

proceso.
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La alternativa que se presenta en la figura 5.14 es la mas parecida al proceso actual, si
se puede apreciar en la figura se encuentra una marmita al lado de una recepcion de
azucar, en donde el traslado se realiza implementando un sistema de transporte
individual para cada marmita, con esto se busca obtener una produccion independiente
para cada equipo.

El operador con la ayuda de un patin hidraulico desplaza las paletas que contienen la
azucar almacenada en los sacos hasta su respectiva recepcion, luego se abren y se
agrega el material a una altura considerable en el sistema de transporte, para
finalmente ser trasladado a la parte superior de la marmita. Es un sistema ergonémico,
limpio y continuo en donde los trabajadores van a utilizar un esfuerzo fisico menor al de
la actualidad, ademas el sistema de transporte va a tener acoplado una pequefia tolva
para tener un previo almacenamiento, esto ayuda a que el trabajador no se retrase con
la produccion, cargue rapido el material y de esta manera disminuir el tiempo de esta

etapa del proceso.

Ventajas:

e Dosificacion de la materia prima y proceso continuo.
e Cumple con la capacidad requerida del proceso.

e Sistema de manejo de material en linea.

e Disminucién del tiempo de batch.

Desventajas:
e Implementacion de un sistema de transporte para cada marmita.

e Requiere de un operador por cada marmita.

A continuacion se presentan en la tabla 5.8 la evaluacién de las tres alternativas a

través de la aplicacion de una matriz de ponderacion.

Como se muestra en la tabla, la alternativa que arrojo mayor puntuacion fue la C. Esta

opcion es la que mas se adapta a los requerimientos de la planta.
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TABLA 5.8
MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LOS POSIBLES SISTEMAS PARA
MEJORAR EL MANEJO DE AZUCAR A LAS MARMITAS

P Alternativas
Factores (f/f)o A B C
Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo
Grado de. 25 3 60 2 40 5 100
automatizacion
Reque_nmlentos de o5 3 60 5 40 4 80
espacio en planta
Tiempo 20 4 80 5 100 4 80
Requerido
Inversion 15 2 40 1 20 4 80
Requerida
Costos 15 3 60 2 40 4 80
operacionales
Sumatoria 100 6100 4900 8500

s Alternativa A: Sistema de traslado de azucar sélida de manera independiente en
cada marmita empleando un sistema de almacenamiento previo.

+ Alternativa B: Sistema de almacenamiento y bombeo de azlcar liquida a cada

marmita.

« Alternativa C: Sistema de transporte de azucar independiente para cada marmita.

Analizando cada criterio y comparando con cada tecnologia se analiza lo siguiente:

e Grado de automatizacion: De las tres opciones la alternativa que mas se adapta al
grado de automatizacion de la planta es la C, luego la Ay por ultimo la B.

El almacenamiento con el Silo/Tolva dificilmente aplica por las normas de higiene, estos
debe a la humedad y calor que hay en la linea, en donde la probabilidad de formarse
hongos y levadura es alta. Para el sistema B el problema principal radica en precision y
requerimientos tecnologicos que necesita la planta para producir el jarabe, es una

alternativa muy ambiciosa y arriesgada de aplicar en la actualidad.
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e Requerimiento de espacio de planta. A simple vista se observa que la alternativa
gue ocupa menos espacio es la C, es un sistema sencillo y continuo en donde no hay
equipos de almacenamientos en el area. La B es la que requiere mayor espacio por el
mezclador y los tanques de almacenamiento de jarabe, ademas lo esencial para esta
alternativa es tener una sala aparte en donde se pueda llevar a cabo. Mientras que la
alternativa B se diferencia de la C por el Silo/Tolva para el almacenamiento de azucar.

e Tiempo requerido. La alternativa mas idénea para disminuir el tiempo de batch es la
B, al tener preparado el jarabe y almacenado a una temperatura mayor al ambiente, se
saca una ventaja grande que se aprovecha en el momento de afadirlo a la linea de
produccion, debido a que se ahorra tiempo por la dilucion del azucar, mezclado y
pasteurizado del producto, por venir previamente calentado de su sistema de
produccion y almacenamiento. No obstante por lo complejo de dicha propuesta, sino se
tiene el jarabe a tiempo, puede pasar a ser la alternativa mas lenta. Las otras dos
opciones dependen del sistema de transporte, como el agregado es similar en las
marmitas, la ponderacion es la misma y son buenas para el tiempo requerido del

proceso.

¢ Inversion requerida. La alternativa C es la propuesta de menor inversion, eso es por
el nimero de equipos y sistemas de transporte que requiere. Las otras dos son mas
costosas, de hecho la alternativa que requiere mayor capital disponible para llevar a
cabo es la B, esto se debe a la complejidad del proceso. La diferencia de C y A es el

sistema de almacenamiento del azlUcar en polvo.

e Costos operacionales. La opcidn B es la mas costosa por la limpieza, mantenimiento
de los equipos, consumo de energia y mano de obra. La C no requiere de un
mantenimiento constante del Silo/Tolva como sucede en la opcion A.

Luego de analizar los criterios en cada sistema y compararlos entre si para darle su
respectiva puntuacion en el proceso, se obtiene el resultado final de la seleccion que se
muestra en la tabla 5.8, dando como mejor opcién con una sumatoria de 8500 a la
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alternativa C. Visto que se necesita de un transporte de los sacos de azucar al proceso,

estos pueden ser trasladados por los siguientes equipos reportados en la tabla 5.9:

TABLA 5.9
ALTERNATIVAS PARA EL TRASLADO DE LAS PALETAS QUE CONTIENEN LOS
BARRILES.
Posible . _
) Ventajas Desventajas
alternativa

- "_'-4
o — . d

Capacidad de 2 toneladas.
No requiere de energia para
ser utilizado.

Bajo costo.

Ocupa poco espacio y no

El traslado es manual, pero
el operador no aplica fuerza.
Como es un sistema
manual, la distancia entre el

almacenamiento de pulpa y

Patin hidraulico necesitan de pasillos la recepcidbn no debe ser
amplios. grande.
Capacidad de 3 toneladas. Se requiere de

Montacargas

Traslado automatico.
Altura de levantamiento de

3m.

adiestramiento de personal.
Alto costo de adquisicion.

Se necesitan de pasillos
mas amplios para trasladar
el material.

Se requiere de energia para

ser utilizados.

Fuente: Rachadell y Gomez (2002)

En la tabla se muestra dos tipos de transporte para el traslado de las paletas al
proceso, que contienen tanto los sacos de azucar como los barriles con pulpa, en la
actualidad la empresa cuenta con un montacargas que funciona a gas, pero cuenta con

varias actividades como traslado de materia de prima y producto terminado de un lado a
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otro, carga y descarga de camiones, entre otras que requiera el desplazamiento de una

carga pesada.

El objetivo es no depender de ese montacargas y mucho menos saturarlo de
actividades, de esta manera se verian afectadas otras areas de la empresa, la mejor
solucion es optar de un nuevo equipo que cumpla con los requerimientos del disefio de
la linea de produccion. Se necesita un mecanismo que requiera poca energia, facil
desplazamiento en espacios angostos, no ocupe espacio, econémico, bajo costo de
operacion y traslade gran peso; la alternativa que cumple con estos requisitos a simple
vista es un patin hidraulico como se aprecia en la tabla YJK, puede trasladar por lo
menos 30 sacos de 60 kilos cada uno por paleta con un una inversion inicial y costo de
operacion bajo, ademas este equipo se puede utilizar para otras actividades.

Seleccionado el transporte de los sacos de azucar y de los barriles de pulpa (El traslado
de la pulpa se vera mas adelante), se procede a la busqueda del transporte mas

adecuado del azucar a las marmitas.

Anteriormente se selecciond el sistema de transporte de azucar independiente para
cada marmita; el objetivo ahora es conseguir aquel equipo que mas se adecue a los
requerimientos del sistema seleccionado, para ello se cuenta con la tabla 5.10 la cual
explica los tipos de transportadores de sélidos y da un breve descripcion de las clases

de transportadores por cada tipo existente.

A partir de esta tabla se procedera a realizar una matriz de seleccion para el tipo de
transporte a utilizar en el proceso. Este resultado esta reflejado en la tabla 5.11, donde
luego de evaluar y comparar los sistemas de gravedad, mecénicos y neumaticos el
sistema de transporte mas adecuado para el proceso es la alternativa C (Sistema
Neumatico).
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TABLA 5.10
CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE TRASLADO DE SOLIDOS Y DESCRIPCION DE SUS CLASES

Tipos de
transportadores

Caracteristicas

Clases de
transportadores

Descripcion

Gravedad

Los equipos o aparatos incluidos dentro
de esta clasificacion se caracterizan por
ofrecer un medio bastante econdmico
para el transporte de materiales. El hecho
de usar la fuerza de gravedad como
energia motriz hace que no se requiera
mecanismo impulsor alguno; por otra
parte, al estar conformados por ninguna
0 pocas partes moviles, el desgaste de
sus componentes es minimo y los costos
de mantenimiento son practicamente
despreciables. Ademas el costo inicial es
relativamente bajo en comparacién con
otros equipos convencionales.

Rampas

Las rampas se emplean cuando la distancia entre los puntos de carga y descarga es corta.
Pueden usarse para toda clase de material que resbale como: cajas, bultos, sacos, paquetes
y materiales a granel; siempre y cuando éstos no requieran un cuidado excepcional. No
deben usarse para materiales fragiles, ni cuando el peso de los distintos paquetes es muy
desigual, ni para cargas muy pesadas (superiores a 150 Kg). Las aplicaciones mas comunes
se observan en la transferencia de materiales entre estaciones de trabajo o entre equipos de
manejo mecanizados y en la descarga y carga de camiones.

Ruedas

Estos transportadores se adaptan perfectamente a cargas que poseen un fondo liso, plano y
suficientemente resistente para soportar la presion de las ruedas. Especificamente se pueden
manejar cartones, estuches, paquetes de papel, cajas de madera y de metal livianas y en
general todos aquellos articulos sin salientes ni ranuras. Se exceptian aquellas cargas
langostas gue pudieran incrustarse entre las ruedas.

Rodillos

Se emplean para el transporte de articulos tales como: cestas, cajas metdlicas o de fibra,
huacales, barriles y tambores, incluyendo objetos largos y angostos (vigas, listones, pletinas)
gue pudieran ocasionar incrustaciones si se transportan con ruedas. Las cargas deben tener
una superficie rigida de apoyo y preferiblemente deben ser del mismo material y con pesos
aproximadamente iguales.

Mecanicos

Se caracterizan por disponer de un
sistema de impulsiébn que provee la
energia necesaria para el movimiento de
los materiales. El uso de éstos es
bastante extendido en el medio industrial
por la variedad de aparatos existentes
gue pueden satisfacer una amplia gama
de necesidades en lo relativos a
capacidad, trayectoria, naturaleza de los
materiales, etc.

Rodillos activados

En general se usan para el traslado de cajas, bultos, paquetes, contenedores, cargas
paletizadas y cualquier otro material que tenga una cara de apoyo relativamente rigida.
Pueden funcionar en posicién horizontal o con ligeras inclinaciones, ademas tienen la ventaja
de que las cargas pueden ser detenidas en su recorrido con suavidad y transportadas en
ambos sentidos. Los transportadores de transmisién por correa se usan principalmente para
cargas livianas y altas velocidades, permitiendo un traslado libre de ruidos. Los de
transmisién por cadena estan robustamente construidos para manejar cargas pesadas y
resistir los dafios que puedan ocasionar algunos contaminantes como grasas, aceites y
polvos. Estan disefiados para operar a bajas velocidades para uso continuo.

Bandas
transportadoras

Se adaptan perfectamente al transporte de materiales en muy diversas formas y
presentaciones: paquetes, bultos, piezas sueltas y/o de forma irregular y materiales a granel.
El transporte puede efectuarse a grandes distancias. Tienen gran capacidad de transporte.
Pueden construirse para efectuar la descarga en cualquier punto de su trazado. EI consumo
de potencia por toneladas manejada es bajo en comparacioén con otros medios de transporte.
Pueden funcionar en forma suave y silenciosa.

Fuente: Perry y Cols., 2002
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TABLA 5.10
CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE TRASLADO DE SOLIDOS Y DESCRIPCION DE SUS CLASES
(CONTINUACION)

Tipos de
transportadores

Caracteristicas

Clases de
transportadores

Descripcion

Mecanicos

Roscas
transportadoras

Se adaptan perfectamente al manejo de materiales a granel, desde muy finos hasta trozos de
3 %", Por ser aparatos completamente cerrados, ofrecen un manejo limpio y seguro aun para
materiales contaminables. Ademas, por su forma de operacion permiten un flujo uniforme de
los materiales por lo que son usados ampliamente en la dosificacién de procesos. Con
algunas variantes en la forma de la hélice o con la incorporaciéon de aditamentos especiales
lograr homogenizacién y/o mezclas de materiales durante el traslado. Haciendo las debidas
consideraciones en lo referente a velocidad de operacién y de materiales de construccién de
los componentes, se pueden manejar productos abrasivos, corrosivos o higroscépicos: sin
embargo, no se recomiendan para materiales explosivos ni téxicos.

Elevadores de
Cangilones

En general se utilizan para elevar materiales a granel desde muy finos hasta con trozos de 3
%" (90mm). La altura total de elevacién se limita a 100 pies (30.5m) en aparatos de
fabricacion estandar. Los elevadores centrifugos se adaptan perfectamente al manejo de
materiales que fluyen libremente y cuyo transporte no requiera cuidado excepcional. En
consecuencia no son recomendables para materiales fragiles o desmenuzables. Los de
descarga perfecta se usan para materiales fragiles, pegajosos o que fluyan con dificultad;
mientras que los continuos son recomendados para materiales desmenuzables, abrasivo y/o
gue ofrezcan dificultad para ser recogidos por el fondo. Los de supercapacidad, por su parte,
son empleados exclusivamente cuando se requiere el manejo de grandes voliumenes en
espacios limitados.

Neumatico

Estos sistemas consisten basicamente en
una corriente de aire (u otro gas) a alta
velocidad que se hace pasar a través de
una tuberia, de modo que cuando una
materia es alimentada a la misma, éste
es transportado por la fuerza impulsora
del aire. La velocidad del aire debe ser lo
suficientemente alta para garantizar que
el material se mantenga en suspensién y
sea efectivamente arrastrado a lo largo
del sistema. Si la velocidad es baja una
parte del material se depositara en el
fondo de la tuberia produciéndose el
efecto “duna”. La potencia requerida y la
capacidad de estos transportadores no
siempre pueden ser determinadas en
forma precisa.

Clase |: Material en
corriente de aire.

En estos sistemas el material es alimentado dentro de una corriente de aire creada por una
fuente de presion positiva o inducida por una fuente de vacio. Es la clase mas versatil ya que
permite manejar una amplia variedad de materiales con un amplio rango de velocidades. La
baja relaciébn material/aire permite el traslado de materiales de formas diversas: terrones,
astillas, escamas y granos, asi como sélidos granulares o en polvo con un minimo de roce
entre las particulas.

Clase Il: Aire en
material

El material es alimentado dentro de un recipiente (tanque de presion) hasta un volumen
especifico, después de lo cual se cierra la entrada de material. Seguidamente se admite aire
a presion, se abre la valvula de descarga y el material fluye a través de la tuberia. Una vez
gue el material es descargado se cierra la valvula de descarga, se despresuriza el tanque y
se repite nuevamente el ciclo. La alimentacion debe ingresar el tanque lo mas rapidamente
posible y el volumen debe ser seleccionado de tal manera que el tiempo total de ciclo permita
obtener la rata de transporte deseada. Estos sistemas son esencialmente de presion positiva
y su uso esta limitado a materiales pulverizados, granulares o mixtos que se fluidizan y que
emergen como una corriente densa de baja velocidad en presencia del aire. Es ideal para
transportar materiales abrasivos o desmenuzables. El volumen del tanque puede variar entre
uno y 400 pies® mientras que las presiones de descarga deben ser superiores a los 10 psig.

Fuente: Perry y Cols., 2002
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TABLA 5.11
MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LOS POSIBLES SISTEMAS DE

TRANSPORTE DE AZUCAR.

P Transportes
Factores (:)a/f)o Gravedad Mecanicos Neumaticos
Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo
Grado de 25 | 1 20 4 80 5 100
automatizacion
Reque_rlmlentos de o5 5 100 3 60 4 80
espacio en planta
Tiempo 20 | 1 20 5 100 5 100
requerido
Inversion 15 5 100 3 60 4 80
requerida
Costos operacionales 15 5 100 3 60 2 40
Sumatoria 100 6400 7300 8300

®,

% Alternativa A: Sistema de traslado de azucar sélida por gravedad.
< Alternativa B: Sistema de transporte mecanico azucar sélida.

% Alternativa C: Sistema de transporte neumatico azucar sélida.

Se llego a esta seleccién por las siguientes razones:

e Grado de automatizacion. El de gravedad es la de menor valor, este sistema es
apropiado para el transporte de cajas en donde se deslizan por la gravedad a cierta
altura, se requiere un sistema en donde se traslade azucar en polvo desde el nivel del
piso hasta una altura aproximada de 2 m, por lo tanto es la opcion menos viable. Entre
neumatico y mecanicos, el mas apropiado es el sistema de propulsién con aire, porque
se logra el traslado de esta materia prima higroscépica de un lugar a otro de manera

higiénica, segura y en poco tiempo.

¢ Requerimientos de espacio. Los sistemas mecanicos necesitan mas espacio que los
neumaticos, los dos trabajan con equipos acoplados, mientras uno utiliza un dispositivo
de impulsion que provee la energia necesaria para mover los materiales (mecanicos),

el otro requiere de una fuerza propulsora de aire para trasladar la materia prima
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(neumético), la gran ventaja de trasladar el material con dicho mecanismo, es que éste
se puede alimentar las cuatro marmitas empleando un solo medio sin necesidad de
tener un sistema de gran capacidad de almacenamiento, mientras que con los
mecanicos dependiendo de la clase de transporte se puede jugar con el niumero de
equipos a emplear vs area de previo almacenamiento; un ejemplo puede ser: utilizar un
elevador de cangilones para cada pasteurizador o se puede emplear el mismo aparato
para almacenar azucar en un(a) Silo/Tolva , en donde éste tiene que estar a una altura
considerable y finalmente con un tornillo sinfin (giratorio) acoplado al sistema, agregue
de manera dosificada la cantidad de azucar requerida a cada equipo en el proceso. Los
de gravedad como su nombre lo indica trabaja con la fuerza gravitatoria y por ende son

sistemas sencillos, que no ocupan menos espacio.

e Tiempo requerido. La alternativa A como depende de la gravedad, dificiimente sea
un sistema rapido para el proceso; las opciones B y C son mucho mas rapida y
eficientes, se puede jugar con la cantidad vs velocidad en tramos cortos y en poco

tiempo.

e Inversion requerida. En general los sistemas B son un poco mas econdémicos para
invertir que los C, esto se debe por la complejidad de los accesorios que dispone cada
tipo de transporte, no obstante por metro lineal sale mas econdomico el sistema
neumatico, debido a que las tuberias tienen menor costo que las piezas que involucran
a un sistema mecanico, este factor no influye mucho porque el trayecto es corto. En
este caso se estd evaluando la inversion de varios equipos mecanicos o de uno

neumatico, en donde finalmente la alternativa C es la mas rentable que la B.

e Costos operacionales. La alternativa C se caracteriza por tener el mayor consumo de
potencia por tonelada de transporte en comparacién a otros transportadores, ademas
con el tiempo la fuerza impulsora del aire que ejerce en el azldcar va desgastando las
tuberias, pero esta opcidn no requiere de tanto mantenimiento y limpieza que los

sistemas mecanicos, por lo que son mas limpios y seguros.
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Finalmente se escogio los sistemas neumaticos para el manejo de azlcar en la linea de
produccion de concentrados de jugos, este traslado tiene una trayectoria que comienza
en la recepcion de azucar hasta el mezclador, en donde su distancia es corta y va a
depender de la clase del transporte neumatico a emplear. Se realiza el mismo
procedimiento para seleccionar la clase que mas se adecue al proceso. A continuacion

en la tabla 5.12 se muestra el resultado de la seleccion:

TABLA 5.12
MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LAS POSIBLES CLASES DE SISTEMAS
DE TRANSPORTES MECANICOS

P Transportes Neumaticos
Factores (S/f)o Clase | Clase Il Clase I
Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo
Grado de automatizacion| 25 5 100 3 60 3 60
Reque.rlmlentos de o5 5 100 5 40 3 60
espacio en planta
Tiempo 20 5 100 5 100 5 60
requerido
Inversion 15 5 100 2 40 3 60
requerida
Costos operacionales 15 5 100 2 40 3 60
Sumatoria 100 10000 5700 6000

s Alternativa A: Sistema de transporte neumatico Clase |I.
« Alternativa B: Sistema de transporte neumatico Clase II.

% Alternativa C: Sistema de transporte neumatico Clase lll.

Luego de escoger el tipo de sistema de transporte para el traslado de azucar, se
procedié a seleccionar la clase de transporte mecéanico, que en este caso el mas
apropiado es una banda transportadora y las razones para tomar esta decision en base

de los criterios fueron:

e Grado de automatizacion. La clase | es la mas versatil ya que permite manejar una

amplia variedad de materiales con un amplio rango de velocidades, ademas se adapta

151



Capitulo V Disefio de Planta y Evaluacion Econémica

perfectamente a los requerimientos de la plantas porque no posee tantos accesorios
acoplados al sistema A. Las otras dos opciones se diferencia en la carga previa del
material el de Clase Il requiere un tanque de presion, mientras que el lll dispone de un

tornillo sinfin para mezclar el azucar con el aire.

e Requerimientos de espacio en planta. La opcion | requiere de menor espacio porque
solo se necesita de una bomba que le aplique presion al sistema para trasladar al
material, el de clase Il abarca mayor espacio es por el tanque de presion, que a su vez
viene acoplado de dos Silos de almacenamiento del que sirve de alimentador al

sistema y finalmente la opcion C se diferencia de la A por el tornillo sinfin.

e Tiempo Requerido. Los 3 sistemas trasladan alto caudal de material en poco tiempo,

en este criterio las tres alternativas son versatiles para el sistema.

¢ Inversion requerida. Los equipos que disponen cada sistema el sistema de clase Il
es mas costoso que el sistema lll, aparte de poseer un tanque de presion y los dos silos
cada uno posee un alimentador mecanico (tornillo sinfin), que sirve para alimentar el
tanque de presion, mientras que el Ill se dispone de la tolva que alimenta al tornillo
sinfin, en donde al final de este mecanismo pasa una corriente de aire para transportar
el material a su destino final. La alternativa A dispone de su compresor o extractor para

trasladar el azUcar.

e Costos operacionales. Vienen influenciados por la complejidad de los sistemas, como
los tipos de equipos que poseen, facilidad de mantenimiento y limpieza, servicios que
requieren, entre otros costos, por lo tanto la alternativa mas econdmica es la A, luego la

C y por ultimo la B.

La alternativa que mas se adapta al proceso es la de Clase |, cumple con todos los
criterios de manera muy eficaz, por lo que sin lugar a duda fue seleccionada. Luego de
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seleccionar el sistema neumatico de Clase |, a su vez este sistema posee tres tipos

bésicos:

a. De presion negativa o de succion.

b. De presion positiva.

c. Combinado.

Para seleccionar la mejor alternativa se realizo la siguiente matriz:

TABLA 5.13

MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LOS POSIBLES TIPOS DE
SISTEMAS NUMATICOS DE CLASE |

Transportes Neumaticos
Peso
Factores (%) A B C
Escala | Mdltiplo | Escala | Mdltiplo | Escala | Multiplo
Grado de 25 3 60 5 100 3 60
automatizacion
Requerimientos de o5 3 60 5 100 5 40
espacio en planta
Tiempo 20 4 80 5 100 5 100
requerido
Inversion 15 3 60 4 80 2 40
requerida
Costos 15 2 40 4 80 1 20
operacionales
Sumatoria 100 6100 9400 5400

« Alternativa A: Sistema de

succion.

« Alternativa B: Sistema de transporte neumatico de presién positiva.

« Alternativa C: Sistema de transporte combinado.

transporte neumatico de presion negativa o de

Se observa en la matriz, que la opcion seleccionada es la opcion B, escogié esta

alternativa por las siguientes razones:

e Grado de automatizacion. El gran inconveniente de los sistemas de succién, es que
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se requiere de un ciclén para separar el aire del azucar y de un extractor al final de la
trayectoria, se utilizan mas que todo para extraer materiales de los camiones o
montones hasta un receptor, por lo que no aplica para el proceso, ademas trabaja con

un caudal maximo de 5 ton/h.

El sistema de presion positiva es muy eficiente, de hecho puede transportar de un lugar
a varios receptores, estos pueden estar distantes uno de otros (uno a la vez) y puede
transportar centenares de caudales por hora.

El combinado como su propio nombre lo dice es la combinacién de los dos sistemas
anteriores, puede extraer material de varios sitios hasta uno 0 mas puntos. Entonces la

técnica que mas aplica es la de presion positiva para este criterio.

e Requerimientos de espacio en planta. El sistema de presion positiva abarca menos
espacio que las otras dos alternativas, su compresor se encuentra detrds de la
alimentacion, no tiene inconvenientes al final del trayecto como lo presenta el sistema
de succion, no es necesario tampoco utilizar un ciclon, debido a que el azlcar se

puede agregar a la marmita con el aire que la desplaza.

e Tiempo Requerido. Las alternativas B y C, desplaza centenares toneladas de azucar
en una hora, mientras que la opcién A no dispone de esa capacidad, la cual se ve
limitada con 5 ton/h.

e Inversiéon requerida. La alternativa B dispone de un ciclén, pero en este caso no lo
requiere debido a que la descarga va directa a la marmita, entonces los costos de

inversion disminuyen considerablemente con respecto a las otras dos.

e Costos operacionales. Los costos se incrementan considerablemente cuando hay un
cicléon de por medio, de hecho generalmente estos equipos son muy deficientes, para

separar el material del aire se requiere de una gran longitud y consumo de energia en la
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operacion, también hay que tomar en cuenta su mantenimiento y limpieza; por esto la

alternativa B es mucho mas econémica.

5.1.4 Seleccion de la alternativa mas adecuada para el envasado del producto

En este punto lo que se necesita es pasar de un proceso manual a uno automatizado.

La seleccion de la tecnologia se realizé investigando proveedores de envasadoras

autométicas que mas se adaptaban a nuestros requerimientos.

Por exigencia de la empresa cada lote de produccion debe durar una hora, donde en

esa hora se debe producir y descargar el producto terminado.

Estas descargas de las marmitas se van a realizar a 2 tanques de almacenamiento ya
existentes en la empresa, por lo cual la envasadora a seleccionar sera ubicada en

donde se encuentren estos tanques.

Por tener estos dos tanques la envasadora a seleccionar debe de descargar los 2
tanques que contendran 1750 L de jugos concentrados en 30 minutos, por lo cual se

requiere un equipo que envase 116,67 L/min.

Luego de investigar e indagar en paginas web se consiguid un proveedor de
envasadoras, donde se selecciono una envasadora tipo piston, la cual puede descargar

los 1750 L en 10 minutos. (Ver cotizacion en Anexos)
5.2 DISENO DE PLANTA
En este apartado se va a establecer la capacidad de la planta, como la nueva

distribucion de los equipos en la planta aplicando el método (SLP) descrito en el
capitulo .
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5.2.1 Establecimiento de la capacidad de la planta

El horario esta establecido por la politica de la empresa, siendo de 6:30 a.m a 3:00 p.m
y de 3:00 p.m a 11:30 p.m (1020 minutos) de lunes a viernes, donde el tiempo
productivo es menor ya que, se le deben descontar minutos a la jornada de trabajo por
procesos de lavado y desinfeccion de los equipos, horarios de almuerzo y cena,
limpieza final de equipos y areas de la planta. En la tabla 5.14 se muestran los tiempos
que seran descontados:

TABLA 5.14
TIEMPO DE DESCUENTOS POR OPERACIONES NO PRODUCTIVAS
Operacion Tiempo (min)
Lavado inicial de los equipos 15
Toma de materia prima y arranque de proceso 15
Ordenamiento del area de trabajo antes de almorzar 5
Almuerzo 30
Ordenamiento del area de trabajo antes de cenar 5
Cena 30
Limpieza de equipos y areas de trabajo 20
TOTAL 120

Tomando el resultado arrojado por la tabla, el calculo para determinar el tiempo de
produccion por jornada de trabajo al descontarle el tiempo no productivo fue igual a 15

horas laborales por jornada de trabajo.

Al observar el resultado y recordando que la politica de la empresa realiza dos turnos

por dia, cada turno realizara labores de operacion durante 7 horas y medias.

Una vez determinado el tiempo operativo se deben calcular los dias laborales de la

planta. Por politica de la empresa, se trabaja 225 dias por afio. Para determinar la
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fuerza laboral requerida, se debe realizar el estudio por las etapas del proceso. Para

ello se debe basar en los sistemas seleccionados.

A continuacién se presenta una tabla con los operadores necesarios en cada etapa:

TABLA 5.15
FUERZA LABORAL REQUERIDA EN LA LINEA DE JUGOS CONCENTRADOS
Etapa del proceso # de operadores
Produccion del licuado (Estabilizante A) 1
Formulado, estabilizado y ajuste 3
Traslado y bombeado de Pulpa y estabilizante A al proceso 1
Traslado y bombeado de azucar al proceso 2
Envasado y empaquetado del producto 4
Traslado del producto al almacén 1
TOTAL 12

Por ser un proceso donde se va a pasar de manual a semiautomético, todavia se
necesita de una cantidad razonable de operadores en la linea. A continuacion se dara
una breve descripcion de dichas etapas establecidas en la seleccion de la tecnologia

mas adecuada:

a) Produccidn del Licuado (Estabilizante A): Este proceso se va a realizar por cargas
y demanda el empleo de un operador, el cual se va a encargar de abrir el paso del agua
proveniente del tanque de almacenamiento de la misma hasta el tanque de
precalentado de agua; luego activara el sistema de bombeo para trasladar dicha agua
precalentada hasta la licuadora donde se produce el estabilizante A; este momento de
bombeo puede ser aprovechado para descargar al mismo tiempo los 6 kg de materia
prima que viene en polvo a dicho equipo.

b) Formulado, estabilizado y ajuste: Al hablar de formuladores, se refiere a la etapa

de mezclado de todos los ingredientes para producir jugos concentrados. Esta etapa
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necesita de un operador por mezclador, el cual se encarga de poner en marcha el
equipo, de agregar los aditivos que no son necesarios llevarlos automaticamente, de
tomar las muestras, de abrir los pasos de los materiales que se van a transportar

automaticamente y de controlar el proceso.

c) Traslado y bombeado de pulpa y estabilizante al proceso: En esta etapa se
adicionara las materias primas a un tanque de almacenamiento a través de un volteador
de barriles; luego al haber agregado toda la materia al tanque y en concordancia con el
formulador se necesita un solo operario para activar el sistema de bombeado de la

pulpa al mezclador que necesite de dicha materia.

d) Traslado y bombeado de azucar al proceso: En esta etapa se adicionara al
sistema neumatico la cantidad de azUcar que necesita transportar al mezclador; para
ello debe haber un operador que traiga y abra los sacos de azucar y otro que lo
agregue en dicho equipo. Cabe sefialar que al igual que la etapa anterior, todo esto
debe estar en concordancia con el formulador de la marmita que necesite la adicién de

dicha materia prima.

e) Envasado y empaquetado del producto: Para efectuar esta operacion se requiere
del empleo de un operador, el cual se encargara de buscar todos los recipientes y
colocarlos en el equipo de envasado, dos operadores més recibirdn los recipientes
llenos de jugo concentrado y proceden a taparlo y otro procede a recibir los recipientes

lleno y colocarlo en el equipo de embalar.

f) Almacenaje de productos: Para el transporte de los productos de jugos
concentrados obtenidos en la linea, se considera necesario el empleo de un solo
operador, el cual se va a encargar de recibir los recipientes embalados y trasladarlos al

area de almacenaje; siendo entonces, el total de operarios en la linea igual a 12.

Establecida la mano de obra, el tiempo de operacion y la cantidad que se requiere

producir por dia que es igual a 52,36 TN/dia (Ver Tabla C.6, Apéndice C), ademas de
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tener la capacidad que produce una marmita que es igual a 1731,6 L de jugos
concentrados, sefialando ademas que se poseen tres mezcladores, entonces se
procedié al calculo del numero de lotes, dando como resultado que por dia se deben
realizar 31 Batch.

Ya sabiendo las cargas de cada etapa, se realiza un simulacro del proceso a través de
un histograma. Este es un andlisis cualitativo necesario, ya que nuestro proceso
depende de la produccion de estabilizante A. y representard una hipotesis sobre el

comportamiento que tendra el nuevo sistema implementado.

En la tabla 5.18 se representara esta herramienta hipotética de cdmo sera trabajado los

lotes calculados anteriormente.

Para el célculo del tiempo de Batch se procedio a estudiar el proceso de la siguiente

manera.

e Para producir un Batch se requieren de tres etapas:

1. Preparado de la Base. Inicialmente se prepara la base con Roquel y agua, la
cantidad de agua oscila los 250 kg, mientras que del Roquel es de 40 kg, esta etapa
dura alrededor de 10 min en el proceso actual, de hecho es el tiempo necesario para
tener esta mezcla.

2. Adicion del resto de la materia prima. Depende del tiempo de agregado de los
materiales a emplear y generalmente el pasteurizado dura 15 min.

3. Tiempo de descarga. Es el tiempo en que dura descargar el batch, generalmente
esta dentro del rango de 15 a 20 min.

e Estabilizante. Es parte de la materia prima, le da consistencia al concentrado y se
prepara de la siguiente manera:

1. Serequiere de 180 kg de agua a 80 °C y de un pequefio porcentaje de CMC.
2. Laviscosidad del estabilizante es de 3000 cp, por lo que demora su traslado.
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3. Eltiempo de licuado y descarga dura alrededor de los 20 min.
Nota: El estabilizante es preparado el dia anterior y almacenado en barriles.

Luego de realizar los dimensionamiento de los equipos que transportan los materiales y
asumiendo los caudales, se procede a calcular el tiempo de traslado de la materia
prima desde su recepcion hasta el proceso, para eso se busca la variable tiempo,
dependiendo del valor de caudal de las corrientes que se requiere para la formulacion

de jugos concentrados.

La composicién de la materia prima en el concentrado viene dada por un 37% de
azucar, 43% de agua y 20% de pulpa, con un batch de 2000 kg, se obtienen los

siguientes resultados:

TABLA 5.16

CANTIDAD T COMPOSICION DE LAS PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS EN LA
PRODUCCION DE JUGOS CONCENTRADOS

Concentrado a 2000 kg

Materia prima | % Masa kg
Agua 43 860
Azucar 37 740
Pulpa 20 400

Con la masa y el caudal respectivo de cada fluido los cuales se muestran en el
apéndice C (Ver Tabla C.1, C.3 y C.5), se muestra el tiempo de carga de la materia

prima para producir un batch en la tabla 5.17
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TABLA 5.17
TIEMPO DE CARGA PARA PRODUCIR UN BATCH

Etapa | Materia Prima | Tiempo de carga (min)

Agua
Roquel
Agua
Estabilizante
Azlcar
Pulpa

10

10

20

|01 Ol

Con esta informacién mas el tiempo de descarga del producto que es de 20 min y el
pasteurizado de 15 min, se obtiene un total de 72 min, éste caso es tomando en cuenta
que se va afadir cada materia por separado, de hecho se puede agregar las de la
segunda etapa simultaneamente, pero se desea calcular el tiempo maximo de un batch,
por lo que en el peor de los casos el tiempo para producir 2000 kg de jugos de
concentrado es de aproximadamente de 72 min~70min, se toma para los tiempos de
Batch 70 min.

Dentro del proceso opera una envasadora que envasa y tapa 2000 kg en 15 min, por lo
gue se requiere de unos tanques de almacenamiento para evitar que la produccion se
vea retardada por algun inconveniente de las marmitas, es importante separar el
sistema de envasado de los evaporadores, porque se descargan con un flujo continuo y

mas rapido estan disponibles para producir nuevamente.

Con estos datos se célculo de manera mas eficiente los nimeros de Batch, realizando
un histograma con los tiempos reales y tomando en cuenta el momento de limpieza al
final de la jornada, como también el tiempo de almuerzo y cena de los operadores,
confirmandose de esta manera que el proceso es continuo y seguro, evitAndose
también algun colapso que pueda retrasar la produccién. A continuacién se presenta
como se dijo anteriormente la tabla 5.18 que representa el histograma:
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TABLA 5.18
HISTOGRAMA DEL PROCESO TOMANDO EN CUENTA LA JORNADA COMPLETA

Y LAS MEJORAS DE LA LINEA DE PRODUCCION.

Hora A.M/P.M

Marmita 1

Marmita 2

Marmita 3

Envasado

Batch

7:05

7:15

10

10

7:25

20

20

7:35

10

7:45

20

7:55

8:05

descarga

descarga

8:15

8:25

final

final

descarga

T2=8:25-8:40

8:35

10

10

8:40

T1=8:40-8:55

8:45

20

20

final

8:55

10

T2=8:55-9:10

9:05

20

9:15

9:20

9:25

descarga

descarga

9:35

9:45

final

final

descarga

T2=9:45-10:00

9:55

10

10

10:00

T1=10:00-10:15

10:05

20

20

final

10:15

10

T2=10:15-10:30

10:25

20

10:35

10:45

descarga

descarga

10:55

11:05

final

final

descarga

T2=11:05-11:20

11:15

10

10

11:20

T1=11:20-11:35

11:25

20

20

final

11:35

10

T2=11:35-11:50

11:45

20

11:55

12:05

descarga

descarga
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TABLA 5.18
HISTOGRAMA DEL PROCESO TOMANDO EN CUENTA LA JORNADA COMPLETA
Y LAS MEJORAS DE LA LINEA DE PRODUCCION. (CONTINUACION)

Hora A.M/P.M Marmita 1 | Marmita 2 | Marmita 3 Envasado Batch
12:25 final final descarga T2=12:25-12:40
12:35 1° 1°
12:40 T1=12:40-12:55 4
12:45 2° 2° final
12:55 1° T2=12:55-1:10
1:05 20
1:15
1:25 descarga | descarga
1:35
1:45 final final descarga T2=1:45-2:00 5
1:55 1° 1°
2:00 T1=2:00-2:15
2:05 20 20 final
2:15 1° T2=2:15-2:30
2:25 20
2:35
2:45 descarga | descarga
2:55
3:05 final final descarga T2=3:05-3:20 6
3:15 1° 1°
3:20 T1=3:20-3:35
3:25 20 20 final
3:35 1° T2=3:35-3:50
3:45 2°
3:55
4.05 descarga | descarga
4:15 v
4:25 final final descarga T2=4:25-4:40
4:35 1° 1°
4:40 T1=4:40-3:45
4:45 2° 20 final T2=4:45-5:00
4:55 1°
5:05 20 8
5:15
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Y LAS MEJORAS DE LA LINEA DE PRODUCCION. (CONTINUACION)

TABLA 5.18
HISTOGRAMA DEL PROCESO TOMANDO EN CUENTA LA JORNADA COMPLETA

Hora A.M/P.M Marmita 1 | Marmita 2 | Marmita 3 Envasado Batch
5:25 descarga | descarga
5:35
5:45 final final descarga T2=5:45-6:00
5:55 1° 1° 8
6:00 T1=6:00-6:15
6:05 2° 2° final
6:15 1° T2=6:15-6:30
6:25 20
6:30
6:35
6:45 descarga | descarga
6:55 9
7:05 final final descarga T2=7:05-7:20
7:15 1° 1°
7:20 T1=7:20-7:35
7:25 2° 2° final
7:35 1° T2=7:35-7:50
7:45 20
7:55
8:05 descarga | descarga
8:15
8:25 final final descarga T2=8:25-8:40 10
8:35 1° 1°
8:40 T1=8:40-8:55
8:45 20 20 final
8:55 1° T2=8:55-9:10
9:05 20
9:15
9:25 descarga | descarga 11
9:45 final final descarga
9:55
10:05 final T2=10:05-10:20
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El histograma que se muestra en la tabla 5.18, en donde se presenta los tiempos de
produccion y el que disponen de colchdn cada marmita entre dos Batch, si ocurre algun
inconveniente. Se observa que cada marmita tiene su tiempo de carga, con su
respectiva etapa de proceso, casi siempre se va tener un tanque de almacenamiento
disponible que sirve de reserva, si ocurre algun problema mecanico con la envasadora

en un momento que se pueda solucionar rapido.

Las marmitas 1 y 2 van a arrancar simultaneamente, no se va a ver influenciado en la
carga de pulpa, CMC y azucar, porque cuando se dispone a cargar un material en un
mezclador enchaquetado en el otro se realiza la carga de otra materia prima. La
marmita 3 arranca 20 minutos después, esto se debe a que el tiempo de descarga del
producto dura aproximadamente 20 minutos, con esto se asegura que el concentrado

no dure mas tiempo de lo previsto en los mezcladores enchaquetados.

Mientras que las marmitas 1 y 2 se descargan en los tanques 1y 2, la 3 esta en la
etapa de agregado de la materia prima, la envasadora realiza su trabajo en 15 minutos,
en el momento en que se baje el batch 3 va a estar un tanque disponible para la
descarga. La marmita 1 descarga directamente en el tanque 1, mientras que la 2y 3 en
el tanque 2, esto garantiza que dos marmitas puedan laborar juntas, sin tener
inconvenientes en el momento de la descarga, esto se debe a que si compartian una
misma tuberia la 1 y la 2, el producto a vaciar no serian 2000 kg sino 4000 kg, por lo

gue no garantizaria que la descarga fuera de 20 minutos, las razones son:

e Sila potencia de cada bomba no es la misma, el producto de una marmita se puede
regresar, esto ocurre cuando el fluido de una tuberia es impulsado por dos bombas de
diferente capacidad en paralelo.

e Caudal de la descarga de una bomba puede disminuir, si la potencia suministrada de
la otra bomba al sistema es mayor.

e Se mezclarian el producto de las dos marmitas, empleando una tuberia en comun.
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La desventaja es que si se demora en descargar un batch, el producto se les puede

alterar sus propiedades, como temperatura, sabor, color, Brix, entre otras.

Apenas se baje un batch, se empieza con el otro, en el histograma se observa 10
minutos como tiempo muerto, se utiliza mas que todo para evitar un contratiempo y

utilizarlo de respaldo en la produccion.

El mezclador no para de trabajar en la jornada, solo en la hora de almuerzo, la linea
puede aumentar la produccion si se instala otra licuadora industrial, en nuestro caso no
es necesario porque se supera la meta de los 200 mil galones de concentrados por

mes.

En el dia se producen alrededor de 31 Batch con una capacidad comprendida de 2000
a 2200 kg por marmita, al llevar estos valores a galones da un lote mensual de 283.752

galones, estos calculos es asumiendo 2000 kg por marmita.

Como el proceso de licuado y envasado del estabilizante dura 20 minutos, eso quiere
decir que en una hora se producen 600 kilogramos de este subproducto, en el
transcurso del dia trabajando 15 horas en ese punto del proceso se pueden sacar un
maximo de CMC para 45 batch, lo cudl la licuadora esta sobredimensionada para la

produccion diaria.

5.2.2 Diagrama relacional de actividades y recorridos

Luego de el dimensionamiento de las alternativas seleccionadas y el diagndéstico
obtenido en el capitulo anterior, se debe hacer un estudio para mejorar la distribucion
de planta en el proceso, enfocandose en el método SHA y SLP como se describe en el
marco tedrico, lo primero que se debe saber es acerca de la disposicion para el andlisis
de manipulacion de materiales, basicamente hay cuatro puntos que se quieren obtener

de la disposicién del disefio:
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1. ¢Donde estan ubicados fisicamente los origenes y destinos de cada movimiento del
material?

2. ¢ Qué rutas y métodos conocido de manejo de materiales estan ya establecidos o en
general decididos en la fase anterior de planificacion?

3. ¢ Qué tipo de espacio esta implicado en cada actividad, las cuales serian: a partir de
la cual, a través del cual, y cual es el material que se transporte?

4. ¢Qué esta pasando y / o arreglo o esbozo del disefio existe (0 esta previsto en
general) dentro de cada area de actividad a partir de la cual y cudl es el material que se

transporte?

Para comenzar esta parte del estudio y poder responder las preguntas planteadas se
empieza por el diagrama relacional de recorridos y/o actividades, la explicacion de

dicho diagrama se explica detalladamente en el marco tedrico seccion 2.3.1.

En este paso se combinan los analisis del recorrido del producto y de los servicios
anexos, con el fin de orientar geograficamente las actividades, servicios y zonas los
unos respecto a los otros sin tener en cuenta el espacio que cada uno realmente
requiere. En esencia los diagramas de recorridos y actividades son graficos de

cartografia.

Las normas utilizadas por el método SLP comprenden:

- Un simbolo por cada actividad.

- Una cifra convencional para cada actividad.

- Un namero de trazos para la intensidad del recorrido o el valor de la aproximacion.

- Un color convencional, igualmente para la misma intensidad o valor de aproximacion.

Su empleo es facultativo.

A continuacion se muestran los simbolos que se van a emplear en el diagrama:
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N° Descripcion Simbolo
1 Carga de la pulpa de fruta al proceso

2 Carga de azlcar al proceso

3 Fabricacion de estabilizante (A)

4 Fabricacidn de concentrado

Carga de agua para la preparacion del

> estabilizante

6 Proceso de envasado

7 Proceso de empacado

8 Almacenaje de producto empacado
9 Servicios

10 |Almacenaje de producto previo a envasar

11 Almacenaje de estabilizante A

oo lide il

Figura 5.15 Simbologia empleada para el Diagrama Relacional de Recorridos y/o
Actividades. Fuente: Muther, 1968

Luego de establecer la tabla de simbolos, se procede a construir el diagrama, el cual

consta de cuatros etapas:
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Etapa 1: La primera etapa consta de 3 secciones cada muy relacionada entre si con

respecto al recorrido y al espacio que requiere entre si:

—
AN D
O

3

s — ()

Seccién 3

Figura 5.16 Diagrama relacional de las actividades que deben estar absolutamente

proximas unas de otras.

e Seccidn 1: Se encuentra el proceso relacionado directamente a la carga de azucar,
pulpa y almacenaje del estabilizante, en el momento de la produccion estos elementos
deben estar cerca cuando lo requiera la fabricacion del concentrado.

e Seccidn 2: Para la fabricacion del estabilizante requiere de agua caliente en el
momento de su preparacion y debe estar a la mano para evitar demoras en el proceso.
e Seccidn 3: Para tener un envasado eficiente se necesita que el tanque del
almacenamiento de concentrado este cerca.

Si se observa en esta etapa cada simbolo se encuentra enlazado al otro por cuatro
lineas, su significado se debe a que las distancias deben ser cortas en el area de

produccion.
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Etapa 2: Estd segunda parte se acoplan algunas figuras a la etapa anterior y se

muestran adheridos con triple enlace como se presenta a continuacion:

N
N
N

—

Figura 5.17 Diagrama relacional de las actividades en que su proximidad debe ser

muy importante.

Se observa paulatinamente que el almacenaje del estabilizante B debe estar cercano a
la produccién de concentrado, pero no necesariamente debe estar cerca a su
fabricacion, esto se debe a que tiene que estar disponible en el momento que se vaya a
utilizar. También se aprecia que el almacenamiento del producto terminado puede

encontrarse en una area aparte, siempre y cuando este cerca del proceso de envasado.

Etapa 3: En esta etapa los servicios estan ligados con dos enlaces a la fabricacion del
concentrado, estabilizante y proceso de envasado, no es necesarios que la fuente

proveniente de estos estén cercanos, por lo que su alimentacion viene dado por un
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sistema de tuberia, como las redes eléctricas que dan energia a todos los equipos que
la requieran en el proceso. También se dispone que el proceso de envasado y

empacado pueden estar distantes.

i

Y
7

@V @/

@=<
/

Figura 5.18 Diagrama relacional de los servicios con la etapas del proceso

Etapa 4: En esta etapa se muestra el resto de los equipos que trabajan con energia,
por lo que estan unidos a los servicios con un enlace, ademas el almacenaje de

producto puede estar en un area externa a la linea de produccion.

Como se muestra en el diagrama o figura 5.19 las actividades deban tener una
proximidad necesaria entre ellas, colocando el simbolo de cada actividad y la cifra

correspondiente a dicha actividad.
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4 v

/
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/®%

|
=

6

Figura 5.19 Diagrama relacional completo de la etapas de produccion de jugos

concentrados

Esto se llevarA a cabo sucesivamente en un orden decreciente respecto a la
importancia. De esta manera cualitativa se va a enfocar la generacion de distribucion de
planta de la linea de produccion, tomando en cuenta la relacién de que existe entre las

actividades y recorridos en el proceso.
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5.2.3 Seleccion de la distribucion de planta mas adecuada para el proceso

Finalmente luego de realizar el didgnostico preliminar, dimensionar los equipos,
seleccionar el mas idoneo para cada manejo de materiales, analizar el sistema de
movimiento, de construir el diagrama realacional de recorridos y/o actividades, todo
esto utlizando los metodos SHA y SLP; ahora se procede a seleccionar la mejor
distribucion de planta para posteiormente determinar los espacios entres los equipos

y/o areas de procesos del layout obtenido.

De esta manera se mencionan dos propuestas que se presentan a continuacion.

Alternativa A: Distribucion de planta con recorrido en U.

Mez'cladorI — . S ‘ Sistema
i . Marmitas Neumatico

Tanque
de agua Almacenamiento
7 Vde pulpa

Almacenamiento de Azucar

Alimentacion
de Pulpa

Tanques de almacenamiento
de concentrados

v

Envasadora

Figura 5.20 Distribucién de planta con recorrido de los materiales en forma de U.

Inicialmente se observa en el Layout una area grande de almacenamiento de los sacos
de azucar, esta dimension es una variable que no se va a tomar en cuenta, debido a
que la empresa la tiene destinada para ese fin. Entonces se procedio a dividir en tres

partes esencailes el layout, la primera seccion en la parte superior derecha se
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almacena el azlcar y a su vez se descarga la necesaria en una pequefa tolva
dosificadora que sirve para trasladarla a su respectiva marmita cuando el proceso lo
requiera, empleando para el transporte un sistema neumatico. Luego hay una division
en la parte superior izquierda en donde se tiene la produccion de jugos de
concentrados, en ella se encuentra el tanque de almacenamiento de agua que alimenta
a todos lo equipos del proceso para aliementacién del proceso y limpieza al final de la
jornada, también esta el licuador en donde se produce el estabilizante, las tres
marmitas que intervienen en el proceso y un tanque pequefio de almacenamiento de
pulpa, que con la ayuda de un sistema de bombeo surte los tres evaporadores del la
linea. Por ultimo se observa la seccion de envasado en donde se almacena el
concetrado en unos tanques y surte a su vez a la envasadora. Lo importante de este
layout es la secuencia del proceso, empieza con el sistema neumatico alimentanedo a
las marmitas, luego se bombea el producto a los tanques de almacenamiento y
finalmente es envasado, la forma y la direccion del proceso es de forma de U, no se

vicualiza obstrucciones para los operadores en el momento de la operacion.

Aternativa B:Distribucion de planta con un recorrido de L

El sistema comienza en la parte inferior izquierda, primero se traslada el azticar desde
la seccién de almacenamiento hasta el sistema neumatico, este recorrido es mucho

mas largo que la alternativa anterior.

Este alimenta a las tres marmitas, también se aprecia el area en la que se fabrica el
concentrados de jugos, el mismo mecanismo de la alternativa anterior con la
alimentacion de pulpa y de agua implementando un sistema de bombeo para cada
caso, por ultimo se observa una seccion de envasado, esta se ubica al lado de los

sacos de azucar.

En el layout se dispone de menos espacio en el area de envasado, se desperdicia

tiempo en el traslado de azucar, aparte que la entrada en donde se realiza la
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produccion del concentrado se encuentra al lado del area de envasado, ocasionando en
el futuro una posible obstruccién por lo envases que se disponen para el proceso de
envasado. También se desperdicia un espacio muy util para la empresa, éste se ubica

en la parte inferior izquierda del layout.

Alimentacion
_ de Pulpa

Almacenamiento 4

Tanque de pulpa D

de agua . 2

| d Marmitas a6

Mezclador 2 o m Almacenamiento de Azlcar

- . . < © o 2
3o )
X . . © 3 g
R y v = a
- a 8 9‘
gS | ®

2o

3

(1]

3

o —

» o

Sistema
Neumatico

Figura 5.21 Distribucién de planta con recorrido del flujo en forma de L.

Después de la descripcidon de cada Layout se selecciona el que mas se adapta al

proceso, aplicando una matriz de seleccion (Ver tabla 5.19).

La alternativa mas apropiada es la opcion A, a continuacion se discuten los criterios que

se evaluaron en la seleccion.

e Grado de automatizacion: La opcién A se emplea con mayor facilidad al proceso,
esto se debe a la distribucién de planta que presenta esta propuesta, se aprecia en el
Layout A que el proceso no presenta obstruccion en las &reas, esencialmente la de
envasado el cudl dispone de 28 metros de largo y 4.5 de ancho, ademas los traslados
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de material son cortos y mas efectivos, en esta alternativa los operadores se desgastan

menos.

TABLA 5.19
MATRIZ DE SELECCION PARA EVALUAR LOS POSIBLES LAYOUT PARA
MEJORAR LA DISTRIBUCION DE LA PLANTA EN LA LINEA DE PRODUCCION

Alternativas
Peso
Factores A B
(%) . :
Escala Multiplo Escala Mdltiplo
Grado de
o 25 5 100 3 60
automatizacion
Requerimientos de
_ 25 5 100 3 60
espacio en planta
Tiempo
_ 20 5 100 4 80
Requerido
Inversiéon
_ 15 5 100 5 100
Requerida
Costos
. 15 5 100 5 100
operacionales
Sumatoria 100 10000 7600

®,

% Alternativa A: Layout empleando un recorrido para el manejo de materiales en el
proceso de forma de U.
 Alternativa B: Layout utilizando la forma L para el manejo de materiales en la

linea de produccion de concentrados de jugos.

¢ Requerimiento de espacio de planta. Mejor distribuida se observa la alternativa A,
debido a que aprovecha de mejor manera cada area del proceso, dejando un espacio
libre en el lugar mas dispuesto de la linea, que es la entrada y salida de materiales,
dandole mejor fluidez y orden al proceso. En la alternativa B se dispone de poca area

para el proceso de envasado.
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e Tiempo requerido. En el proceso la alternativa B puede requerir un tiempo mayor,
que la otra propuesta esto se debe a dos razones esenciales, uno el traslado de azlcar
y dos la obstruccion en la entrada del area de fabricacion del concentrado, ahi se
pueden originar inconvenientes con la entrada de las paletas que contienen la pulpa en

los batrriles.

e Inversion requerida. Las dos alternativas requieren de los mismos equipos, la
diferencia se podria dar por el tramo de las tuberias, pero en este caso se desprecian
porgue los transporte de materiales se encuentran cerca al proceso.

e Costos operacionales. Las dos opciones poseen los mismos costos operacionales,
debido a que requieren los mismos procedimientos de produccion, las técnicas
empleadas para el manejo de los materiales son las mismas, por la que se asume que

dichos costos sean similares.

Estos dos layout se realizaron en funcion del diagrama relacional de recorridos y/o
actividades, en donde se enfoco el manejo de materiales y relaciones de las etapas del
proceso, dejando asi en claro cuales eran las cercanas e importantes a la fabricacion

de los jugos de concentrados.

Luego de dimensionar los equipos y seleccionar el layout, se procede a distribuir los

espacios de la planta, mostrando el siguiente esquema con sus respectivas cotas:

Para escoger los espacios entre los equipos como se muestra en la figura 5.22 se
realizo por el método de los céalculos, primero se dimensionaron los equipos y luego se
establecieron las distancias en funcién de las mejoras y comodidades de operacion en
el proceso, tomando en cuenta en todo el momento las opiniones de los ingenieros,
supervisores y operadores de la empresa. Se observa una distribuciébn mas organizada,
en donde el flujp de material siempre va en una direccién continua y segura para

manipular.
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Entre las marmitas hay una distancia que va desde 0,5 hasta 2 metros
aproximadamente, con el propoésito de facilitar la operacion, se observa una escalera
en medio de dos evaporadores, la funcidén es que el formulador se suba para manipular
las direcciones de la materia prima accionando las valvulas de las tuberias que

comprenden una altura de 2,2 a 2,5 metros dependiendo de la tuberia.

} i
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— |
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164m — | 105m Almacenamiento de Azlcar
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Iéigura 5.22 Distribucién de planta seleccionado con su espaciado entre equip[os y

etapas.

En las esquina de la fabricacion de concentrados se encuentra el mezclador, para
realizar el estabilizante este equipo dispone de 2 metros de distancia de la marmita y un
metro del tanque de agua caliente. El tanque de agua a 25°C se encuentra
aproximadamente a un metro de distancia de los equipos mas cercanos de los dos

tanques mas cercanos (agua caliente y pulpa).

El sistema neumatico se encuentra afuera del area de produccién del concentrado,

pero muy cercano al proceso, la distancia maxima de la marmita a la alimentacién del
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sistema de transporte es de 2 m, y del area de almacenamiento de azucar a 2,5 m
aproximadamente, practicamente equidistante del almacenaje a su destino final en el

proceso.

El sistema de envasado se encuentra al lado del area de fabricacion, esto produce que
el proceso sea mas ergondmico, higiénico, seguro y organizado, en donde los

operadores pueden laborar con mas tranquilidad.

De esta manera se cumple con el objetivo de la aplicacion de los métodos de SHA y
SLP, en donde la trayectoria de los materiales dependen de los tipos y volimenes que
se requieren en el proceso, obteniéndose asi un traslado mas arménico y simple,

implementandose los equipos que mas se adapten a las necesidades de la empresa.

5.3 EVALUACION ECONOMICA

En esta apartado del capitulo se presenta el estudio de la rentabilidad de la propuesta
seleccionada, enfocada mas que todo en los equipos y tecnologias adquiridas para las
mejoras en la linea de produccion, a la cual se le aplicar los indicadores econdémicos
para determinar su rentabilidad como es el valor actual, equivalente anual, tasa de
retorno interno y sin dejar a un lado el tiempo de pago del proyecto de grado.

5.3.1 Estimacion de los flujos monetarios para el proceso propuesto

La estimacion economica se realizard a partir de las alternativas que requieran inversion
de la empresa, las cuales son el sistema neumatico, las tuberias, los accesorios, las
bombas, el entrenamiento del equipo de trabajo, mantenimiento de los equipos, entre

otros.

Para estimar los costos que conlleva al mejoramiento de la linea se realizaron una serie

de pasos las cuéles se presentan a continuacion:
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5.3.1.1 Inversidn inicial

Para el célculo de la inversion inicial se estimaron el capital de trabajo y el capital fijo:

a) Capital Fijo

En este capital se toma en cuenta los activos tangibles e intangibles que son la

adquisicién de los siguientes equipos con sus respectivos costos para el mejoramiento

de la linea, hay que destacar que los calculos estan basados en $:

TABLA 5.20
COSTO DE ADQUISICION DE TECNOLOGIA
Equipo Precio ($) | Cantidad subtotal ($)

Sistema Neumatico 49354,7 1 49354,7
Bomba (agua a 30°C) 5981,9 1 5981,9
Volteador de Barriles 373,3 1 373,3
Bomba (concentrado
80°C) 13953,5 2 27907,0
Bomba (agua a 80°C) 4840,0 1 4840,0
Tuberias y Accesorios 5775,1 1 5775,1
Mezclador Enchaquetado 10232,6 1 10232,6
Envasadora 21040,0 1 21040,0
Tanque para la Pulpa 5023,3 1 5023,3

Total ($) 130527,8

Ademas se estimo el costo de instalacion de los equipos (30% de la adquisicion de la
tecnologia), imprevistos (5% de los equipos) y entrenamiento (5% de los equipos) de los

operarios encargados a las mejoras de la lineal (tabla 5.20).

b) Capital de trabajo

Este capital se obtiene con el 15% del capital fijo, esta cantidad de dinero sirve para el

cubrir los requerimientos minimos antes de que inicie las operaciones como los
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inventarios de la materia prima, productos terminados, productos en proceso, repuestos

y otros materiales, esto sin dejar por fuera el efectivo en caja.

Luego de tener la estimacion de los valores de capital de trabajo y fijo, se obtiene un

resultado de una inversion inicial de

5.3.1.2 Costos operacionales

Los gastos operacionales se requieren para que el proyecto una vez puesto en marcha
continle operando normalmente, en este caso los gastos de materia prima,
combustible, energia, entre otros viene dado por 15 BsF por galén, se tomo en cuenta
aparte el mantenimiento de los equipos con un valor de 3.654,8 $ que es el 2% de la
adquisicion de los equipos (Ver tabla A.58) y el salario de los operadores, que en este

caso se asumié de 1000 BsF mensuales para 11 operarios.

Como la produccién anual de jugos concentrados va a ser para el primer afo
aproximadamente 200.000 galones al afio, entonces los costos de materia prima estan
alrededor 16.744.186 $, esto sumando el mantenimiento 3654.8 $ y salario 61395 $, se

tiene un aproximado de los costos operacionales para el primer afio de 16.809.236,2 $.

A continuacion se muestra la tabla 5.21, en donde se muestra los costos operacionales

de los 5 afios que se tiene estimado que dure el proyecto:

5.3.1.3 Ingresos brutos

Es el valor que se obtiene luego de las ventas anuales del producto, en este caso con
una produccion de 200.000 galones por afio y un precio por encima del 15% del costo
de la materia prima (17.25 BsF por galon, precio de venta en el mercado), se estima

que los ingresos brutos estan en un valor cercano de 19.255.814,0 $ por afio. Los
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ingresos por las ventas de los concentrados de jugos se aprecian de mejor manera en

la tabla A.59 que se encuentra en el Apéndice A.

TABLA 5.21
COSTOS OPERACIONALES ANUALES A LO LARGO DE LOS 5 ANOS.
Costos Afio
1 2 3 4 5
Costos operacionales anuales ($) 16809236,2 | 20158073,4 | 26437143,2 | 26437143,2 | 26437143,2
Costo de materia prima ($) 16744186,0 | 20093023,3 | 26372093,0 | 26372093,0 | 26372093,0
Salario de los operarios ($) 61395,3 61395,3 61395,3 61395,3 61395,3
Mantenimiento de los equipos ($) 3654,8 3654,8 3654,8 3654,8 3654,8

5.3.1.4 Impuestos sobre la renta

Para estimar el impuesto sobre la renta se debe tener primero los ingresos netos
gravables, en el caso del primer afio el resultado de la resta de los ingresos brutos (con
un valor de 19255814,0%) y todos los costos que la relacionan como los costos

operacionales, amortizacion intangible y depreciacion de los equipos.

Para calcular la amortizacion intangible y la depreciacion de los equipos se debe
conocer el costo inicial del equipo y el tiempo de vida util, en la tabla A.58 se muestran

los resultados de los valores en libro de los equipos calculados a 5 afios.

El valor residual es el 10% del costo original de los equipos, este valor es la
remuneracion obtenida por la venta de los activos fijos tangibles. La depreciacion es la
pérdida del costo del equipo adquirido que se produjo en el tiempo de vida del proyecto,
como se muestra en la tabla A.58 para 5 afios fue de 15524,8 $y el valor en libro de los
equipos en la planta fue finalmente de 33175,4 $.

Luego de conocer la depreciacion de los equipos, se procedié a calcular la amortizacion

intangible que no es mas que los imprevistos de los equipos entre los afios del
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proyecto, estos imprevistos se estima como el 5% de la adquisicién de los equipos, el
cual arrojo un valor de 6.526,3902 $ y teniendo como resultado que la amortizacion
intangible anual es de 1305,278 $

Con estos resultados se tiene el ingreso neto gravable, el cual tiene un valor de
5.223.957,6 $ para el primer afo, este ingreso hay que convertirlos en dolares
(2,15Bs.F/$) y luego estimar las unidades tributarias (46,1 BsF/U.T) se observa que el
valor positivo, por lo tanto la empresa tuvo ganancias y debe pagar el impuesto sobre la
renta. Para estimar este impuesto como se muestra en la tabla D.24, se observa que
las unidades tributarias son mayores a 3000, por lo que se calculo este impuesto con
diferentes porcentaje (cada uno por el rango de las unidades tributarias), luego se
estimo que las unidades tributaria que percibe el estado fueron 38028 U.T y ese valor
en dolares son 815.386, en este proyecto los ingresos netos gravables no se mantienen
constantes porque para el primer afio la planta trabaja con una produccion de 200.000
galones mensuales, mientras que para el tercer afio se tiene aproximadamente una
produccion de 283752,8604 $, a partir de este afio no hay venta, compras de
tecnologia, ni aumento de producciéon, por lo que se tiene que el ING va a ser
constante para el resto de los afios, por lo que no hay una variable que produzca una

variacion significativa. A continuacion se muestra la tabla de los flujos monetarios:

TABLA 5.22
FLUJOS MONETARIOS DURANTE EL PERIODO DE VIDA DEL PROYECTO
. . Costos . .
= Capital fijo Capital de ; Depreciacion | Valor en Flujos
Ao (%) trabajo ($) Ingresos ($) operagc))nales ISR (3) (%) Libro ($) | monetarios ($)
2008 -182738,9 -27410,8 -210149,8
2009 19255814,0 | -16809236,2 | -815386,0 -15524,8 1615667,0
2010 23106976,7 | -20158073,4 | -986176,7 -15524,8 1947201,9
2011 30327907,0 | -26437143,2 | -1306409,3 -15524,8 2568829,8
2012 30327907,0 | -26437143,2 | -1306409,3 -15524,8 2568829,8
2013 27410,8 30327907,0 | -26437143,2 | -1306409,3 -15524,8 33175,4 2629416,0

Se aprecia que los flujos monetarios es creciente hasta el afio 3, en el aflo 4 se repite el
valor del flujo del afio anterior, en el 2008 es en donde se adquieren los equipos y
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ocurre el tiempo de instalacion, por eso el flujo es negativo y se denomina afio 0. El afio
5 el flujo monetario es mayor que los anteriores, esto se debe que para ese momento
se procede a la venta de los equipos adquiridos y el capital de trabajo es regresado al
flujo para ese entonces, por eso los ingresos son mas altos. El ISR se mantiene

constante, los costos operacionales y la depreciacion también.

Hay que destacara que el proyecto en los primero tres afios la produccion viene
incrementandose, por eso el comportamiento creciente, en el afio 2009 se estima
producir 200.000 galones mensuales, para el afio 2010 son 240.000 y en el tercero a
283.752 respectivamente, esto se debe a que la empresa quiere expandir su mercado
en el territorio nacional, a medida que la produccién aumenta los flujos monetarios
paulatinamente también crecen, por lo que se aprecia su comportamiento en la tabla
5.22.

5.3.2 Determinacion de los indicadores econdmicos de rentabilidad

Para determinar si el proyecto planteado es rentable, se determina a través de los
indicadores economicos: el valor actual, el equivalente anual y la tasa interna de

retorno, ademas de determinar el tiempo de pago de proyecto.

5.3.2.1 Valor actual

En el apéndice A, se calculd el valor actual, a partir de los flujos monetarios
determinados y los valores de los factores de actualizacion, este resultado se muestra
en la tabla A.10, este valor indica la inversion realizada en el presente cuando culmina
el tiempo de vida del proyecto, dicho valor es aproximadamente 7.131.221 $, para una

tasa de interés de 15 % a 5 afnos.

Este valor da positivo por lo que indica que las mejoras de la linea aplicando las

alternativas seleccionadas es rentable, pero se debe tomar en cuenta los demas puntos
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o indicadores para concluir si el proyecto es factible.

5.3.2.2 Equivalente anual

Representa los ingresos que traera la propuesta en el futuro, dividido entre la cantidad
de afos de duracién del proyecto. Para estimar el equivalente anual, se empled el valor
actual y el factor de recuperaciéon de capital, dando un valor correspondiente al
equivalente anual de 2.127.684,3$, lo cual da un valor positivo, debido a que proviene
del valor de VA obtenido, lo cual indica que se tendra un ingreso manualmente por este

monto durante la implantacion de la propuesta seleccionada.

5.3.2.3 Tasa Interna de retorno

Para la determinacion de la tasa interna de retorno, se debe tomar en cuenta la
variacion del valor actual en funcion de i, la cual se comporta de forma creciente en los
primeros 3 afios y decreciente hasta que llega a los 5 afos, al realizar el tanteo para la
obtencion de la tasa interna de retorno, esta no posee valores inferiores a 1, por lo tanto

el valor obtenido de 8,18 en la tasa interna de retorno presenta una tasa muy alta.

La tasa interna de retorno representa el valor de la tasa en la cual se vuelve cero, es
decir, cuando la inversion inicial es cancelada a través de los ingresos obtenidos, es por
ello que da un valor alto, ya que el tiempo de pago del proyecto ocurre en el afio 1, por
lo cual se considera que el proyecto es muy rentable, ya que se recupera la inversion

realizada a una tasa mayor a la esperada (15%).
5.3.2.4 Tiempo de pago del proyecto
Este indicador representa el periodo de tiempo que tardara el proyecto en recuperar el

capital invertido, en este caso el tiempo de pago es menor a un afo, en un periodo

aproximado de 2 meses de la implementacion de la propuesta se obtendran grandes
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beneficios, esto permitira que se recupere la cantidad de dinero invertida, este indicador
solo sirve para determinar el periodo de recuperacién y no en los beneficios que se

puede obtener de la inversion.
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CONCLUSIONES

Desde el trabajo realizado en el area de produccion de jugos concentrados en la
empresa Procesadora de Frutas Naturalyst, S.A, se pudo obtener las siguientes

conclusiones:

1. Se reconocié y comprendid detalladamente los puntos criticos del manejo de
materiales del proceso en la linea de produccion de jugos concentrados, destacando
como nudos problematicos: traslado y agregado de la materia prima al proceso, traslado
y almacenamiento del producto terminado, fabricacion previa de los subproductos como

el estabilizante A y distribucion de los equipos en planta.

2. Desde la metodologia aplicada, las materias primas que requieren ser manipuladas
con mayor eficiencia son, la pulpa de fruta, el azucar, el producto y el estabilizante A. A
si mismo se identifico que el area o espacio de produccion no es adecuado para la

capacidad actualmente instalada en la empresa.

3. A partir del andlisis de diferentes propuestas tecnologicas que pudieran enfrentar las
areas probleméticas identificadas en el contexto de este trabajo, se propone la
utilizacion de un sistema de transporte neumatico de alta presion (bajo caudal) para

trasladar el azucar al proceso de mezclado.

4. Realizado el estudio se propuso la instalacion de un nuevo mezclador que produzca
por lote 2000 kg de jugos concentrados para lograr cumplir con la meta de produccion

establecida.

5. Se plante6 una bomba rotatoria tipo engranaje interno para el traslado de pulpa de
fruta como de estabilizante A. A su vez para el producto se recomendd automatizar el

proceso de envasado a través de una envasadora automatica.
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6. Se aplico un diagrama Relacional de Recorridos y/o Actividades, con el fin de
orientar geograficamente las actividades, servicios y zonas los unos respecto a los otros

sin tener en cuenta el espacio que cada uno realmente requiere.

7. En la eleccion de la nueva distribucion de planta se tom6 en cuenta los tipos de
recorridos de la materia prima, la distancia a desplazar y el tiempo de transporte, dando
como seleccion un sistema de recorrido en forma de L, desde el origen de la materia

prima en el proceso hasta el producto a envasar.

8. Se destaco la disminucion del tiempo de batch. Con estas mejoras se obtiene 2000
kg en 70 minutos aproximadamente por marmita, que viene dado desde el inicio hasta
el final de la descarga del producto a los tanques de almacenamiento, con lo cual se

produciran un maximo de 32 batch, resultando alrededor de 284.753 galones por mes.

9. La produccién para el primer afio es de 200.000 galones por mes, en donde se
cumple la meta estipulada por la empresa, para el segundo afio es de 240.000 y a partir

del tercero llega a su maxima capacidad con 284.753 galones.

10. Los indicadores econémicos dieron valores positivos como el de valor actual de
7.131.221 $, un equivalente anual de 2.127.684,3 $ para una tasa de 15% en 5 afios y
con un tiempo de pago de 2 meses una vez implementando el proyecto, la tasa interna
de retorno posee un valor mayor a 1, en este caso fue de 8,18 por lo que indica que el

proyecto es rentable.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un estudio preliminar o en su defecto ubicar las hojas
técnicas de las bombas que dispone actualmente la linea de produccion, para saber si

se reubican o se invierten en unas nuevas.

2. Se sugiere entrenar a los operarios con los sistemas seleccionados en el proyecto,
con el fin de tener una produccion continua y organizada, en donde cada trabajador
disponga el tiempo necesario en el proceso, para no desperdiciar capital en la mano de

obra.

3. Se sugiere la colocacién o creacién de carteleras y manuales de operacién en donde
se indiquen las variables a controlar en el proceso, asi como los rangos permitidos de
dicha variables y modo de operacion de los equipos, para que puedan llevar un
seguimiento de su comportamiento y estar alertas a cualquier variacion significativa.
Ademés se debe informar acerca de la prevencion de accidentes que puedan ocurrir

durante el desarrollo del proceso.

4. Es recomendable llevar un historial del mantenimiento y parada de planta, asi como
también tener un archivo con las fichas técnicas de todos lo equipos de la linea, con

esta informacion se facilita la evaluacion de un redisefno en el futuro.
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Apéndice A

APENDICE A

En este apartado se realizaran los calculos respectivos para determinar la capacidad de
la planta, como a su vez el dimensionamiento y disefio de los equipos de los sistemas
seleccionados en el capitulo V, ademas se realizara los calculos econdmicos del

proyecto.

A.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA

Para determinar este punto, como primer paso se debe determinar los afios que
va a durar el proyecto. Por requisitos de la empresa el proyecto debe ser
evaluado por cinco afos. Ahora bien se presenta que la planta en estos
momentos produce 160000 gal/mes de jugos concentrados y la empresa desea
aumentar en un 25% la produccion. Este aumento en produccion, representa un
porcentaje de aumento, el cual se calcula utilizando la siguiente ecuacion (Perry,

Green y Maloney, 2000):

Ma = Xproducto * Mq Ec. A.l

Donde:
Xproaucto- ES €l porcentaje de aumento en la produccion de jugos concentrados, (adim)
M,: Flujo de jugo concentrado que se desea aumentar, (gal/mes)

Mq: Flujo de concentrado que se produce actualmente, (gal/mes)
Sustituyendo los valores en la ecuacion A.1, se tiene que:

. al
M, = 0,25 * 1600002~ = 40000gal /mes
mes
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Este porcentaje obtenido va a representar el aumento por afio de la produccién de

jugos concentrado durante los 5 afios.

Para obtener las otras cantidades que se van a requerir por afio en producciéon de jugos
concentrados, se consigue a traves de la ecuacion planteada en el Perry y Cols. (2000)

y que es como sigue:

Maproducir(i) = MpTOdu(.:ldO(L—l) + Ma Ec. A.2

Donde:

M aproauciriy- FlUjo de jugo concentrado a producir en el afio i, (gal/mes)

Mproduciaoci-1)- FlUjO de jugo concentrado producido en el afo i-1, (gal/mes)

i: Intervalo de afio que dura el proyecto entre 0 a 5 afos, (adim)

Entonces sustituyendo el valor para el afio 1, se tiene que:

. gal gal
Maproducir(i) = 160000% + 40000% = 200000 gal/mes

Los demas valores se calculan de la misma manera para los primeros 2 afios del
proyecto, luego a partir del 3 afio se mantendra constante. (Ver Apéndice 5.15). El valor
que se representa en el Ultimo aflo va a constituir la capacidad de produccion del
sistema, el cual es igual a 280000 gal/mes. A patrtir de este valor se procede a calcular
la capacidad que se debe instalar en la planta. Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:
(Perry y Col. 2000):

p
I

Ec. A3

ST

Donde:

C,: Capacidad instalada, (gal/mes)
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D,: Total dias del afio, (dias)

D,: Total dias laborales, (dias)

Los dias laborales estan pautados por la empresa, los cuales son 225 dias al afio. Por

lo que, sustituyendo los valores en la ecuacion anterior se tiene que:

280000 gal/mes _ 280000 gal/mes

= 225 B 0,616
365

= 454545,45 gal/mes
Para conseguir lo que se quiere producir por dia (capacidad del sistema) se divide la
capacidad del real sistema entre los 20 dias que se laboran en un mes dando:

. 280000 gal/mes )
Maproducir = > 0dias = 14000 gal/dia

Tomando en cuenta el tiempo que se va a descontar de la tabla 5.14; el tiempo

productivo es igual a:

Tproductivo = Tdia - Tdescontado Ec. A4

Donde:
T productivo: Tiempo de produccion por dia (min/dia)
T4ia: Tiempo total de trabajo por dia (min/dia)

T descontado: TIEMPO que se descuenta por dia (min/dia)

<min) 1 hora 1o (horas>

T, 1020 <_min) 120 (_min) 900
. = —_ = * =
productivo dia dia dia) 60 min dia

Con el valor de produccion por dia y entendido que una marmita produce 2000

kg/hora, se calcula los lotes por jornada de trabajo: (Perry y Cols. 2000):
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M .
#Lotes = M Ec. A5
Vproduccion

Donde:

Vproduccion: Volumen de producto terminado en una marmita, (L)
Sustituyendo los valores:

gal* 1000 L
dia 264,684gal

1731,6 L

14000
#Lotes =

= 30,54 = 31lotes/dia

A.2 DISENO DEL SISTEMA DE MEZCLADO

Con la finalidad de establecer una capacidad de mezclado adecuada y flexible, que
logre cumplir con la capacidad que se requiere por dia, el tanque o recipiente del
mezclador a disefiar serd basada en la capacidad instalada que tiene por los momentos

la empresa.

La capacidad instalada de los 2 mezcladores existentes en la empresa producen 2000
Kg por lo cual no se cumplird la meta de producir 14000 gal/mes por lo que, se disefiara

otro mezclador que tenga la capacidad de producir 2000 Kg.

Se trabaja a la temperatura de 30°C ya que esta seria la condicion mas critica. Para
esta temperatura la densidad de la mezcla es igual a 1155 kg/m® y la viscosidad igual a
1,6 kg/m*s = 1600 cp.

A.2.1 Determinacion del volumen total requerido para el mezclado

Utilizando la ecuacion propuesta en el Perry, Green y Maloney, 1986, sobre el total del

volumen del recipiente del mezclador se tiene que:
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VT = Mc * 1/p3poc Ec. A.6

Sustituyendo los valores:

. 2000kg 1m3
= *
carga 1155

=1,732m3
Considerando la posibilidad de ajuste de los parametros fisicoquimicos requeridos se
asume un sobredisefio del 20% de capacidad: (Perry y Cols. 1986)

VT =1,732m3 1,2 = 2,0779m3 Ec. A7
A.2.2 Célculo de la dimensiones del recipiente

La geometria del tanque a disefiar se ha establecido en cilindrica-conica. Esto es
debido a que el fluido a manejar esta conformado por solidos en suspension, en donde

la forma cénica de la base facilita la descarga del producto.

Para determinar la geometria del tanque es necesario definir el diametro del mismo.
Para esto se emplea una relacion altura de cilindro/diametro del tanque, que para

mezclado de solidos en suspension esta recomendado en el Perry y Cols. (1986) como:

hcil
0,43 < D_ <048 Ec. A.8
T

Donde:
h.;;: Altura del cilindro, (m)

D;: Didmetro de la seccidn cilindrica del tanque enchaquetado, (m)

El célculo de las dimensiones del tanque se comienza con una etapa de tanteo,

asumiéndose el valor de 1,719 m. con este valor y estableciendo una pendiente de la
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superficie de la seccion conica en 20° (debe ser menor a 30°), se calcula la altura de

dicha seccion: (Perry y Col. 1986)

Reono * 2 _ tg(20%) * 1,719

tg(20°) = - hcono = ) =0,309m Ec. A9

Donde:

h.ono: Altura de la seccion conica, (m)

Con este valor se calcula el volumen de la seccidn conica a través de la siguiente

expresion: (Perry y Cols. 1986)

2 2
_mr D) Hhegng _ T (L719M? £ 0309m _ oo o a g

I/CO‘I’lO - 12 12

Donde:

V.ono: Volumen de la seccién cénica del tanque, (m®)
Veir = Ve = Veono = Veir = 2,0779m3 — 0,239m3 = 1,838m3

Con el valor del volumen de la seccion cilindrica se procede a determinar la altura de

dicha seccion: (Perry y Cols. 1986)

AxVoy _ 4+1838m _
7x (D)2 mx(L719m)z ™ Ec. A.11

hey =

Una vez obtenida esta altura se procede a la verificacion sustituyendo los valores en la

ecuacion A.6:

h X
043 <L <0,48
Dr
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)

m
< = <
043 < 1719m 0,46 < 0,48

Entonces si cumple el didmetro supuesto.

La altura de borde libre va hacer el 20 % de la suma del cono y el cilindro siendo

entonces igual a 0,11 m y dando una altura total el recipiente de 1,20 m.

A.2.3 Célculo del espesor de pared requerido para el tanque

Para calcular este valor es necesario determinar la presion maxima a la cual esta sujeto
el equipo. Las presiones actuantes son la presion hidrostatica debido al fluido y la
presion de vapor la cual se toma como referencia 30 psig, se toma este valor de los
recipientes enchaquetados de la empresa procesadora Naturalyst por conveniencia
para el disefio del tanque. Para determinar el valor se emplea la siguiente ecuacion
(Perry y Cols. 1986):

Py =vyr*gxhs Ec. A.12

Donde:
Py Presion hidrostatica del fluido, (Pa)
¥s: Peso especifico del fluido, (kgf/m®)

h¢: Altura de la columna del fluido dentro del tanque, m (h¢ = heono + heir)

1155kg 9,8m
T me - s2

H * 1,1m = 12461Pa = 17,72psi < 30psi

Se toma la presion de la chaqueta.
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Sobre la base del cddigo ASME, empleandose las ecuaciones para conchas cilindricas
y coOnicas, se tiene que para conchas cilindricas y cénicas es lo mismo segun lo

planteado por Perry y Cols., 1986:

P xR
= < AP < Ec. A.l
tpei = Sp—0.6p 7 L < 0,5R 6 P < 0,385SE c. A.13
Y
tpco = (P R)/(2SE + 0,4P) > t < 0,75R 6 P < 1,25SE Ec. A.14
Donde:

tyci- Espesor de la pared de la concha cilindrica, (pulg)

tpco. ESpesor de la pared de la concha conica, (pulg)

P: Presion maxima, (psig)

S: Esfuerzo méaximo permisible del material del recipiente, (psig)
E: Eficiencia de la junta, (adim)

R: Radio interno, (pulg)

El material de construccion del recipiente lo constituye acero inoxidable 304 tipo L,
donde su esfuerzo maximo permisibles hasta una temperatura de 200°C es de 10000
psig (Ver tabla D.1). La eficiencia de la junta, la cual es de tipo doble con examen de
soldadura por puntos es E=0,85 (Ver tabla D.2), con estos datos se calculan las dos

ecuaciones anteriores y tenemos que:

0,385SE = 3272,5psi = 25psi OK
1,255E = 10625psi = 25 psi OK

Verificado que se cumplen las condiciones se calcula el espesor por ambas ecuaciones,
tomando el valor mayor como el espesor requerido.

t,.. = 3,09 mm. Para la ecuacion A.11 de la restriccion de 0,385SE

pci
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tpco = 1,516 mm. Para la ecuacion A.12 de la restriccion de 1,255SE

Se tiene entonces que el espesor de pared es igual al espesor que se obtiene de la

concha cilindrica t,,; = 3,09 mm = 0,119 pulg

Para el célculo del espesor de pared del recipiente debido a la corrosion del material, se
hace uso de la tasa de corrosion mediante la expresion: (Perry y Cols., 1986)

tc.=C,*xA
Donde: Ec. A.15
t.. Espesor de pared requerido por efectos de la corrosion, (pulg)
C,: Tasa de corrosion del material del recipiente, pulg/afio

A: Anos de utilidad del equipo, afo
De la tabla del Perry y Cols., 1986, (Ver Tabla D.3) se estima la tasa de corrosion en
funcién del fluido a temperatura maxima de operaciéon (100°C), la concentracion del
agente corrosivo (sustancia muy corrosiva) y del material del equipo el valor de
C,=0,002pulg/afio.
Tomando como vida atil del equipo 5 afios tenemos que el espesor es igual a:

t. = 0,002pulg * 5 afios = 0,01 pulg
Entonces el espesor de la pared del cilindro y del cono va hacer:

tpCl: tpc| + tc = 0,139pU|g = tcono

A.2.4 Establecimiento de las dimensiones del agitador

El diametro del agitador se determina como: (Perry y Cols., 1986):
Da > D;/2 Ec. A.16
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Donde:

Da: Diametro del agitador, (m)

En base al manejo de fluidos de media viscosidad, se recomienda emplear la relacion

que se encuentra en el Perry y Cols., 1986 para establecer el diametro del agitador:

Da = 0,7 * Dy Ec. A.17

Sustituyendo los valores:
Da =0,7*1,719m = 1,20385m > 0,8595 m OK

La altura del agitador para aspas inclinadas de diametro grande puede calcularse

mediante la relacion encontrada en el Perry y Cols., 1986:

Da 1,20385m
=8 - hag = T =0,15m Ec. A.18

hag
Donde:

hag: Altura del agitador, (m)

La inclinacion de las paletas se establece en 45°, a fin de lograr una mayor turbulencia
en el mezclado con un menor requerimiento de potencia. El autor Perry y Cols., 1986
recomienda ubicar al agitador a un tercio de la altura de la seccién cilindrica, es decir:

hcil
lag = 3 = 0,263 m Ec. A.19

Donde:
lag: Ubicacion del agitador en la seccion cilindrica, (m)

A.2.5 Caélculo de la potencia requerida por el sistema de agitacion
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La presencia o ausencia de turbulencia en un recipiente agitado puede correlacionarse

con la expresion del numero de Reynolds definido en el Perry y Cols., 1986 como:

_ (Da)? * N * p3goc Ec. A.20
Um

Re

Donde:

Re: Numero de Reynolds para recipientes agitados, (adim)

N: Velocidad de rotacién del agitador, (rev/s); recomendado por Perry y Cols., 1986 se
asume en 50 rpm lo que es igual a 0,833 rev/s (por ser diametro grande de agitador)
paooc: Densidad de la mezcla a 30°C, kg/m?®

Unm: Viscosidad dinamica de la mezcla, kg/m.s

(1,20385m)? » 28337€V 1155k g /m?
Re = S = 871,8202

1,6k—g*s
m

La potencia requerida se puede calcular como sigue la expresion expuesta en el Perry y
Cols., 1986:

_ (N)? * Np * p3oec * (Dy)® Ec. A.21
gC

Pot

Donde:
Pot: Potencia requerida por los agitadores, kgf.m/s
Np: Numero de potencia, adim

gc: Constante dimensional, 9,81 kg.m/kgf.s?

El valor de nimero de potencia Np puede determinarse empleando el grafico Re vs Np
planteado por el Perry y Cols., 1986. (Ver figura D. 4). La linea correspondiente al
sistema de mezclado tratado en este trabajo corresponde a la linea 3, para agitadores
de paletas inclinadas a 45° sin desviadores. Para Re=3530,4 adim el valor de Np es
igual a 1,4 adim. Entonces la potencia es:
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~ (0,833)% * 1,4 * 1155 * (1,719)°

Pot
° 98

m
= 241,1919kgf.—~ = 3,17 hp

Asumiendo una eficiencia del motor por transmision a través del sistema motor-reductor

de velocidad, en un 80%, se tiene que la potencia requerida del motor es:

0,

2 —2,53hp

Pot = 3,17hp * 100%

A.3 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA A 30 °C AL PROCESO

Para comenzar con los céalculos necesitamos de la isometria del proceso de adicion de

agua a 30 °C. Esta isometria se presenta en la figura E.1 (Apéndice E).
A.3.1 Establecimiento de la presion de succion en la bomba

Como primer paso se debe realizar un balance global de energia para flujo interno,
desde el punto de la flor del liquido de la marmita 1 (I) hasta el punto de succion de la
bomba (S). Para ello se aplica la ecuacién de energia (Bernoulli) planteada por Silva
(2003):

P a(V)? P a(Ve)?
_I+ZI_|_ (I) =_S_|_ZS+ (5) Ec. A.22
Y 2xg vy 2 x

Donde:

P;: Presion del fluido en el punto I, (Psig)

Z;: Altura del fluido en el punto | referida a un sistema de coordenadas, (m)
V;: Velocidad media del fluido en el punto I, (m/s)

g: Aceleracion debido a la gravedad, 9,8 (m?/s)
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v: Peso especifico del fluido de trabajo a 30°C, 997, 07 (kgf/m®)

Ps: Presion de succién de la bomba, (Psig)

Vs: Velocidad media del fluido en la succion de la bomba, (m/s)

Zs: Altura del fluido en la succion de la bomba referida a un sistema de coordenada, (m)
h;tqs: Cabezal de pérdidas de energia entre el punto | y la succién de la bomba, (m)

a: Si el flujo es turbulento vale 1y si es laminar vale 2, (adim)

Para resolver la ecuacion A.22 se deberia en primer lugar, buscar la velocidad
recomendada a la cual se va a trabajar, pero por exigencia de la empresa la tuberia
debe ser de 2 pulgadas y por requisitos del proceso seleccionado el flujo masico que se
debe manejar es igual a 350 kg/min, con esto se cumple en llenar 2 marmitas en 8

minutos.

Una vez establecido el flujo masico se puede conseguir el caudal que se va a manejar

aplicando la siguiente ecuacion planteada por Silva (2003):

Q= Ec. A.23

Donde:

m: Flujo méasico del agua, (kg/min)

pasec: Densidad del agua a 30°C, kg/m? (Ver tabla D.5)
Q: Caudal del agua a 30°C, (m®/s)

350 kg/min m3  1min
*

=997.07 kg/m > Lonin * 605

= 0,00585m3/s

Obtenido el caudal se procede al calculo de la velocidad que va a llevar el fluido por las

tuberias. Para saber esta variable se aplica la siguiente ecuacion: (Silva, 2003)

205



Apéndice A

e v R CRE))
Q_ tramo(I-S) - tramo(I-S) — T * (Di)z Ec. A.24

Donde:
A: Area del tramo de la tuberia de succion, m?

Viramo(i-s)- Velocidad promedio del fluido en el tramo (I-Succidn), (m/s)

Di: Diametro interno de tuberia, (m) (Ver tabla D.6)
Sustituyendo los valores de caudal y didmetro interno en la ecuacion se tiene que:

(0,00585m3 /s  4)
Vtramo(I—S) = T * (0,0525 m)Z

=2,70m/s

Calculado la velocidad se procede a calcular las pérdidas que existen en el tramo.

Estas pérdidas se calcularan a partir de la siguiente ecuacion: (Silva, 2003)

Vt%"amo(l ) Ltramo(I—S) LE Ec. A.25
fuas = g 1P T o LD T LK .

Donde:

Lg: Longitud equivalente (m)

Ltramo(i-s))- LONgitud de tuberia del tramo de succion, (m)
K Coeficientes de resistencias, (adim)

Fd: Factor de Darcy, (adim)
Para el calculo de las sumatorias de los coeficientes de resistencias y la de longitudes
equivalentes entre diametro interno, se hara uso de las tablas D.7 y D.8

respectivamente.

A continuacion se presenta una tabla con dichas sumatorias:
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TABLA A1
VALORES DE COEFICIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUDES EQUIVALENTES

VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQUIVALENTES 2"

Accesorio Cantidad LE/D (LE/D) suptotal K K subtotal
Codo 90° 1 30 30
T(paso recto) 0 20 0
T(usada L) 0 60 0
Entrada 1 0,78 0,78
Salida 0 1 0
medidor(agua) 0
Unién 0 0,04 0
valvula (compuerta) 1 13 13
valvula globo 0 450 0
Valvula 3 via 0 140 0
Total 43 0,78

Ya obtenidos estos valores se procede al célculo del factor de Darcy, para ello se utiliza

las siguientes ecuaciones: (Silva, 2003)

_ Veramo(-s) * Di * pasec Ec. A.26

Re
Uzsec

Donde:
Re: Numero de Reynolds, (adim)
Uasect Viscosidad del agua a 30°C, (kg/m*s) (Ver Tabla D.9 y Gréfica D.10)

_ 2,70 m/s % 0,0525m * 997,01Kg/m>

0,000899K g .
— *S

Re = 158245,168 adim > 4000 Turbulento

Al ser el Reynolds turbulento, el valor de alfa es igual a 1.
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Se procede al célculo de la aspereza relativa, a través de la grafica D.11, siendo este
valor: (Silva, 2003)

E
D= 0,0007 adim Ec. A.27

Donde:

E/D: Aspereza relativa, (adim)

Con el valor del Reynolds y la aspereza relativa se entra en el grafico de Moody (Ver
grafica D.12) y se obtiene un valor de Darcy igual a: (Silva, 2003)

Fd = f(Re,E /D) = 0,023 adim Ec. A.28

Al obtener este valor se procede al calculo de las pérdidas en el tramo a través de la

ecuacion A.25:

_ (2,70m/s)?
'tas ™ 2 % 9,8m/s?

[0,023 * (43 + 13,33) + 0,78] = 0,775 m
Ya se han obtenido todos los valores necesarios para resolver la ecuaciéon A.22. De
esta ecuacion se busca despejar la presion de succion de la bomba, para ello se deben

establecer algunas condiciones:

e Fluido incompresible, densidad constante.

e Estado estacionario.

e No hay transferencia de calor ni de trabajo.

e Solamente tiene una entrada y una salida.

e La velocidad en la flor del liquido (punto 1) es igual 0 m/s.

e La presion del fluido en la flor del liquido es igual a la atmosférica (0 psig).

208



Apéndice A

e El sistema de coordenadas se establece en el punto de succion, por lo que Zs=0
my Z,=1,36 m.

Establecido estos criterios se procede al calculo:

(2,70m/s)?
2*¥9,8 m/s?

kgf

P;=997,01 kgf/m3*< -1,36m+0,775m) = —212,24—
m

Py=(-212,24kgf/m?)*0,0014223(Psig/kgf/m?)=-0,30175 Psig

Ps.psoluta=-0,30175 psig+14,6951 =14,3945 Psia

A.3.2 Establecimiento de la presion de descarga de la bomba

Para establecer esta presion se deben realizar varios balances de energia, por lo cual
aplicaremos las mismas ecuaciones anteriores, pero referidas al tramo que se esté

evaluando o aplicando el volumen de control.

Al observar la figura E.1, se visualiza que existen varios puntos de bifurcacion; estos
puntos deben ser evaluados; es decir, debe ser evaluada la siguiente interrogante:
¢, Cual seria la presion en esos puntos?; para lograr esto, se deben hacer balances de
energias en cada tramo que lleguen a un punto de bifurcacion comun; este célculo
arrojara distintas presiones en dicho punto, dichos resultados seran comparados y se
tomara la mayor presidn que se genere en ese punto. Este proceso se realizard para
todos los puntos de bifurcacion. (Estos resultados se pueden ver en la Tabla C.8 del
apéndice C). La presion de descarga es igual a:

Pp = 24,1859 Psia.
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A.3.3 Establecimiento del cabezal requerido del sistema

Para realizar este punto debemos aplicar un balance de energia desde la flor del liquido
en el tanque de almacenamiento de agua (Punto 1), hasta la descarga en la ultima
marmita (Punto A). Se realiza por este tramo ya que este fue el que generé6 mayores
pérdidas de energia hasta el punto de bifurcacién G, ademas tanto para el tramo G-E
como el tramo G-A su presion de salida es la atmosférica; siendo entonces tramos
paralelos ya que generan las mismas caida de presion. Dicho lo anterior se planteara el
siguiente balance de energia desde | hasta A (Ver figura E.1): (Silva, 2003)

A

*g

Hreq = 2 + (ZA - ZI) + htramo(l—A) Ec. A.29

Donde:

Hreq: Cabezal requerido por el sistema, (m)

V,: Velocidad promedio en la descarga del agua en la ultima marmita (Punto A), (m/s)
(Z,: Altura del fluido en el punto A, referido a un sistema de coordenadas, (m)
heramoq-4)- Cabezal de pérdidas de energia en el tramo desde la flor del liquido hasta la

descarga a la ultima marmita, (m)

Al observar la tabla C.8, esta nos arroja el valor de la velocidad en la descarga del fluido
(Punto A) que es igual a 2,70 m/s, al igual que las perdidas en el tramo de “I” hasta la
succién de la bomba, siendo esta igual a 0,775 m/s y las pérdidas desde la descarga de
la bomba hasta el punto A que es igual a 9,73 m. Las pérdidas del tramo serian la

sumatoria de las dos anteriores.

En la figura E.1, la altura del fluido en la flor del liquido es igual a 1,36 m y la altura de la

descargaigual a 2,1 m.

Estos valores se sustituyen en la ecuacion A.29, dando un cabezal requerido igual a:
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_ (2,70m/s)?

Hreq = 2 x9,8m/s?

+ (2,1m - 1,36m) + 10,505m = 11,62 m

A.3.4 Establecimiento del cabezal de succion neto positivo disponible NPSHp:

Para el célculo de este cabezal, se debe en primer lugar calcular la presién de vapor del
agua a la temperatura de 25°C. En este célculo se utilizé la tabla D.10, que representa a

las presiones de vapor del agua. A 30°C la presion de vapor es igual a:
Py = 23,756mmHg = 317,628 kgf/m?

Conseguido la presién de vapor del agua, se procede a plantear la ecuacion del cabezal
de succion disponible: (Silva, 2003)

PII_PV

Y2sec

Ec. A.30

NPSHDaguaZSQC = ( ) —Z; — hygas
Donde:

P,: Presién de vapor del agua a 25°C, (kgf/m?)

P,,: Presion absoluta a la cual se encuentra expuesto el fluido, (kgf/m?)

NPSHpgaguazsec: Cabezal de succion neto positivo disponible para agua a 25°C, (m)

Sustituyendo los valores en la ecuacion A.30, se tiene que:

(10120,4739 kgf /m?) — (317,628 kgf /m?)
997,07 kgf /m3

NPSHDaguaZSQC = < > - 1,36m - 0,775m

NPSHDaguaZSQC = 7,70 m
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A.4 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA A 80 °C AL PROCESO
DE LICUADO DE ESTABILIZANTE A.

Para comenzar con los calculos necesitamos de la isometria del proceso de adicion de
agua a 80 °C. (Ver figura E.2)

A.4.1 Establecimiento de la presion de succion en labomba del proceso

Partiendo de un balance de energia de la flor del liquido (Punto 1) a la succion de la
bomba y haciendo uso de las ecuaciones desde la A.22 hasta la ecuacion A.28
(planteadas en el punto anterior), los valores de presién de succién y el valor de
cabezal de pérdidas de energia del tramo son respectivamente: Psyccaguasoec= 13,60
Psia y hitaaguasoec= 0,23 m. (Ver tabla C.9, Apéndice C)

A.4.2 Establecimiento de la presion de descarga en la bomba del proceso

Se utilizan las mismas ecuaciones anteriormente mencionadas, pero el balance
de energia seria desde la descarga de la bomba hasta el punto 2 que es la
descarga del fluido de trabajo en el proceso de licuado. Los valores de presion de
descarga y el valor de cabezal de pérdidas de energia del tramo son respectivamente:

F)DescargaaguaSO"C = 19,59 Psiay hltaagua80°C =1,61m.

A.4.3 Establecimiento del cabezal requerido del sistema:

Este calculo se realiza con la ecuacion A.29 planteada en el disefio del sistema de
bombeo de agua a 25°C. Este valor dio realizando el balance de energia desde el punto
1 que es la flor del liquido hasta el punto 2 que es la descarga del fluido en el proceso

del licuado, siendo igual a Hreqaguaasooc = 2,75 m.
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A.4.4 Establecimiento del cabezal de succion neto positivo disponible NPSHp

Utilizando la ecuacion A.30, el NPSHpqgyq800c €N €Ste sistema a una presion de vapor
de P, = 4827,45 kgf/m? (Ver Tabla D.13), es igual a 4,99 m.

A.5 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL ESTABILIZANTE A QUE SE
ENCUENTRA A 80 °C HACIA EL PROCESO DE PRODUCCION DE JUGOS
CONCENTRADOS

Para el célculo de los requerimientos de una bomba rotatoria se realiza de la misma
manera que para una centrifuga. La diferencia en este caso es que nuestro fluido es
muy viscoso (Ver Tabla B.12, Apéndice B), por lo que se recomienda que el flujo sea
laminar, para tratar de disminuir las pérdidas causadas por la friccién entre la tuberia y
el fluido por ser muy viscoso. Este andlisis plantea que el valor del va a, cuando se
selecciono el tipo de bomba necesaria para trasladar un liquido viscoso, la Unica
diferencia es que el valor de a que multiplica a las velocidades en la ecuacién de
Bernoulli es igual a 2. Dicho lo anterior se procedié a visualizar la isometria del proceso
(Ver figura E.3)

Una vez observado la isometria, se procede al célculo de los balances de energia.

Haciendo uso de las ecuaciones aplicadas por Silva (2003), la cual quedaria:

Py 2% (V))?  Ps 2% (Vs)?
7 + ZI + W = 7 + ZS + W + hltaSesta Ec. A.31

Donde:

hitasesta: P€rdidas de energia cuando fluye un liquido viscoso de forma laminar, (m)

Para resolver la ecuacion A.31 se debe buscar la velocidad a la cual se va a trabajar en
una tuberia que por exigencia de la empresa debe ser de 2 pulgadas y por requisitos

del proceso seleccionado y por tener un flujo viscoso y que debe ser laminar, el flujo
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masico que se debe manejar es igual a 100 kg/min, con esto se cumple bombear la
cantidad de pulpa de fruta en 8 minutos y de estabilizante “A” en 2 minutos a 2

marmitas del proceso.

Una vez establecido el flujo masico se puede conseguir el caudal que se va a manejar

aplicando la siguiente ecuacion planteada por Silva (2003):

Qesta=———— Ec. A.32

Donde:
mesta: Flujo masico del estabilizante, (kg/s)
pestaggec: Densidad del estabilizante a 80°C, kg/m® (Ver tabla D.5)

Qesta: Caudal del estabilizante a 80°C, (m?/s)

Cabe destacar que se toma la densidad del agua a 80°C, debido a que en la mezcla
agua con estabilizante, este ultimo representa un 3%, por lo que en la empresa

aproximan a la densidad del agua.

3

167 k
/s __ 0,0017mT

ta=
Qesta= g 83 kg /m>

Obtenido el caudal, se procede al calculo de la velocidad que va a llevar el fluido por las

tuberias. Para saber esta variable se aplica la siguiente ecuacion: (Silva, 2003)

(Qesta * 4)
QeSta=A*Vesttramo(I—S) = Viramo(i-s) = W Ec. A.33

Donde:

Vesttramo(i-s)- Velocidad promedio del estabilizante en el tramo (I-Succidn), (m/s)
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Sustituyendo los valores de caudal y didmetro interno en la ecuacion se tiene que:

(0,0017m3/s * 4)
VesttramO(l—S) = T * (0,0525 m)z

=0,79m/s

Calculado la velocidad se procede a calcular las pérdidas que existen en el tramo.

Estas pérdidas se calcularan a partir de la siguiente ecuacion: (Silva, 2003)

Ve 1-S L 1-S L
hltaSesta = m;a+;() * [Fd * (tTaTg—Oi() + Z D_El) + Z K] Ec. A.34

Para el calculo de las sumatorias de los coeficientes de resistencias y la de longitudes
equivalentes entre didmetro interno, para casos de flujos laminares existe poca
informacion sobre los valores de estos coeficientes, por esta razon se hara uso de lo
planteado por el autor Hicks (1985), el cual sefala que si el flujo se encuentra entre 0 a
63 I/s y es muy viscoso, existen factores (Ver Tabla D.16, Apéndice D) que dado un
valor de esta propiedad, las longitudes equivalentes se multiplican por dicho factor.
Perry, Green y Maloney, 2001, plantea que los coeficientes de resistencias deben ser
multiplicados por dos.

Lograr entrar a la tabla D.16 significa que se debe conseguir o transformar la viscosidad
dinamica a cinematica en unidades igual a Saybolt Second Universal. Esto se realiza de

la siguiente manera:

Hestasoec E
= c. A.35
Pestasgoec peStagogc

Donde:
Pestasoec. Viscosidad cineméatica del estabilizante A, (centistokes)
Uestasoec: Viscosidad dindmica del estabilizante A, (cp)

pestaggec: Densidad del estabilizante A, (g/cm®)
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Sustituyendo los valores en la ecuacion A.35 se tiene que:

_ 3000 cp
goestaBOQC - 0,97183 g/cm3

= 3086,9596 centistokes

A continuacién se busca el valor de la viscosidad cinemética en el nomograma
presentado en la obra de Hicks (1985). (Ver grafica D.14, Apéndice D). Para lograr
entrar en esta grafica se debe entrar con la viscosidad en centistokes y se lee a mano

derecha cuanto representa en SSU.

Si se observa la gréafica se puede ver que si se tiene la densidad en unidades de g/cm?®
y la viscosidad absoluta (dinAmica) en centipoises, se traza una recta entre estos dos
puntos y se consigue de igual manera la transformacion a unidades de SSU, de hecho
este método es mucho mas rapido que el de aplicar la ecuacion A.35, pero para este
caso el sistema no entra en la grafica por lo cual se debe realizar lo que plantea Crane
(1987), el cual propone multiplicar la viscosidad por un factor cuando no se puede
entrar a esta grafica (Ver Tabla D.15, Apéndice D).

Dicho lo anterior, la viscosidad cinemética es igual a

Postasoc = 3086,9596 * 4,6347 = 14307,13550 SSU

Obtenido el valor de la viscosidad se procede a entrar a la tabla D.16 donde el factor es

igual a 0,5.

Ya conocido el valor del factor se procede a levantar la tabla de los valores de

coeficientes de pérdidas y longitudes equivalentes:
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TABLA A.2
VALORES DE COEFICIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUDES EQUIVALENTES
PARA FLUJOS LAMINARES

factor de _
Accesorio | Cantidad L/D correccion LE/D.para k Mg : pf'”a
laminar 0 laminar
(fc)
Codo 90° 1 30 0,5 15 -
entrada 1 0,5 0,78 2 1,56
valvula 0 13 0.5 0
(comp)
Total 15 1,56

Ya obtenidos estos valores se procede al célculo del factor de Darcy, para ello se utiliza

las siguientes ecuaciones: (Silva, 2003)

Re
fd = — = 4,75 < 2000 Laminar OK Ec. A.36

64

Al obtener este valor se procede al calculo de las pérdidas en el tramo a través de la

ecuacion A.34:

(0,79 m/s)?

ltas = 2+ 98m/s? * [4,75 = (15 4+ 9,52) + 1,56] = 3,78 m

Ya se han obtenido todos los valores necesarios para resolver la ecuacion A.20. De
esta ecuacion se busca despejar la presion de succion de la bomba, para ello se deben

establecer algunas condiciones:

e Fluido incompresible, densidad constante.
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e Estado estacionario.

e No hay transferencia de calor ni de trabajo.

e Solamente tiene una entrada y una salida.

e La velocidad en la flor del liquido (punto 1) es igual 0 m/s.

e La presion del fluido en la flor del liquido es igual a la atmosférica (0 psig).

e El sistema de coordenadas se establece en el punto de succion, por lo que Zs=0
my Z,=1,36 m.

Establecido estos criterios se procede al calculo:

2*(0,79m/s)?
2*9,8 m/s?

kgf

Ps=997,01 kgf /m3* <1,0m- -3,78 m) = _2732’97W

Py=(-2732,97kgf/m?)*0,0014223(Psig/kgf/m?)=-3,89 Psig =10,80 Psia
A.5.2 Establecimiento de la presion de descarga de la bomba:

Para establecer esta presion se deben realizar un balance de energia desde la
descarga de la bomba hasta la descarga del fluido en la Ultima marmita (punto A). Para
este paso se utilizan las mismas ecuaciones anteriores desde la A.29 hasta la A.34. La

presién de descarga de la bomba es igual a:
Pp = 147,40 Psia.
A.5.3 Establecimiento del cabezal requerido del sistema:
Para realizar este punto debemos aplicar un balance de energia desde la flor del liquido
en el tanque de almacenamiento de agua (Punto ), hasta la descarga en la ultima

marmita (Punto A). El autor Crane (1987) plantea que cuando se trabaja con una
bomba rotatoria la ecuacion A.27 es aplicable para este caso, por lo que:
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Vi

*9

Hregesta = + (Za = Z) + htramo-a)

Al observar la tabla C.9, esta nos arroja el valor de la velocidad en la descarga del fluido
(Punto A) que es igual a 0,79 m/s, al igual que las perdidas en el tramo de “I” hasta la
succion de la bomba, siendo esta igual a 3,78 m/s y las pérdidas desde la descarga de
la bomba hasta el punto A que es igual a 94,0075 m. Las pérdidas del tramo serian la

sumatoria de las dos anteriores.

En la figura E.3, la altura del fluido en la flor del liquido es igual a 1,0 m y la altura de la
descarga igual a 2,0 m. Estos valores se sustituyen en la ecuacion A.27, dando un

cabezal requerido igual a:

2% (0,79 m/s)?
2 %9,8m/s?

Hregesta = + (2,0m —1,0m) + 97,7875m = 98,85 m

A.5.4 Establecimiento de la potencia necesaria:
El autor Crane (1987) indica que la ecuacion a utilizar para este calculo es:

Qesta * Hreqgesta * y

76,04 Ec. A.37

Hp

Donde:

Hp: Potencia requerida por la bomba, (Hp)
Sustituyendo los valores se tiene que:

_0,0017 m?/s  98,85m x 971,83kgf /m?
B 76,04

Hp = 2,16 Hp
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A.6 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO DEL JUGO CONCENTRADO A LOS
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Para el calculo de esta etapa se realiz6 en primer lugar la isomeria del proceso. (Ver

figura E.4). Luego haciendo uso de las mismas formulas anteriores, los resultados son:

e Presion de succion: 13,315 Psia

e Presion de descarga: 119,03 Psia

e Cabezal requerido por el sistema (Hreq): 61,52 m

e Hp=1,41Hp

¢ hyasuccion: Pérdidas de energia en el tramo de succion igual a 1,817 m

e hyasuccion: Pérdidas de energia en el tramo de descarga igual a 61,52 m

A.7 DISENO DEL RECIPIENTE DE ALMACENAMIENTO DE PULPA DE
FRUTA.

Para el disefio de este recipiente se usan las ecuaciones desde la A.6 hasta la

ecuacion A.15, dando como valor:

e Alturadelcono=0,3m
e Altura del cilindro=0,2 m
e Altura borde libre =0,1 m

e Diametro=1,1m

A.8 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO

Tipo de material: AzUcar

Peso: 45 Ib/pie* (Ver tabla D.18)
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Fluidez: Muy pegajoso (f)
Angulo de deslizamiento: 45° (Ver tabla D.18)

Toneladas a manejar por hora (T): 5 TN/h

Para empezar el disefio de este sistema, en primer lugar se debe conseguir el peso

promedio del material: (Rachadell y Gomez 2002)

Lb Lb
%27 =1215— Ec. A.38
pie pie

W=6+F =45
Donde:
W: Peso promedio, (Lb/pie®)
8: Peso del material, (Lb/pie®)

F: Factor de fluidez del material, (adim) (Ver tabla D.17)

Luego se debe hallar el caudal de aire. Cabe sefalar en este punto que la expresion
gue sigue y otras que se presentaran posteriormente son férmulas empiricas, por lo
cual las unidades del resultado de las mismas no guardan ninguna relacion dimensional

con las variables o parametros empleados en el calculo. (Rachadell y Gomez, 2002)

Lb TN pie
Q=WxT=1215——%5—=607— Ec. A.39
pie h min

Donde:
Q: Caudal del aire, (Pie/min)

La férmula de velocidad a utilizar es para materiales finos y ductos con codos y
ascensiones (Ver tabla D.19): (Rachadell y Gomez, 2002)

V=125 «VIW Ec. A.40
Donde:

V: Velocidad del aire, (pie/s) o (pie/min)
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ie ie
V=125« VIV = 137,78,5 2% = 8266,8 25
S min

Con la velocidad y el caudal se puede halla el didmetro: (Rachadell y Gomez, 2002)

D= 4% Q Ec. A.41
Txl
Donde:
D: Diametro de la tuberia, (pie) o (pulg)
p= |2*Q_ 42 607pie®  _ ( a0smie = 3,67pul
= |mxv " |7+82668pie/min P T >0IPUY

Este diametro se estandariza a través de la tabla D.20, siendo este valor igual a 4 pulg.
Con este diametro se debe buscar de nuevo el caudal de aire: (Rachadell.F y Gomez.E,
2002)

Q =V xA= 721,43 Pie3/min Ec. A.42
Una vez conseguido el caudal real se procede a sacar las pérdidas en el sistema. Para
ello se realizé una isometria del proceso (Ver E.5). En primer lugar se buscan las

pérdida debidas al aire en onza/pulg® (Rachadell y Gémez, 2002)

a) Pérdidas en orificio: (Rachadell y Gémez, 2002)

vy Ec. A.43
—(—— C. A.
Po (100) *5

Donde:
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Po: Pérdidas debidas al orificio, onza/pulg?.

_ (137,78 pie/s

2
— 2
100 ) *5 = 9,5 onza/pulg

b) Pérdidas debido a mangueras: Pm = 0. No hay mangueras en el sistema.

c) Pérdidas en la linea: (Rachadell y Gdmez, 2002)

V\* Lxp
Pl = (—) . Ec. A.44
100/ 100

Donde:
PL: Pérdidas en la linea, (onza/pulg?)

L: Longitud del tramo, (pie)

= 6,776 onza/pulg?

(137,78 pie/S)z 41,99 pie * 8,5
= k
100 100

d) Pérdidas en tanque receptores: Pd = 4 onzas/pulg? (Promedio) (Rachadell y Gémez,
2002)

Las pérdidas totales debidas al aire es la sumatoria de todas las pérdidas antes
mencionadas. La pérdida total es igual a Pa= 20,26 onzas/pulg?, donde Pa es pérdidas
debido al aire

Una vez conseguida las pérdidas por parte del aire, se debe buscar las pérdidas debido

al material (en Hp):

a) Pérdidas debido a la inercia: (Rachadell y Gomez, 2002)
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p; T *V?
"= \700000

Donde:
Pi: Pérdidas debido a la inercia, (Hp)

_ <5 x 137,782
i =\|—

100000 ) = 0.95 Hp

b) Pérdidas en la linea: (Rachadell y Gémez, 2002)

Pl = r (H +L)
"~ 1000 5

Donde:
H: Altura de elevacion de la tuberia, (pie)

_5TN/h

Pl 41,99 pie)
1000

(9,84 pie + = 0,09 Hp

c) Pérdidas en cada codo: (Rachadell y Gomez, 2002)

T xV?

Pk = 6* 350000

Donde:
Pk: Pérdidas debida a los codos, (Hp)

5TN /h = 137,78 pie/s?
*
200000

Po=6 = 2,85 Hp

d) Pérdidas en mangueras: 0 Hp, ya que no hay mangueras instaladas.

Ec. A.45

Ec. A.46

Ec. A.47
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Las pérdidas debido al material es la sumatoria de todas las pérdidas referidas al

material.
Estas pérdidas son igual a Pm= 3,88 Hp, donde Pm es pérdidas debidas al material.

Para pasar de Hp a onzas/pulg?, Rachadell y Gémez, 2002, plantea:

pmp = L * 3200 Ec. A48

Q

Donde:

Pmt: Pérdidas totales debido al material, (onza/pulg?)

Pm 3200  3,88Hp * 3200

Pmt = =
m Q 721,43 pie3/min

= 17,25 onzas/pulg?

Ahora puedo calcular las pérdidas totales en el sistema, las cuales serian: (Rachadell y
GoOmez, 2002)

onzas
. Pm+Pa 17'25W + 20,260nzas/pulg?

16 16

= 2,34 onzas/pulg? Ec. A49

Donde:

Pt: Pérdidas totales del sistema, (onzas/pulg?)
Con este resultado puedo buscar los Hp del motor: (Rachadell y Gémez, 2002)

QP 721,43 pie® * 2,34 onzas/pulg®
175 175

Hpmotor = =813Hp  Ec.A50
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A.9 DETERMINACION DE LOS FACTORES PARA LA INVERSION INICIAL
A.9.1 Factor por ajuste

El sistema neumatico se calculo implementado el factor de ajuste, se encontré en el
(Perry y Cols., 2000) un presupuesto para un sistema con potencia de 25 Hp, caudal de
la mezcla 4 ton/h, tuberia de 4” y con una carga dinamica de 60 pies como se muestra
en el apéndice D.22, este modelo es del afio 1980. El equipo que se necesita emplear
tiene las caracteristicas de transportar material a 5 ton/h, por una tuberia de 4”, una
carga dinamica de 42 pies y una potencia de 8,13 hp. Tomando en cuenta que la
potencia depende del caudal, diametro de la tuberia, material a transportar y carga
dinamica, se asumio que el ajuste de la capacidad va a depender de la potencia de los

equipos.

a) Ajuste por capacidad: Utilizando la siguiente ecuacion: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

8,13 hp1>®
Ajuste Capcidad = m] = 0,533 Ec. A51

Se tiene que el ajuste por capacidad es 0,533.

b) Ajuste en el tiempo: Empleando la ecuacion y sustituyendo los valores, se estima el
ajuste en el tiempo. (Alvarado y Bentacourt, 2005)

525,4
Ajuste tempo = — 1 = 2,013 Ec. A.52

Los indices fueron conseguidos en la revista Guthrie, (2008). “Chemical Engineering”,
para 1980 el valor es de 261 y 2007 es 525,4.
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Luego de tener el ajuste por capacidad y en el tiempo se procede a multiplicar estos

factores por el precio de referencia. (Alvarado y Bentacourt, 2005)

CoSt0pseqqo = 46.000$ X 0,533 x 2,013=49354,734% Ec. A.53
El valor del sistema neumatico estimado es de 49354,734$%.
A.9.2 Costo de los equipos a usar
Todos los equipos y accesorios nuevos a implementar en la linea de produccion fueron
obtenidos directamente por los proveedores, como por ejemplo el costo de los metros
lineales de tuberias a instalar, que se calculo de la siguiente manera:
Para agua a 25 °C:

Costo de los metros lineales=36,5 metros*19,2 $/metros=713 $

Los equipos que requiere la linea son los siguientes:

TABLA A.3
COSTOS DE LOS EQUIPOS QUE REQUIERE LA LINEA DE PRODUCCION
Equipo Precio ($) | Cantidad | subtotal ($)

Sistema Neumatico 49354,7 1 49354,7
Bomba (agua a 30°C) 5981,9 1 5981,9
Volteador de Barriles 373,3 1 373,3
Bomba (concentrado 80°C) 13953,5 2 27907,0
Bomba (agua a 80°C) 4840,0 1 4840,0
Tuberias y Accesorios 5775,1 1 5775,1
Mezclador Enchaquetado 10232,6 1 10232,6
Envasadora 21040,0 1 21040,0
Tanque para la Pulpa 5023,3 1 5023,3

Total ($) 130527,8
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Los metros de tuberias a adquirir para todas las areas del proceso son:

TABLA A4
CANTIDAD Y COSTOS DE TUBERIAS A ADQUIRIR

Diametro (2") Plrii((:elgl r(ngtro Metros Sutz$t)o tal
Agua a 25 °C 36,5 713,0
Agua a 80°C 19.5 5,8 243,6
Pulpay CMC ’ 18,5 777,0
Marmita-Tanque 51,4 1004,1
Total (Bs.F) 2737,7

Los accesorios a adquirir se muestran de la siguiente manera:

TABLA A.5
CANTIDAD Y TIPO DE ACCESORIOS A ADQUIRIR POR CADA AREA DE
PRODUCCION
Valvula Valvula de Valvula | Vélvula
Diametro (2") Codo 90° de de 2 de
compuerta . L
globo vias retencion
Agua a 25 °C 13 1 1 6
Agua a 80°C 6 1 1
Valvula Valvula de Vélvula | Valvula
Diametro (2") Codo 90° de de 2 de
compuerta ; o
globo vias retencion
Pulpay CMC 8 1 1 2
Marmita-Tanque 22 3 3 1 1
Tanque-Envasadora
Total 49 6 6 9 1
TABLA A.6
CANTIDAD Y COSTO DE LOS ACCESORIOS A ADQUIRIR
Accesorios Cantidad | Precio ($) Su?é;)tal
Valvula de globo 6 90,7 544,18605
Codo 90° 49 31,627907 1549,8
Vavula de compuerta 6 148 413,0
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TABLA A.7
CANTIDAD Y COSTO DE LOS ACCESORIOS A ADQUIRIR (CONTINUACION)
Accesorios Cantidad | Precio ($) Sug())tal
Valvula de 2 vias 9 243 1017,2
Vélvula de retencion 1 127 59,07
Total (%)
Vélvula de 2 vias 9 243 1017,2

b) Costo de instalacion de los equipos mediante la ecuacién: (Alvarado y Bentacourt,
2005)

Costo. Equi.Instalados = 0.30*130.527,8 ($)=39.158,34 $ Ec. A.54

A.9.3 Inversion inicial:

a) Célculo del capital fijo mediante la ecuacion: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

CF=130.527,8 $+130.527,8*0,3+2*0.05*130.527,34 $=182.738,9 Ec. A.55

El valor final del capital fijo es 182.738,9 $.

b) Calculo del capital de trabajo, empleando la ecuacion: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

CT=0,15*182.738,9 $=27.410,8 $ Ec. A.56

Entonces el Capital de trabajo da como valor 27.410,8%

A partir de los valores de capital fijo y capital de trabajo se obtiene la inversion inicial,

mediante la ecuacién: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

l.I =(182.738,9+27.410,8) $=210.149,8 Ec. A.57
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A.9.4 Costos operacionales

Se toma en cuenta todos los gastos que llevan a cabo la operacion del proceso como el
costo de la materia prima, salario de los operadores, mantenimiento de los equipos,

entre otros factores. Se va a tomar el primer afio para los calculos tipicos.

Costos de Materia Prima: costo asociados a la compra de materia prima viene dado a
15 BsF por galdn, esta informacién fue suministrada por la empresa. (Alvarado y
Bentacourt, 2005)

al F 1$
MP = 2.400.000 L= « 15B5.— « _ 1674418604  EC. A58
ano gal 2,15Bs.F

Hay que destacar que dentro de los 15 bolivares por galén se ven reflejados los costos

por servicios y energia.
Salario de los operarios anualmente: (Alvarado y Bentacourt, 2005)
Sop = 11operarios*1000 (Bs.F/operario mes)*12meses*(1$/BsF)=61.395,3$ Ec. A.59
Mantenimiento de los equipos, empleando la ecuacion: (Alvarado y Bentacourt, 2005)
Mant= 0,02*182.738,9%= 3.654,8 $ Ec. A.60
Finalmente los costos operacionales vienen dados por la ecuacion:
Cop=16.744.186 $ + 61.395,3 $ + 3.654,8 $=16.809.236,1 $ Ec. A6l

Los costos operacionales tienen un valor de 16.809.236,1 $
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A.9.5 Flujos monetarios

a) Ingresos por venta de jugo de concentrados (lvyc):

El jugo de concentrado de estima a un precio en el mercado del 15 % del costo de la

materia prima, esto quiere decir que el precio actual es: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

Precio=15Bs.F*1,15/(1$/2,15Bs.F)=8,02 $ Ec. A.62

Luego de obtener el precio en el mercado, se procede a calcular los ingresos por venta

de jugo de concentrados: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

VJC = 200.000gal/mes * 8,02 $/gal = 1.604.000 $ Ec. A.63

A partir de la cantidad de jugos vendidos al mes, se determinan los ingresos anuales
por la venta del concentrado de jugo de la siguiente manera: (Alvarado y Bentacourt,
2005)

Ec. A.64

lvic=1.604.000*12 =19.248.000

b) Depreciacion de los equipos: Representa el valor monetario, que pierde el costo de
los equipos al pasar un periodo de uso, se determina por cada afo de uso.

Como se fijo 3 afios la duracion del proyecto, se toma como tiempo de vida para los
equipos a adquirir que no se conozca su tiempo de vida Util, a pesar que estos pueden

tener un tiempo de vida mayor, debido al tipo de material con el que estan construidos.

Para la bomba centrifuga a 25 °C:

5.981,9 — 598,19)$
Dy = ( T % _ 260,19 Ec. A.65
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De esta manera se obtiene los valores de la depreciacion de los demas equipos

adquiridos.

c) Valor en libro: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

Se obtiene a partir del periodo de vida de los equipos y el tiempo del proyecto, aqui se

emplea como vida del proyecto 5 afos, por lo tanto se estimara el costo de los equipos

para el afio 5, tomando en cuenta la depreciacion anual.

VL./p = 5.981,9-269,19*5=4635,95 $

Ec. A.66

Con el resto de los equipos se calcula de la misma forma el valor en libro, y la suma de

todos los resultados obtenidos es el valor en libro de todos los equipos.

A continuacién se muestra en la siguiente tabla:

TABLA A.8

COSTO, VALOR RESIDUAL Y DEPRECIACION DE LOS EQUIPOS ADQUIRIDOS

_ Costo Vida Qtil del Vr_;\Ior o Val_or
Equipo %) equipos residual | Depreciacion ($) |en Libro

(afhos) (%) %)

Bomba (agua a 30°C) 5981,9 20,0 598,2 269,2 4635,9
sistema neumatico 49354,7 5,0 4935,5 8883,9 49355

Voltedor de barriles 373,3 5,0 37,3 67,2 37,3
Bomba (concentrado 80°C) |13953,5 20,0 1395,3 627,9 10814,0
Bomba (agua a 80°C) 4840,0 20,0 484,0 217,8 3751,0
Mezclador Enchaquetado 10232,6 12,0 1023,3 767,4 6395,3

Tangue para la Pulpa 5023,3 5,0 502,3 904,2 502,3
Envasadora 21040,0 5,0 2104,0 3787,2 2104,0
Total 11079,9 15524,8 33175,4
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d) Amortizacién de intangibles: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

Se calcula mediante la ecuacion

Ai =130.527,8% * 0,05 + 5=1.305,278 $ Ec. A.67

e) ING ($) ingreso neto gravable: Para el primer afio se expreso de la siguiente manera

aplicando la ecuacién Ec. A.68: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

ING(Bs.F) = (19.248.000$ — 16.744.186,04$ — 15.524,8% — 1.305,278 $) * 2,15Bs. F/$

ING(Bs.F) = 5.223.957,6 BsF

f) Ingreso neto gravable por unidades tributarias INGum: Es la representacion de los
ingresos netos gravables por las unidades tributarias, sabiendo que 1UT: 46,10BsF.

Este valor se obtiene a través de la siguiente ecuacion: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

ING (UT) = 5.223.957,6/46,1=113318 U.T Ec. A.69

Impuesto sobre la renta ISR: es un impuesto que representa el porcentaje del ING ($)
(aprox. 15%) que se paga al Seniat. Este se calcula con la ecuacion Ec.A.70 que sigue:
(Alvarado y Bentacourt, 2005)

ISR (U.T)=0,15*2000+0,22*(3001-2001)+0,34*(113318-3000)=38028 U.T
ISR ($) = 815.386 $

Flujos monetarios: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

Para calcular los flujos monetarios a través de los afos, se efectia a partir de la resta

de los costos operacionales, y el impuesto sobre la renta de los ingresos brutos
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obtenidos de las ventas del producto, debido a que se obtienen un margen de
ganancias de la implementacion de las alternativas, los flujos monetarios son positivos,
exceptuando el afio 0, donde se realiza la inversion inicial. El flujo del afio O representa
el valor de los gastos realizados por la implementacion de las alternativas.

Flujo del afio 0: Representa los ingresos o egresos del afio inicial del proyecto:
(Alvarado y Bentacourt, 2005)

Fy = (—1748751 — 262312)$ = 2011064 $ Ec. A71

Flujo afios (1): Representa los ingresos o egresos del primer a la implantacion de la

propuesta. (Alvarado y Bentacourt, 2005)

F1y = (19255814,0-16809236,2- 815386,0-15524,8) BsF = 1615667,0$ Ec. A.72

Flujo del aflo 5: Representa los Ingresos o egresos en el afio de culminacion de la

implantacion de la propuesta. La Ec.A.73 queda: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

Fs=(30327907,0+27410,8+ 33175,4- 26437143,2-1306409,3-15524,8) $ =2629416,0 $

En la siguiente tabla se muestra los flujos monetarios de la propuesta seleccionada:

TABLA A.9
FLUJOS MONETARIOS DEL PERIODO DE VIDA DEL PROYECTO O PROPUESTA.
- . Costos o

= Capital fijo | Capital de ; Depreciacion Valor en . )
Afio ©) trabajo ($) Ingresos ($) opera&t))nales ISR ($) ) Libro ($) Flujos monetarios ($)
2008 | -182738,9 -27410,8 -210149,8
2009 19255814,0 -16809236,2 -815386,0 -15524,8 1615667,0
2010 23106976,7 -20158073,4 -986176,7 -15524,8 1947201,9
2011 30327907,0 -26437143,2 | -1306409,3 -15524,8 2568829,8
2012 30327907,0 -26437143,2 | -1306409,3 -15524,8 2568829,8
2013 27410,8 30327907,0 -26437143,2 | -1306409,3 -15524,8 33175,4 2629416,0
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A.10 INDICADORES DE RENTABILIDAD

A.10.1 Valor actual:

Se emplearon las tablas financieras, utilizando un factor de actualizacién para un valor
de i: 15% (Ver tabla D.23), se selecciond esta de interés anual, ya que los bancos
tienen esta tasa de interés promedio.

TABLA A.10
VALORES DE PRODUCTO DE FACTORES DE ACTUALIZACION PARA UNA TASA
DE INTERES DEL 15%, PARA LA DETERMINACION DEL VALOR ACTUAL

~ Factor de Producto de los flujos
Afo del N .
Proyecto actgahzauqn monetanqs y e'I'factor de

(P/Si,n) (Adim) actualizacion ($)

2009 0,86957 1404935,6

2010 0,75614 1472357,2

2011 0,65752 1689057,0

2012 0,57175 1468728,4

2013 0,49718 1307293,1

Empleando la ecuacion Ec.A.74: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

VA (1500)=-210149,8%$+1404935,6$+1472357,2$+1689057,0$+1468728,4$+1307293,1

A.10.2 Equivalente anual:

Para el afio 5, empleando el valor de R/P;,= 0,29832 de la tabla de Factores de interés,

que se encuentra en el Apéndice D.23. Empleando la Ecuacion: (Alvarado y Bentacourt,
2005)

EA (15%)=7.132.221$*0,29832=2.127.684,3%. Ec. A.75

235



Apéndice A

A.10.3 Tasa interna de retorno:
Empleando la Ec. A.76: (Alvarado y Bentacourt, 2005)

1.615.667 1.947.201 2.568.829 2.568.829 2629418

0 =-210.149,8% + — + — + — + — + — = 8,18
$ (1+0)? (1+10)2 (1+10)3 (1+0)* (1+10)5

El valor obtenido mediante el tanteo arrojo un valor de 8,18 mayor a 1, por lo que se

considera que el proyecto es rentable con este indicador.

A.10.4 Tiempo de Pago:

Esto representa el tiempo en afios requeridos para que los flujos monetarios netos
recuperen la inversion inicial a una tasa minima de rendimiento igual a 0. (Alvarado y
Bentacourt, 2005)

Afio 1= -210.149,8 $ + 1.615.667 $ =1.405.518 $ Ec. A.77

Este ingreso de 1.615.667 $ es lo correspondiente a todo el ingreso a obtener en el afio
1, por lo tanto, al dividirse en 12 meses, se obtiene un valor de 134638,92 $ mensuales
de ingresos, por lo tanto con una inversion inicial de 210.149,8, en un periodo de 2
meses en el primer afio de la implementacién de la propuesta, se logra recuperar la

inversion inicial.

236



Apéndice B

APENDICE B

En este apartado se presentaran todos los datos recolectados durante el proyecto. Se
presentaran datos de los equipos, como las entrevistas realizadas, ademas de datos de

propiedades de los fluidos que se manejaron.

TABLA B.1
DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL PROCESO
UNIVERSIDAD DE CARABOBO
EMPRESA PROCESADORA NATURALYST C.A
ENTREVISTA N °1
Personal entrevistado: Analistas de calidad

1. Materia prima utilizada para el proceso:

Pulpas de frutas, azlcar, agua, vapor, estabilizante A, estabilizante B, acido citrico,

saborizantes y colorantes.

2. Equipos involucrados en el proceso y su funcion:

Marmitas: Cumple la funcién de pasteurizar y mezclar la materia prima.

Caldera: Produce la cantidad de vapor requerido del proceso.

Mezclador: Realiza la mezcla del estabilizante A.

Bombas centrifugas vy de desplazamiento positivo: Se utilizan para trasladar el

producto terminado.

Tanque de Almacenamiento: Es utilizado para generar un proceso continuo,

manteniendo las condiciones de temperatura de pasteurizacion, provenientes de la

marmita y posteriormente realizar el envasado.

3. Cantidad de operadores:
Por marmitas son 6 operadores.

4. Medidores instalados:

Indicadores de presioén, indicadores de temperatura.

5. Variables a controlar:
Acidez, brix, consistencia, viscosidad, temperatura, presion,
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TABLA B.2
DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL PROCESO
UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
EMPRESA PROCESADORA NATURALYST C.A
ENTREVISTA N °2

Personal entrevistado: Operador

1. Materia prima utilizada para el proceso:

Pulpas de frutas, azlcar, agua, vapor, estabilizante A, estabilizante B, &cido citrico,

saborizantes y colorantes.

2. Equipos involucrados en el proceso y su funcion:

Marmitas: Cumple la funciédn de coccidén y mezcla de la materia prima.

Mezclador: Realiza previamente la mezcla del estabilizante A.

Bombas centrifugas y de desplazamiento positivo: Se utilizan para trasladar el

producto terminado a un tanque de almacenamiento o directamente al envasado

manual.

Tanque de Almacenamiento: Es utilizado para generar un proceso continuo,

manteniendo las condiciones de temperatura de pasteurizacion, provenientes de la

marmita y posteriormente realizar el envasado.

3. Cantidad de operadores:

Por marmitas son 6 operadores, uno es el gue prepara el producto, esto involucra el

traslado, agregado y coccién de la materia prima al proceso. Otros cinco se

encargan de envasar el concentrado y trasladarlo a la embaladora.

4. Medidores instalados:

Indicadores de presién, indicadores de temperatura.

5. Variables a controlar:

Temperatura y presion.
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TABLA B.3
DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL PROCESO
UNIVERSIDAD DE CARABOBO
EMPRESA PROCESADORA NATURALYST C.A
ENTREVISTA N °2

Personal entrevistado: Supervisor de produccion

1. Materia prima utilizada para el proceso: Pulpas de frutas, azdcar, agua, vapor,

estabilizante A, estabilizante B, acido citrico, saborizantes y colorantes.

2. Equipos involucrados en el proceso y su funcion:
Marmitas: Cumple la funciéon de mezclar la materia prima entre 60 v 70 °C vy

pasteurizar a una temperatura entre 75 y 90 °C, todo a una presion de 30 psia.

Caldera: Produce la cantidad de vapor requerido del proceso.

Mezclador: Realiza previamente la mezcla del estabilizante A.

Bombas centrifugas y de desplazamiento positivo: Se utilizan para trasladar el

producto terminado a un tanque de almacenamiento o directamente al envasado

manual.

Tanque de Almacenamiento: Es utilizado para generar un proceso continuo,

manteniendo las condiciones de temperatura de pasteurizacion, provenientes de la

marmita y posteriormente realizar el envasado.

Tanque de agua: Provee el agua necesaria para el proceso de produccidn de jugo

concentrado v para el proceso de produccidon de estabilizante.

Tanque de agua caliente: Se calienta el agua a 90°C proveniente del tangue de

agua a través de vapor de la caldera y se traslada de manera manual al mezclador

para producir estabilizante.

3. Cantidad de operadores: Por marmitas son 6 operadores. Por producto envasado

son de 4 a 5 operadores que embalan.

4. Medidores instalados: Indicadores de presion, indicadores de temperatura.

5. Variables a controlar: Temperatura y Presion.
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TABLAB.4
ESPECIFICACIONES DE CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS
Altura Largo Ancho Didmetro
Equipo h (cm) L (cm) A (cm) D (cm) Observacion
Marmita 1 220 - - 129
Marmita 2 220 - - 174
Marmita 3 220 - - 174
Tanque de
_ 220 - - 160
almacenamiento 1
Tanque de
_ 220 - - 129
almacenamiento 2
Mezclador para
B 170 - - 77
estabilizante
Tanque de agua
200 - - 235
de proceso
Tanque de agua
_ 110 160 70
caliente
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TABLA B.5
CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN EL
PROCESO
Temperatura | Presion Tiempo de
_ T (°C) P operacion Observacion
Equipo . :
(Psia) to (min)
Marmita 1 60 - 90 30 60 - 75
Marmita 2 60 - 90 30 60 - 90
Marmita 3 60 - 90 30 60 - 90
Tanque de
_ 90 14,696 35-40
almacenamiento 1
Tanque de
_ 90 14,696 35-40
almacenamiento 2
Mezclador para
- 90 14,696 5-10
estabilizante
Tanque de agua de
30 14,696 28
proceso
Tanque de agua caliente 90 14,696 90
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TABLA B.6
RECONOCIMIENTO DE LAS FALLAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE JUGOS
CONCENTRADOS

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
EMPRESA PROCESADORA NATURALYST C.A
ENTREVISTAN®°4
RECONOCIMIENTO DE LAS FALLAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE
JUGOS CONCENTRADOS
Personal entrevistado: Operadores
1. Fallas a nivel de Maquinarias y/o Equipos:

Las bombas se dafian, la caldera se dafia no muy a menudo, falla eléctrica.

2. Fallas a nivel de Operadores:

Es frecuente que algunos operarios de cada marmita falten, en su mayoria los que

envasan vy agregan el azlcar. Presentan agotamiento fisico algunos operarios v trae

consigo retardo en la produccidn.

3. Fallas a nivel de Metodologia, Seguridad y Medio Ambiente:

Por ser un espacio reducido los operadores entre si se llevan por delante, se

golpean entre ellos vy entre equipos, al envasar los operadores se encuentran

cercanos a la marmita y se queman, calor extenuante por haber mucha cantidad de

vapor y poca extraccion del mismo, poca entrada de aire que refresque el ambiente.

4. Fallas a nivel de Mediciones:

No han reportado fallas de los instrumentos de medicidn v si por alqguna razén fallan

tienen otros instrumentos para solucionar esa medida.

5. Fallas en los Materiales (Cantidad, propiedades fisicas y quimicas, calidad, otras):

El traslado del azucar al proceso es fuerte ya que son 12 sacos en promedio de 50

kg por marmita y por batch y se realiza de forma manual lo que trae agotamiento

fisico, el traslado de pulpa que es en alrededor 180 a 270 kg en barriles lo realizan

de forma manual v los afecta fisicamente.

242



Apéndice B

TABLA B.7
RECONOCIMIENTO DE LAS FALLAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE JUGOS
CONCENTRADOS

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
EMPRESA PROCESADORA NATURALYST C.A
ENTREVISTAN®°5
RECONOCIMIENTO DE LAS FALLAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE
JUGOS CONCENTRADOS
Personal entrevistado: Supervisor de desarrollo
1. Fallas a nivel de Maquinarias y/o Equipos:

Las fallas mas frecuentes son las bombas por ser la mayoria centrifugas y las cuales

estan en funcionamiento constante y la posicién en gue se encuentran producen

constantes vibraciones que rompen los seguros internos de ellas. La marmita 2 su

enchaqguetado no es completo lo que produce una menor transferencia de calor vy

mayor tiempo de mezclado.

2. Fallas a nivel de Operadores:

Por ser un proceso gue se basa mas en la manipulacion manual, siempre se da las

faltas al trabajo o0 poca duracién en la empresa.

3. Fallas a nivel de Metodologia, Seguridad y Medio Ambiente:

Fallas a nivel de extraccion de vapor del area, se tienen varios extractores pero no

son suficientes, el area de trabajo es insuficiente para el proceso de produccion, el

piso no es el adecuado, deberia ser uno qgue absorba mas el agua y disminuya la

humedad del area, condiciones de calor extrema, por ser un espacio reducido no se

tienen las adecuadas medidas de sequridad.

4. Fallas a nivel de Mediciones:

No se han reportado falla en los instrumentos.

5. Fallas en los Materiales (Cantidad, propiedades fisicas y quimicas, calidad, otras):

Falta de automatizacién en el proceso para el agreqgado v traslado de los materiales.
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TABLA B.8
RECONOCIMIENTO DE LAS FALLAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE JUGOS
CONCENTRADOS

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
EMPRESA PROCESADORA NATURALYST C.A
ENTREVISTAN°6
RECONOCIMIENTO DE LAS FALLAS EN LA LINEA DE PRODUCCION DE
JUGOS CONCENTRADOS
Personal entrevistado: Supervisor de produccion
1. Fallas a nivel de Maquinarias y/o Equipos:

Fallan las bombas de envasado del producto vy el enchaguetado de una marmita.

2. Fallas a nivel de Operadores:

Faltas al trabajo por agotamiento fisico, se generan diversidades de ocupacion sin

ninguna remuneracion.

3. Fallas a nivel de Metodologia, Seguridad y Medio Ambiente:
El espacio fisico no es acorde a las dimensiones de los equipos instalados, lo cual

trae desorden en la linea al operar las tres marmitas y envasar los primeros batches.

Las condiciones ambientales son dificiles de soportar por las altas temperaturas que

Se generan.

4. Fallas a nivel de Mediciones:

Las fallas a nivel de mediciones se pueden dar a veces por hacerlo de forma visual,

el reqgistro del tiempo no se llevo a cabo, existe la formulacibn mas no la

estandarizaciéon de la formula.

5. Fallas en los Materiales (Cantidad, propiedades fisicas y quimicas, calidad, otras):

El traslado, agregado y almacenado de las materias primas como la pulpa vy el

azUcar traen retardos en la produccidon y en algunos casos problemas con las

propiedades fisicas y quimicas.
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TABLA B.9
MATRIZ DE CAUSA — EFECTO PARA IDENTIFICAR LAS CAUSAS MAS
SIGNIFICATIVAS EN EL PROCESO

Personal evaluado: Operador de la marmita 1

NUumero Causas El | E2 | E3 I %

1 Ma'mpula(:lon de la cantidad de 10 10 10 30 18,4
azucar

2 Manipulacién de la pulpa de fruta 10 8 7 25 15,3

3 Manipulacion del producto 10 6 7 22 13,5
Manipulaciéon del agua de proceso

4 (T=90°C) de produccion de 8 5 8 21 12,9
estabilizante A

5 Ps)co_ espacio dlgeonlble para el v 2 10 19 11,7
transito y operacion

6 Dlseﬁ(? madecuad.o de los equipos 9 v 1 17 10,4
esenciales (Marmitas)

7 Manipulacién del estabilizante A 7 1 2 10 6,1

8 Condiciones ambientales extremas | 2 1 4 7 4,3
Deterioro de los elementos del

9 sistema (Bombas, Martnltas, 3 1 1 5 31
Caldera, Mezclador, Valvulas,
Tuberias)

10 DISI‘-nIHUCIOI’l d(_a la capamdgd de los 1 2 1 4 25
equipos esenciales (Marmitas)

11 Mantenimiento insuficiente 1 1 1 3 1,8

Total 163 100
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MATRIZ DE CAUSA — EFECTO PARA IDENTIFICAR LAS CAUSAS MAS
SIGNIFICATIVAS EN EL PROCESO

TABLA B.10

Personal evaluado: Supervisor de desarrollo

NUumero Causas El | E2 | E3 I %
1 Manipulacion de la pulpa de fruta 10 | 10 | 10 30 18,5
> Ma'nipulacién de la cantidad de 10 7 10 27 16,7
azucar

3 Manipulacion del producto 10 6 8 24 14,8
Manipulaciéon del agua de proceso

4 (T=90°C) de produccion de 8 4 8 20 12,3
estabilizante A

5 Ps)co_ espacio di;;?onible para el 8 2 10 17 105
transito y operacion

6 Diseﬁ(? inadecuad.o de los equipos 7 v 1 15 9.3
esenciales (Marmitas)

7 Manipulacion del estabilizante A 6 1 9 55

8 Condiciones ambientales extremas | 2 1 4 7 4,3
Deterioro de los elementos del

9 sistema (Bombas, Martnltas, 4 1 1 6 37
Caldera, Mezclador, Valvulas,
Tuberias)

10 Disr_ninucic’)n d(_a la capacidgd de los 1 > 1 4 25
equipos esenciales (Marmitas)

11 Mantenimiento insuficiente 1 1 1 3 1,9

Total 162 100

246




Apéndice B

MATRIZ DE CAUSA — EFECTO PARA IDENTIFICAR LAS CAUSAS MAS
SIGNIFICATIVAS EN EL PROCESO

TABLA B.11

Personal evaluado: Supervisor de produccion

NUumero Causas El | E2 | E3 I %

1 Ma'mpula(:lon de la cantidad de 10 10 10 30 18.8
azucar

2 Manipulacién del producto 10 9 10 29 18,1

3 Manipulacién de la pulpa de fruta 10 6 7 23 14,4
Manipulaciéon del agua de proceso

4 (T=90°C) de produccion de 8 4 8 20 12,5
estabilizante A

5 Ps)co_ espacio dlgeonlble para el 5 2 10 17 10,6
transito y operacion

6 Dlseﬁ(? madecuad.o de los equipos 6 6 1 13 81
esenciales (Marmitas)

7 Manipulacién del estabilizante A 5 1 3 9 5,6

8 Condiciones ambientales extremas | 1 1 5 7 4,4
Deterioro de los elementos del

9 sistema (Bombas, Martnltas, 3 1 1 5 31
Caldera, Mezclador, Valvulas,
Tuberias)

10 DISI‘-nIHUCIOI’l d(_a la capamdgd de los 1 2 1 4 25
equipos esenciales (Marmitas)

11 Mantenimiento insuficiente 1 1 1 3 1,9

Total 160 100
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TABLA B.12

PROPIEDADES DE LAS MATERIAS PRIMAS EN ESTUDIO

_ _ Densidad (kg/m®) a Viscosidad Estado fisico en que se
Materia Prima )
28°C (cp) a 28°C encuentra la materia
Pulpa 1006 800 Liquido
Estabilizante 971,83 3000 Liquido
Azucar 720 - Salido (en sacos de 50 kg)
Concentrado 1155 1600 Salido (en sacos de 50 kg)
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APENDICE C

En esta seccion, se daran las hojas de especificacion de los equipos seleccionados y

dimensionados en los capitulos anteriores. También se presentaran los resultados de

los céalculos realizados.

APENDICE C.1

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE: CODIGOS:
Bombas Centrifugas. | Pump-04,pump-05

FUNCION:

Pump-04: Bombear el agua desde el tanque
de almacenamiento de agua a todas las
etapas.

Pump-05: Bombear el agua precalentada al

licuador.

N° total de unidades : 2

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

Modo de operacion: semicontinua
Fluido a manejar:

e Aguaa30°C
Caudal de bombeo:

e  Pump-04: 0,351 m*min
Fluido a manejar : Agua a 80 °C:
Caudal de bombeo:

e Pump-05: 0,206 m*min

Temperatura del fluido
e Pump-04: 30 °C
e Pump-05: 80 °C
Viscosidad del fluido
e Pump-04: 0,38 centipoises
e Pump-05: 0,894 centipoises

CARACTER

ISTICAS DE DISENO

Presion descarga - succion:
e Pump-04: (14,3945 / 31,4735)Psia
e Pump-05: (13,597 / 19,588)Psia
NPSHp: Pump-04: 11,253 m

Cabezal requerido
e Pump-04: 11,253 m
e Pump-05: 2,74 m
NPSHp: Pump-05: 4,99 m
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APENDICE C.2

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL MEZCLADOR ENCHAQUETADO

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE: CODIGOS:

Tanque TM-01
enchaquetado de

mezclado

FUNCION:

Disolver por agitacibn mecénica y con

calentamiento, los aditivos conservantes y

y
consistencia del jugo. Ademas cumple la

estabilizantes, mejoradores del sabor

funcion de pasteurizar la mezcla

N° total de unidades : 1

=

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

Material principal de mezcla: Pulpa de

fruta

e Fluido a manejar: 400 Kg/lote.

e Fluido de salida: 2000Kg/lote de jugo
concentrado.

e Viscosidad del material principal: 800

centipoises

e Temperatura de entrada de la materia prima:

°C.

e Temperatura de salida de la mezcla: 80 °C.

e Tiempo de residencia: 40 minutos

25

CARACTER

ISTICAS DE DISENO

e Geometria del recipiente: Cilindrico-
Cénico

e Volumen:2,1m®

e Diametro: 1,72 m

e Altura seccién cilindrica: 0,79 m

e Altura seccién coénica: 0,31 m

e Faldones: 4 para elevacion

e Tipo de agitador: Ancla

Potencia de mezclado requerida: 2,537 Hp.
Recipientes y Agitadores: 304L
Faldones: Acero suave

Espesor de pared cilindrica y cénica: 0,3588pulg

Tipo junta (eficiencia): Doble con examen puntos

(0,85)

Diametro agitador: 1,2038 m
Velocidad del agitador: 50 rpm
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APENDICE C.3

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LAS BOMBAS ROTATORIAS

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE: CODIGOS:
Bomba rotatoria de | BR-01,BR-02

engranajes.

FUNCION:

BR-01: Bombear el concentrado desde el
mezclador hasta el tanque de
almacenamiento.

BR-02: Bombear la pulpa desde el tanque de
almacenado hasta el mezclador al envasado.
BR-03: Bombear el estabilizante desde el

licuador hasta el mezclador

N° total de unidades : 2

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

Modo de operacién: semicontinua
Fluido a manejar:
e Jugo concentrado
Caudal de bombeo:
¢ BR-01:0,0864 m*min
Fludo a manejar : Pulpa de Fruta y
Estabilizante A:
Caudal de bombeo:
e BR-02: 0,1026 m*min

Temperatura del fluido
e BR-01:30°C
e BR-02:25°C
Viscosidad del fluido
e BR-01: 1600 centipoises
e BR-02: 3000 centipoises

CARACTERISTICAS DE DISENO

Presion descarga-succion:
e BR-01:(13,32/119,03)psia
e BR-02: (10,807 / 147,13)psia
NPSHp:
e BR-01:3,95m
e BR-02:7,52m

Cabezal requerido
e BR-01:64,374 m
e BR-02:98,85m
Potencia requerida (Hp):
e BR-01:3,95m
e BR-02:7,52m
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APENDICE C.4
HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL TANQUE ALMACENADOR

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE:

Tanque almacenador

CODIGOS:
TA-03

FUNCION:
Almacenar durante un corto tiempo la pulpa a

presion ambiente en un récipe cerrado, esto

para evitar en lo mayor posible el contacto del

aire con la pulpa y por normas sanitarias.

N° total de unidades : 1

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

Material principal de mezcla: Pulpa de
fruta

Fluido a manejar: 400 Kg/lote.

Fluido de salida: 400Kg/lote de pulpa
de fruta.

Viscosidad del material principal: 3000

centipoises

e Temperatura de entrada de la materia prima:
25 °C.
e Temperatura de salida de la mezcla: 25 °C.

e Tiempo de residencia: 10 minutos

CARACTERISTICAS DE DISENO

Geometria del recipiente: Cilindrico-
Cénico

Volumen: 0,477 m®

Didmetro: 1,1 m

Altura seccién cilindrica: 0,5 m

Altura seccién conica: 0,2 m

Faldones: 4 para elevacion

Tipo de agitador: Ancla

e Recipientes y Agitadores: 304L

e Faldones: Acero suave

e Espesor de pared cilindrica y cénica: 0,14pulg

e Tipo junta (eficiencia): Doble con examen puntos
(0,85)
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APENDICE C.5

HOJA DE ESPECIFICACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE NEUMATICO

CARACTERISTICAS GENERALES

{

caicai G [

&

(&~

NOMBRE: CODIGOS:
Sistema de | ST-01
transporte

neumatico

FUNCION:

Transportar solidos a granel a través
de velocidades y presiones de aire a
un punto, ya sea para almacenar o

dosificar en un proceso.

o o

N° total de unidades : 1

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

e Material principal de mezcla:
Azucar

e Fluido a manejar: 5 TN/h

e Densidad del material: Azucar
720 Kg/m?®

e Temperatura de entrada de la materia prima: Temperatura
ambiente.

e Temperatura de salida de la mezcla: Temperatura
ambiente.

e Tiempo de residencia: 10 minutos

CARACTERISTICAS DE DISENO

e Caudal del aire: 721,43 Pie*/min
¢ Velocidad del aire: 137, 78 Pie/min

e Diametro de la tuberia: 4 pulg
o Pérdidas en el sistema: 2,34 Ib/fpulg®
e Potencia del motor: 8,13 Hp.
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APENDICE C.6
TABLA DE PRODUCCION DE JUGOS CONCENTRADOS A LO LARGO DEL
PROYECTO

ANO PRODUCCION (TN/ANO)

2008 8378,29

2009 10472,86

2010 12567,44

2011 12567,44

2012 12567,44
APENDICE C.7

PARAMETROS DE CAUDALES, PRESIONES Y PERDIDAS DE ENERGIAS PARA
LOS DISTINTOS TRAMOS DE TUBERIA CON AGUA A 30°C COMO FLUIDO DE

TRABAJO
Presion en el punto .
Tramos MR 3 Pérdidas (hia) (M) de bifurcacion Velog:ldad de
(kg) (m>/min) (psia) flujo (m)
F-E 100 0,1003 0,29 15,39 0,77
F-D 50 0,0501 0,04 15,75 0,39
D-A 350 0,351 9,73 31,47 2,70
G-A 200 0,2006 1,48 16,94 1,54
APENDICE C.8
PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA PARA AGUA A 30°C
? Velocidad Cabezal Cab_eizal e Presion de PIESIEN €&
AL de flujo (m) | requerido (m) succion neto succion (psia) SR
in) ] q positivo (m) b (psia)
0,351 2,70 11,25252093 10,20431012 14,39435 31,47350669
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APENDICE C.9

PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA PARA AGUA A 80°C

3 Velocidad Cabezal Cab_e,zal de Presion de Presion de
g de flujo (m) | requerido (m) succion neto succioén (psia) ST
in) ) q positivo (m) b (psia)

0,21 1,58 2,74 4,99 13,59 19,59

APENDICE C.10
PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA PARA TRASLADAR
ESTABILIZANTE “A” AL PROCESO
: Cabezal Cabezal de Presion de Presion de Potencia
Velocidad i o ., d i

de flujo (m) requerido succién neto succién escarga requerida

(m) positivo (m) (psia) (psia) (Hp)

0,2 98,85 7,52 10,81 147,13 2,17

APENDICE C.11
PARAMETROS DE OPERACION DE LA BOMBA PARA TRASLADAR JUGO

CONCENTRADO
. Cabezal Cabezal de Presion de Presion de Potencia
Velocidad . o ., .
de flujo (m) requerido succion neto succion descgrga requerida
(m) positivo (m) (psia) (psia) (Hp)
0,205 64,37 3,95 13,32 119,03 1,41
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APENDICE D

En este apartado se presentaran todas las tablas y figuras bibliograficas que se

utilizaron como soporte para el calculo de los equipos, como también para la evaluacion
economica del proyecto

APENDICE D.1
VALORES DE ESFUERZOS MAXIMOS PERMISIBLES EN TENSION PARA ACEROS
DE ALTA ALEACION

TABLA 10.49. Esfuerzos permisibles en tensién para materiales (4, 13, 28}* (Esfuerzos de diseiio para materiales de construc-
cion de pernos. Los nimeros entre paréntesis se refieren a las notas al final de la tabla) (Continuacion)
Britosvaio R'eszlstcncia I.i/mile Tempe- Tempe-
Material Especificacion Grado de tamafio, i 3 L C!,“s,t'm Notas nf“,m’ nfh,"a
in tensidn, minima, minima minima
kip/in® kip/in (18) 2 100
Acero al carbono
A307 B 60,0 22 -20 137
A325 105.0 =20 19,3
Al94 152 25 =20
Al94 2H 25 5 =50
Aleacién de acero
Cr, Mo Al93 B7 2 142 e inferior 1250 105,0 33 =20 25,0
Cr, 0,2 Mo Al193 BTM 2 142 & inferior 100,0 80,0 =50 20,0
Cr, Mo, V Al193 Bl6 2 172 e inferior 1250 105,0 =20 25,0
C, Mo Al94 4 25
Cr, Mo A320 L7, L7A,L7B, LIC 2 1/2 e inferior 125.0 105,0 31 -150 25,0
Acero inoxidable
12Cr Al193 B6 4 e inferior 10,0 85,0 19,31 =20 21,2
304 disolucién
tratada Al93 B8. Cl. 1 75,0 30,0 31, 32, 41 =325 18,8
316 disolucidn =
tratada A193 BoM, CLL 1 75,0 30,0 31,32, 41 16.8
304 reforzada Al193 BS8mCl, 2 Superior a 3/4 1250 100,0 31, 32,41 250
3Mal 1150 80,0 31,32, 41 20,0
Mayorde 1 ali1/4 1050 65,0 31, 32,41 16,2
Mayorde | 1/4a 1 1/2 100,0 50,0 31,32,41 12,5
316 reforzada Al93 B3M. (1, 2 Superior a 3/4 1100 95,0 31,32, 41 220
34al 100.0 80,0 31,32, 41 20,0
Mayor de 1 a1 1/4 95.0 63,0 31,32, 41 325 16,2
Mayorde 1 1/4a11/2 90,0 50,0 31,32, 41 -325 12,5
14 Cr, 24 Ni A453 660A/B 130,0 85,0 19, 31 -20 21,3
Intervalo Rf’s.istencia Ll:mite Tempe- Tempe-
Material  |Especificacion Grado Temperatura de tamatio, mpime 2 L2 e}:as-t i Notas nj".".a l’i{tl.]l‘s
in tensién, wminim, minima minima
kip/in Kip/in (18) a 100
Aluminio y aleacidn con base aluminio
B211 2024 T4 0,500-4,500 62,0 42,0 34,35 =325
B211 6061 T6, T651 0,125-8.000 42,0 35,0 34,35 -325
Cobre y aleacion de cobre
Cu, Si BY8 €65500, C66100 Suave 52,0 15.0 43 -325
Cu, Si B98 C65100 Stibita Porencima de 1/2a 1 75,0 45,0 —325
Al bronce B150 C64200 Porencima de 1/2a 1 65,0 45,0 —325
Al bronce BI150 C63000 12al 100.0 500 -325
Al, bronce B150 C61400 Por encima de 1/2a 1 75.0 350 =325
Niquel y aleacion de niquel
Niquel Bl60 200 (N02200) Fundido en frio V 65,0 40,0 -325
Bajo C. Ni BI160 201 (N0O2100) Templado, acabado caliente Todos, a excepeidn del 50,0 10,0 -325
Ni, Cu B164 400 (N04400) Acabado en caliente hexagonal, por encima de 2 1/2 80.0 40,0 =325
Ni, Cu B164 400 (N04400) Fundido en frio y forjado 64,0 50.0 36 -325 1
Ni, Cr, Fe Bl66 600 (N06600) Templado 80,0 350 =325 2

Fuente: Perry y Cols., (1986).
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APENDICE D.2

EFICIENCIAS MAXIMAS PERMISIBLES DE JUNTAS PARA JUNTAS SOLDADAS

CON GAS Y CON ARCO

Tabla 6-60. Eficiencias méaximas permisibles de juntas para juntas solda-
das con gas y con arco’ ‘

Grado de examen
Radio-
Fig. grafia | Examen [No examinada
6-13 Descripcion de la junta completa | por puntos | por puntos

ab | Juntas por ensamble con solda- | 1.00 0.85 0.70
dura doble o con medios que
permitan obtener la misma ca-
lidad de metal soldado a am-
bos lados de la junta

b Junta por ensamble de soldadura 0.90 0.80 0.65
simple, con banda de respaldo
en su lugar 0.60
¢ Junta por ensamble de soldadura
simple, sin banda de respaldo.
Solo se permite para algunas
juntas perimetrales.

* Del Cédigo, Tabla UW-12.

En una costura completamente radiografiada, seinspeccionala
longitud total. Si recibe una radiografia de puntos, se somete a la
inspeccion una longitud de 6 pulgsen cada 50 pies. Lasimperfeccio-
nes que se encuentran fuera de la cantidad permisible se deben ras-
par y reparar mediante soldadura. La sensibilidad del procedi-
miento radiografico se verifica mediante un penetrometro. Esta
pieza delgada y plana de metal contiene tres orificios y se pone

Fuente: Perry y Cols., (1986).
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APENDICE D.3
TABLA DE CORROSION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

TABLA23-2 Datos detallados de corrosién sobre materiales de construccién* (Continua) |

CLAVE PARALAS GRAFICAS |
u 300 |
@ 200 |
2 |
S 00 8 §
B 8 8 5 : ‘
e 9% S50 100 ga ﬁ% «Sg 8 E %g 8 € g’é S E
Concentracién, % gg = =3 2% < 2S5 23 23
|
Cauchonitrilo =il |
4= Salisfactorio = ] O 1 e ] A = |
®-= isfactorio para usos imitad 1] A lw Al s
¥ - Generalmente satistactorio v | | V| ¥ v | ] i 4 JA v
Sarén =
A= Salisfactorio k] [ 2, 5= 2 = ale |
= Satisfactorio para usos limitad 1 [} 1T 1 1. ® |
¥ = Nosatisfactorio 1T 1 | & ‘L"r o £ 4 ATA . I A
Cementos de silicatos * S50 F.
A- Safistactorio ac A === =
®= i0 para usos

¥ = Nosatisfactorio I
* Relleno de silice de fraguado quimi

»
4
4

Acero inoxidable, 18-8 —
A= < 0002inalaio EN W IC]
@® = < 0.02inalaio : E b ¢ o
B- 002-005inalafo ‘s & 5 7 T
¥ > 0.0sinalaio 29 ©
Acero inoxidable tipo 316
A< a.oozinraho ® & o oOp S & 3
@® = < 002inaano ® @
® = 002-0.05inalafo Y
¥ - > 0.05inalafo L] ¢ & & & v Y v
Acero inoxidable 12% de cromo
& = < 0.002inal afo L3 [ ] [
® = < 0.02inaafo L - Y v
oz g ggg'_r?fa'r_';“‘m EI vV 8 vV v Ve ¢ v B 2L 2K 2%
Acero inoxidable, 17% de cromo |
A = < 0002inalano v _ve [] [] b T ¥ 9
: = < Q02inalafo 41—; > T 5 —f—y
= D.02-0.05inalafo
s S kia a | Yo L4l rvwvw
Acero Corrosion por
A - < D002inalano IE' alme.-m s A, & 4
® = < 002inalafio F T wivww
B = 0.02-0.05inalafo r"?
¥ = » 005inalaio e -3
Conali de estireno de alto i
A = Satisfactorio o F I~ d X Y
®- factorio para usos limitad
¥ - Nosatisfactorio r v b v v A
elignod
Cementos de azufre = . T X
Satistactorio i Y & | v F g
S para usos
No satistactorio L] E a ql |
- Sujetoa | Sujewa |
A= < 0005inalafo 2 lafta |a L] §I> i picaduras __|
0.005-0.02 in al afio - &
002-0.05inal a0 E A
> 0.05inal afio
0.002inalafio E3 A st
pd 0.002-0.02 in al afio
= 002-0.05inal ano
¥ = > 0.05inal afo | B ‘H
*Para convertir pulgadas en milimetros, multipliquese por 25.4.

Fuente: Perry y Cols., (2000).
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APENDICE D.4
GRAFICO DE CORRELACIONES DE POTENCIA PARA DISTINTOS IMPULSORES
DEL AGITADOR

a0 W

/

12,5

P —
‘\\{:Hhh‘“

0.6 T -

o p (ﬂﬁm .

4 2 468 2 46402 2 46103 2 4 6104 2 46105
_DENP
Re”™ 72

FIG. 19-13 Correlaciones de potencia de los impulsores; curva 1, turbina de
seis aspas, D./Wi =5, como la figura 19-5, pero con seis aspas y cuatro desviado-
res, cada uno de D7/12; curva 2, turbina abierta de aspas verticales, como la de la
figura 19-4, pero con seis aspas rectas, D./W; = 8, cuatro desviadores, cada uno
con D7/12; curva 3: turbina de aspas inclinadas a 45° como la de la figura 19-2,
pero con seis aspas, Dao/W; = 8, cuatro desviadores, con D7/12; curva 4, hélice,
inclinacién igual que 2D, cuatro desviadores, cada uno de 0.1 D7, también la
misma hélice en posicién angular y excéntrica, sin desviadores; curva 5: hélice,
inclinacion igual a D,, cuatro desviadores cada uno de 0.1 Dr, también la misma
hélice en posicién angular y excéntrica, como en la figura 19-10, sindesviadores.
D,= diametro del impulsor, D7 = diametro del tanque, g = factor gravitacional
de conversion, N = velocidad de giro del impulsor, P = potencia transmitida por
el eje del impulsor, W; = altura del alabe del impulsor, p = viscosidad del liquido
agitado y p = densidad de la mezcla agitada. Se puede utilizar cualquier conjunto
de unidades congruentes, pero N debe estar en revoluciones (en vez de en radia-
nes) por unidad de tiempo. En el sistema SI, g es adimensional y unitaria. [Cur-
vas 4y 5 de Rushton Costich, y Everett, Chem. Eng. Progr., 46,395,467 (1950).
Con autorizacion; curvas 2y 3 de Bates, Fondy y Corpstein, Ind. Chem. Process
Design Develop., 2,310 (1963), con autorizacién del propietario de los derechos
de autor, la American Chemical Society.]

Fuente: Perry y Cols., (2000).
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Apéndice D

APENDICE D.5
DENSIDAD DEL AGUA A DISTINTAS TEMPERATURAS

£ 249712116{173411352/0971{0587]0203(9818| 9433|9047
991 866l

809 °C.

* Segiin P. Chappuis, Bureau International des Poids et Mesures, Bajo presion es-
tindar (76 cm de Hg) en cada décima de grado desde 0° a 41 °C, en g/ ml. Extraida de
la tabla 287, Smithsonian Physical Tables, 9a. ed. rev., Washington, D.C., 1954.
Gildseth, Habenschuss y Spedding, J. Chem. Eng. Dara, 17, 402 (1972), se examinan
en forma critica ésta y otras tablas similares y s¢ presenta otra tabuiacion, hasta

DENSIDADES DE SUSTANCIAS PURAS :
Tabla 3-28. Densidad del agua libre de aire, 0° a 41 °C*
4 Décimas de grado Dierencias Tabla 3-29. Densidad y volumen del agua —10° a +250 °C*
C. 11 2]3| 4] 5] 67 8]0 meas > t ’
0 (0,999 8681 |3747| 8812|8875/ 8936{899% %053 (0109/9163(9216| — 359 Tempa| Den- | Vol | Temp.,| Den- | Voiu [Temp,,| Den- [ Vol
g S R R
] - 1.00186! 20 (0.99823|1.00177] 50 [0.96607,1.01267
3 9922/9937|9951(9962/9973|9981 (9988/9994/9998{0000] 48 .]3 “'”SE oul 2 802 198 51 76) 24
4 {1.000 0000/9999(99919%92(9986{9979(9970(9960(9947/9934) 8 8! o0 vl 2| 0 wm 2| 75 MW
o 757 3 669
5 9834/986419842(9819(9795(9769{97420713] -4 -E gﬁ 3 7% 5| el 3
| sy - ;
-53 = .99708(1.00293) 55 | .98573[1.01448
8 8764{8903(8641|8577(8512|8445(8377/8308(8237/8165]  —67 _2 '”332 : %56 99?‘32 60 | | ms
9 B017(7940(7863| 7784\ 7704(7622| 7539 7435(7369]  —8I -3 98 a 655 65 059 9m
10 7194(7105|7014{6921|6826167296632(6533(6432] 95 (. 2 & ??,- .9:3§;||.o@.’
I 62281612416020/5913|5805/ 5696/ 5586/5474(5362|  —108 il = ot W
1 5016{489814760/4660(4538 441514291 (4165  —12I 0| 99971, 30 | .9956811.00434 60 | .97183)1.028%8
13 378413654[3523(3391(325713122{2986/2850] 133 1| ™ 3 537 85 | .96865]1.0323
4 24312289(2147(2003)1858) 17111564/ 1416]  —145 2| 97 3 506 0| 4 e
3 9 3 n 95 | 19 &
15 1266{1114/0962(0809(0655{0499{0343(0185(0026/9865| 156 4 [1.00000]1. 3| M 100 | .95838)1.0438
16 | .998 9705954219378, 9214 /9048|8881 (8713/8544/8373(8202] 168
17 8029|7856(7681|7505{7328)7150/6971(6791 |66 10/6427| 178 5 10.99999]1. 35 | .99406/1.00598] 110 | .9510 |1.0515
I8 6244 6055158?3 5686{549815309(511914927(47354541  —190 61 o7 % | 37 120 | .9434 |1.060}
19 4347]4152(3955(3757|3558] 3358 3158(2955{27522549|  —200 7| 9 3 3% 130 | .9352 |1.06%
8| 98 B | 00 140 | :9264 |1.07%
20 243(2137(1930( 1722115111301/ 1090]06780663(0449|  —211 9| o8l 3 23 150 | .9173 |1.0902
2 0233(0016{9799]9580{9359(913918917|8694(847016245|  —221
2 | 997 8019{7792{7564{7335) 7104|6873{66416408|6173(5938| 232 10 | .9%973 4 | .99225(1.00782| 160 | .9075 |1.1013
B 5702{5466/5227|4988|4747 {4506 4264(4021 37773531 242 TR 4l 187 170 | .8973 | 111465
% 3286/303912790{2541{22912040{1788{ 1535/ 1280( 1026  ~252 2| 9 f 147 180 | .8866 |1.127%
Bl f 107 19 | .8750 |1.14%
% 0770{05130255(9997|9736(0476|9214/89518B688(8423|  —261 | o d | 6 200 | .8628 |1.15%
2 | .99 8158|7892|7624{7356|7087]6817(6545(6273(6600/5726| ~271
7 5451(5176]4398|4620|4342{40€2/3782(3500|3218/2935| 280 15 | 90013(1.000670 45 | .99025(1.00985] 210 | .850 |1.177
28 2652123662080 17931505 12170928 0637/0346/0053)  —289 16| 87 103 46 | .96982/1.01028] 220 | .837 [L.1%
29 | .995 9761 9466/9171{8876(8579|8282(7983( 7684|7383/ 7083| 28 7l sl 10l 47 | 0 % .% Hg
138] 48 8% - :
3 6780{647616174|5869{5564/525814950(46424334/4024]  ~307 {g 3% lﬂ | B, | 794|158
3 3714{3401|3089|2776{ 2462|2147 18321515/ 11980860] 315 , :
g; » %%}%gﬁ%g g‘gg?ﬁggﬁﬁ;ﬁ 7245; -—;;tl *Se toma como unidad la masa de 1 em® a 4 °C. ixtra:da gecla il:;lah x
: 4 =332 mithsonian Physic 5, 90, edicid ida, Washington, D.C., 195¢
34| " 4007]3671(3335(2097 26597318, 1978] 1638 1960953] 340 S Thakl falgs Wy ;
35 0610]026719922{95769230{8883) 8534|8186\ 7637|7486 347
36 | 993 7136|6764(6432]6076{57255369{5014)4656(43013943| =355
37 35853226 2066|2505{2144|176211419(1055/0691 0326  —362
38 | 992 9960(95931922718859|8490/8120 7751(7380{7008/6636|  ~370
kL 6263{5890{5516/5140(4765/ 43691401 113634(3255]2876| —377
3% t Los gases se incluyeron (en la tabla 3-31) sélo para 0 "C y una presion de | s

Para todas las demds temperaturas, utilicense los datos tabulados de compresibias
y volumen con P = MZ/V para obtener datos sobre la densidad, Para aire ligess
argdn, mondxido de carbono, helio, metano, nedn, nitrogeno y oxigeno weme
Johnson {dir.), WADD-TR60-56, 1960. Se dan datos amplios para fuidos criegss
cos en la obra de Gersh, Low Temperature Cooling, Segunda Parte, Moscl, 88
También se dan datos para ¢l helio liquido y ¢l hidrogeno en la obra de Ses
Cryogenic Engineering, Van Nostrand, Princeton, N.J., 1959. Sobre los enfriacis
liquidos, véase lu obra de Weatherford, Tyler v Ku, WADC-TR-59-598, 195

Fuente: Perry y Cols., (1986).
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Apéndice D

APENDICE D.6
DIMENSIONES, CAPACIDADES Y PESOS DE TUBERIAS NORMALIZADAS DE

ACERO
TABLAG-6 Propiedades de las tuberias de acero
1 Circunferencias, ft,
Area de corte o superficie, fi¥/ft Capacidad auna

Tamafio | Didm. Espesor | Diém. ecebicbig delongthnd velocidadde1ftfs | g e ub.
nominal de| exterior, No. de de la interior, | Metalen | Flujoen U.S. gal/ de extremos
tub., in in cédula pared, in, in in® ft2 Exterior| Interior min Lb/h de agual lisos, en 1b/ft

® 0.405 | 10S 0.049 0.307 0.055 | 0.00051 0.106 | 0.0804 0.231 1155 0.19

40ST, 408 .068 .269 072 00040 106 | 0705 179 89.5 .24

80XS, 808 1095 215 .093 | .00025 106 | .0563 113 56.5 .31

b 0.540 | 108 065 .410 1097 00092 41| 107 412 206.5 33

408T, 408 .088 364 125 L00072 141 .095 323 161.5 42

80XS, 80S 119 .302 157 .00050 141 079 224 112.0 54

% 0.675 |10S .065 545 125 00162 A77 | 143 A2 363.5 42

40ST, 408 091 493 167 00133 A77T 129 596 298.0 .57

80XS, 80S 126 423 217 .00098 A7 A1 .440 220.0 74

% 0.840 58 065 710 158 .00275 220 | .186 1.234 617.0 D4

108 .083 674 197 00248 220 .176 1.112 556.0 67

40ST, 408 109 622 250 00211 220 | .163 0.945 472.0 .85

80XS, 805 147 546 320 00163 220 | .143 0.730 365.0 1.09

160 .188 464 385 00117 220 | .122 0.527 263.5 1.31

XX 294 252 504 00035 220 | .066 0.155 715 1.71

% 1.050 58 065 920 .201 00461 275 | .241 2.072 1036.0 0.69

108 .083 .884 252 00426 275 .281 1.903 951.5 0.86

40ST, 408 118 824 333 71 275 | .216 1.665 832.5 1.13

80XS, 80S 154 742 .433 .00300 275 | .194 1.345 672.5 1.47

160 219 .612 572 00204 275 | .160 0.917 458.5 1.94

XX 308 434 718 .00103 275 | .114 0.461 230.5 2.44

1 1.315 58 065 1.185 .255 00768 344 | 310 3.449 1725 0.87

108 109 1.097 .413 00656 344 | 287 2.946 1473 1.40

40ST, 408 133 1.049 .494 00600 344 | 275 2.690 1345 1.68

80XS, 805 179 0.957 .639 .00499 344 | .250 2.240 1120 2.17

160 .250 0.815 836 | .00362 344 | 213 1.625 812.5 2.84

XX 358 0.599 1.076 | .00196 344 | 157 0.878 439.0 3.66

1% 1.660 | 35S {065 1.530 0.326 | .01277 435 | .401 5.73 2865 1.11

108 109 1.442 0.531 01134 435 | .378 5.09 2545 1.81

405T, 408 140 1.380 0.668 01040 .435 | .361 4.57 2285 2.27

80XS, 80S 191 1.278 0.881 .00891 435 | .8335 3.99 1995 3.00

160 250 1.160 1.107 00734 435 | .304 3.29 1645 3.76

XX 382 0.896 1.534 100438 435 | .235 1.97 985 5.21

1% 1.900 55 065 1.770 0.375 01709 497 | .463 7.67 3835 1.28

1058 109 1.682 0.614 01543 497 | 440 6.94 3465 2.09

40ST, 408 145 1.610 0.800 01414 497 | 421 6.34 3170 272

80XS, 80S .200 1.500 1.069 | .01225 497 | .393 5.49 745 3.63

160 .281 1.338 1.429 | .00976 497 | .350 4.38 2190 4.86

XX .400 1.100 1.885 00660 497 | .288 2.96 1480 6.41

2 2.375 58 065 2.245 0.472 | .02749 622 | .588 12.34 6170 1.61

108 109 2.157 0.776 02538 622 | .565 11.39 5695 2.64

40ST, 408 154 2.067 1.075 02330 622 | .541 10.45 5225 .65

80ST, 80S 218 1.939 1.477 02050 622 | .508 9.20 4600 5.02

160 344 1.687 2.195 | .01552 622 | .436 6.97 3485 7.46

XX .436 1.503 2.656 01232 622 | .393 5.53 2765 9.03

2 2.875 58 .083 2.709 0.728 | 0.04003 753 | 709 17.97 8985 2.48

108 120 2.635 1.039 03787 753 | 690 17.00 8500 3.53

40ST, 408 .208 2.469 1.704 .03322 753 | 647 14.92 T460 5.79

80XS, 805 276 2.323 2.254 02942 753 | .608 13.20 6600 7.66

160 375 2,125 2.945 102463 753 | .556 11.07 5535 10.01

1, 9.9 5952 1.771 4,028 01711 753 | .464 7.68 3840 13.69

Fuente: Perry y Cols., (2000).
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Apéndice D

APENDICE D.7
VALORES DE LONGITUDES EQUIVALENTES REPRESENTATIVO EN DIAMETRO
DE TUBERIA DE VARIOS ACCESORIOS

Tabla 4-2. Resistencias de Accesorios y Valvulas,
(Longitud equivalente de tubo recto, en m dando la resistencia
equivalente)
(Y {Jla|w 2
B8 |
Tamaiio Codo | Codo de | Codo de Codo de Te Vilvala | Valvyla Eje de
de tubo | normal radio radio 45 de com- | de globo | balanct
. n
en mm medio grande puerta abierta abierto
abierto
25.4 0.82 0.70 0.52 0.39 AT 0.18 8.23 2.04 B
ggg 1.68 1.40 1.06 0.76 3.35 0.36 17.38 3.96
052|247 | 207 | 185 | 116 | 518 | 052 | 2592 | g1
0161 835 1 270 | 213 | 152 | 6m | 070 | 3355 | gos
O | 420 | 366 | 271 | 186 | 823 | 088 | 4270 | 1000
l):;;l 488 4.27 3.35 2.35 10.06 1.06 48.80 12.20
W21 640 ) 549 | 427 | 305 | 1311 | 137 | 6710 | 1ga
BN T 6T | 518 | 396 | 1708 | 174 | 884 | g
WIS OT6 798 | 610 | 457 | 2013 | 204 | 10370 | ogg0
WO6 | 1098 | 945 | 701 | 518 | 2318 | 244 | 11895 | aga
1064 [ 1281 | 10.67 8.23 5.79
s ' g ! : 26.53 2.74 131.15
4572 103 11220 | 915 | 640 | 3050 | 311 | 15950 gg gg
s | 1586 1311 1087 | 701 | 8355 | 366 | 17080 | 4or
ol 19201 1616 | 1220 | 854 | 4270 | 427 | 20740 | g9
014 . 2867 | 24.09 18.30 13.11 61.00 6.10 305.00 73:20

Fuente: Hicks, (1985).
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Apéndice D

APENDICE D.8
VALORES DE COEFICIENTES DE RESISTENCIA DE VARIOS ACCESORIOS

LS & N e - = -~ :
Tabla 4-8. Coeficiente de Resistencia para Accesorios de Tuhberia. *

sk i e
o L"f_' l\_ - f
Cocdo normal = Cod 1 e &
éror—suado de K_; i |__~_ % 0 norma K 'h""':\\
= 45 > EE 'r(‘w.( ﬂr]n i =t ]
D i s = 5
801 s :
= =1 Y _._._2 .(?0 D 10 20 40_'_|§?_1 100
Codo de 3 L '7 = ;
s K2 : 5 - Codo de 90° g 1
< radio i & B g roscado de K » =
grande con DB radio grande 3
bridas | ] L : . 3 ]
re 40 n -2 5 _.‘g
- 10 20 0__80_100
2 6
Vuelta D i . Codo de 90° ab— ]
roscada normal Ka B o8
con bridas’ 3 B R
D :5 i i
A - \;4 1020
o K . ':_ I— r—— -
| = *f i Codo de 90° {8 s 7 5 2
Vuelta K.2 : et de radio K-2
i con bridas cri s : -t grande con i
5 I | '_ : 4P SS ,rldaq ok s -
2 4 o 20 4o
3 E = :
IFlujo en — -—L
K -2 R,
la linea n =
6 Roscada . | | ]
o R I
D 10 2040 30 100
Te roscada 2 - ]
3 E b "\ N
- Tt | —f
Flujo en ramalyk 2 i Valvula de K N
EEEREE R {14 compuerta ; H N =
1 P 14 L
i i D R e R E B
D . Brldasogtt_ I j l l\\
BT R 5 i 24 10 20, {n_‘_
bty T l0jO en .2 — P~ B 2 \{- - —r' b
la linea B - K . ——t—1
| ol by 10 ™ : Mo e 31
e . B e Roscada SsEin I SSSaaas
L= A o© =] =
<> o] - ry = T i
Te von bridas -1 e B 15— 1020 40 #o 100
- ¥ I 1= 1o — == = -
Flujo en ramal .6 ‘& — — g : 1
- . L
D 9 4 10 20 40
“y
15— = ot s e
Coladera Ky a < 1 [
de canasta ° oy = \,_‘:__ =
o i : S ) '
2 A I 0 40_ V}?lvu]a c?e ]
cheque de D W
Saloncis 3 0 20 40 80 00
EHiESE K2
£ | 2] ] I! L CO]"I. bl‘idﬂﬁ 1
4 L ) T
L (- UL D 4 1020 40|

2

* Cortesia del Flidraulic Institute. h — ku—metros de fluido
z .

Fuente: Hicks, (1985).
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Apéndice D

APENDICE D.9

COORDENADAS PARA CADA FLUIDO Y QUE SON UTILIZADAS EN LA GRAFICA

QUE SE REPRESENTA EN EL APENDICE D.10

TABLA 2-365. Viscosidades de liquidos: coordenadas para utilizarse con la Figura 2.33

Liquidoe X Y Liquide X Y
Aceite de linaza, crudo 7.5 272 Freon 11 14,4 Q)
Acetaldehido £ 15,2 4,8 Fredn 12 16,8 15,6
Acético, dcido al 100 % 12,1 14,2 Fredn 21 15,7 15
Acético, dcido al 70% 9,5 17,0 Fredn 22 172 47
Acético, anhidrido 12,7 12,8 Fredn 113 12,5 1
Acetona, al 100% 14,5 T2 Glicerol, al 100 % 2,0
Acetona, al 35% 7.9 15,0 Glicerol, al 50 % 6,9 5
Acetonitrilo 14,4 7.4 Heptano 14,1 B4
Acrilico, dcido 12,3 13,9 Hexano 14,7 7
Agua 10,2 12,0 Isobutilico, alcohol 7.1 g
Alilico, alcohol 10,2 14,3 Isobutirico, dcido 12,2 4.4
Alilo, bromuro 144 9.6 Isopropilico, alcohol 82 6.0
Alile, yoduro 14,0 11,7 Isopropilo, bromuro 14,1 92
Amilico, alcohol 7.5 18,4 Isopropilo, cloruro 13,9 7.1
Amilo, acetato 11,8 12,5 Isopropilo, yoduro 13,7 2
Amoniaco, 100 % 12,6 2,0 Mercurio 18,4 6.4
Amoniaco, al 26 % 10,1 13,9 Metanol, al 100 % 12,4 o
Anilina 8,1 18,7 Metanol, al 90 % 123 <
Anisol 12,3 13,5 Metanol, al 40 % 7.8 55
Arsénico, tricloruro 13,9 14,5 Metil etil cetona 13,9 2.6
Azufre, didxido 15,2 7.1 Metilo, acetato 14,2 3.2
Benceno 12,5 10,9 Metilo, acrilato 13,0 g5
Bromo 14,2 13,2 Metilo, i-butirato 12,3 9.7
Bromotolueno 20,0 15,9 Metilo, n-butirato 13,2 D
Butilo, acetato 12,3 11,0 Metilo, cloruro 15,0 3.8
Butilo, acrilato 11,5 12,6 Metilo, formiato 14,2 7.5
Butilico, alcohol 8,6 17,2 Metilo, propionato 13,5 9.0
Butirico, dcido 12,1 15,3 Metilo, sulfuro 15,3 6.4
Carbono, diéxido 11,6 03 Metilo, yoduro 14,3 23
Carbono, disulfuro 16,1 7k Metil propil cetona 14,3 9,5
Carbono, tetracloruro 12,7 13,1 Naftaleno 7.9 18.1
Ciclohexano 9,8 12,9 Nitrico, dcido al 95 % 12,8 13.8
Ciclohexanol 2,9 24,3 Nitrico, dcido al 60 % 10,8 17.0
Clorhidrico. dcido al 31,5% 13,0 16,6 Nitrobenceno 10,6 16,2
Clorobenceno 12,3 12,4 Nitrégeno, didxido 12,9 8,6
Cloroformo 144 C102 Nitrotolueno 11,0 17,0
1 nico, acido 11,2 18,1 Octano 13,7 10,0
13,0 133 Ogctilico, alcohol 6.6 21,1
13,3 12,5 Pentacloroetano 10,9 17,3
13,3 12,5 Pentano 149 52
2,5 20,8 Propilico, alcohol 9,1 16,5
12,7 15,8 Propilo, acetato 13,1 10,3
13,2 122 Propilo, bromuro 14,5 9,6
14,6 8,9 Propilo, cloruro 14,4 7:5
13,5 9,2 Propilo, formiato 13,1 9,7
11,0 16,4 Propilo, voduro 14,1 11,6
5,0 24,7 Propiénico, 4cido 12,8 13,8
12,0 18,3 Queroseno 10,2 16,9
13,2 8,6 Salmuera, CaCls, al 25 % 6,6 15.9
Dipropilo, oxalato 10,3 17,7 Salmuera, NaCl, al 25 % 10,2 16,6
Esténnico, cloruro 13,5 12,8 Sodio 16,4 13,9
2-Etil butilo, acrilato 11,2 14,0 Sodio, hidréxido al 50 % 3,2 25,8
2-Etil hexilo, acrilato 9,0 15,0 Succinodinitrilo 10,1 20,8
Etil propilico, éter 14,0 70 Sulfiirico, 4cido al 110% 7,2 27,4
Etileno, bromuro 11,9 15,7 Sulfiirico, acido al 100 % 8,0 25,1
Etileno, cloruro 12,7 12,2 Sulfiirico, dcido al 98 % 7.0 24,8
Etilico, alcohol al 100 % 10,5 13,8 Sulfiirico, dcido al 60 % 10,2 21,3
Etilico, alcohol al 95 % 9,8 14,3 Sulfurilo, cloruro 15:2 12,4
Etilico. alcohol al 40 % 6,5 16,6 Tetracloroetano 11,9 15,7
Etilico, éter 14,5 5.3 Tiofeno 13,2 LLO
Etilideno, cloruro 14,1 8,7 Titanio, tetracloruro 14,4 12,3
Etilo, acetato 13,7 . 9.1 Tolueno 13,7 10,4
Etilo, acrilato 12,7 10,4 Trementina 11,5 14,9
Etilo, bromuro 14,5 8,1 Tricloroetileno 148 10,5
Etilo, cloruro 14,8 6,0 Trietilenglicol 47 248
Etilo, formiato 14,2 8.4 Vinilo, acetato 14,0 8.8
Etilo, propionato 132 9.9 Viniltolueno 134 12,0
Etilo. yoduro 14,7 10,3 Kileno, orto- ]33 l?.’,’l
Fenol 6,9 20.8 Xileno, meta- 13,9 10,6
Férmico, dcido 10.7 15,8 Xileno, para- 13,9 10,9
Fosforo, tribromuro 13,8 16,7 Yodobenceno 12,8 15,9
Fostoro, tricloruro 16,2 10,9

Fuente: Perry y Cols., (2001).
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Apéndice D

APENDICE D.10
NOMOGRAMA PARA VISCOSIDADES DE LIQUIDOS A 1 ATMOSFERA.

Temperatura Viscosidad
Grados C Grados F Centipoises
200 —. 39g —— 100
T 38 = 90
120 —q i-‘,% — 80
1eo — 360 =
=~ 350 — 60
170 —— 340 S0
-+ 330
160 —— 320 40
-+— 310 =
e = s
140 —J_ 280 ;’—
T 270 [
130 — —— 20
1 260 s
izo — 230 —
—+ 240 -
1o 4 230 =
-4 220 30 L 10
100 —. 210 — S
- 28 - 8
200 — 7
S0 —L =
I 1e0 e = e
- 180 L
80 — = S
= O 24 ?
70 —~ €0 E ¢
4 150 22 E
E— 3
60 —+ 140 =
W [, 20 5
S0 —+ 1zo - £ 2
-+ D =
ey T Y s £
30  %° 14 S
- 8o f— 0.9
— C.8
- T - [
20 — 9 — o7
-+ 60 2 [Te) —_— o6
10 — 50 o5
-4 40 » o4
o _—
- 30 1]
0.3
= 20 4
-=10 —
a 10 : 02
7 2
— [
-20 — o
N (o] 2z 4 6 ] 10 12 2] 103 (1] 20
X
=30 J° ~20 o1
FIG. 2.33. Nomograma para viscosidades de liquidos a 1 atm. Para las coordenadas, consultar la Tabla 2.365.
Para convertir centipoises en pascal-segundo, multiplicar por 0,001.

Fuente: Perry y Cols., (2001).
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APENDICE D.11
ASPEREZA RELATIVA COMO UNA FUNCION DEL DIAMETRO PARA TUBERIADE
VARIOS MATERIALES

Diametro del tubo
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Fuente: Silva, (2003).
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APENDICE D.12

FACTOR DE FRICCION COMO UNA FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLDS CON
ASPEREZAS RELATIVAS COMO PARAMETRO
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APENDICE 13

PRESIONES DE VAPOR DE AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS

TABLA 2.5. Presiones de vapor del agua liquida desde 0 2 100 C*
mmHg
50 0,0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9
0 4,579 4,613 4,647 4,681 4,715 4,750 4,785 4,820 4,855 4,890
1 4,926 4,962 4.998 5,034 3,070 5,107 5,144 5,181 5219 5.256
2 5,204 5,332 5,370 5,408 5,447 5486 5,525 5.565 5,605 5,645
3 5,685 5,725 5.766 5,807 5,848 5,889 5.931 5973 6,015 6,058
4 6,101 6,144 6,187 6,230 6,274 6,318 6.363 6,408 6,453 6,498
5 6,543 6.589 6,635 6,681 6,728 6,775 6.822 6.869 6,917 6,965
6 7,013 7.062 7111 7.160 7.209 7.259 7,309 7,360 7411 7462
7 7.513 7,565 7.617 7,669 7722 7775 7,828 7,882 7,936 7,990
8 8,045 8,100 8,155 8,211 8,267 8,323 8,380 8,437 8,494 8,551
9 8,609 8,668 8,727 8.786 8.845 8,905 8.963 9,025 9,086 9,147
10 9,200 9,271 9,333 9,393 9,458 9,521 9,585 9.649 9,714 9,779
11 9,844 9.910 9,976 10,042 10,109 10,176 10,244 10,312 10,380 10,449
12 10,518 10,588 10.658 10,728 10,799 10,870 10,041 11,013 11.085 11,158
13 11,231 11.305 11,379 11,453 11,528 11,604 11,680 11,756 11,833 11.910
14 11.987 12,065 12,144 12,223 12,302 12,382 12,462 12,543 12,624 12,706
15 12,788 12,870 12,953 13,037 13,121 13,205 13.290 13,375 13,461 13,547
16 13,634 13,721 13.809 13.898 13,987 14,076 14,166 14,256 14,347 14,438
17 14,530 14.622 14,715 14,809 14,903 14,997 15,002 15,188 15,284 15,380
13 15,477 15,575 15,673 15,772 15.871 15,971 16,071 16,171 16,272 16,374
19 16,477 16,581 16,685 16,789 16,894 16,999 17,103 17.212 17,319 17,427
20 17,535 17,644 17,753 17,863 - 17,974 18,085 18,197 18,309 18,422 18.536
21 18,650 18,765 18,880 18,996 19,113 19,231 19,349 19.468 19,587 19,707
22 19,827 19,948 20,070 20,193 20,316 20,440 20.565 20,690 20,815 20,941
23 21,068 21.196 21,324 21.453 21,714 21,845 21977 22,110 22,243
24 22,377 22,512 22,648 22,785 : 23,060 23,198 23,337 23476 23,616
25 23,756 23,897 24,039 24,182 24,326 24,471 24,617 24,764 24,012 25,060
26 25.209 25,359 25,509 25,660 25812 25,964 26,117 26,271 26,426 26,582
27 26,739 26.897 27,055 27,214 27,374 27,535 27.696 27.858 28,021 28,185
28 28,349 28.514 28,680 28,847 29015 29,184 29,354 29,525 29,697 29,870
29 30,043 30,217 30392 30,568 30,745 30,923 31102 31.281 31461 31,642
30 31,824 32,007 32,191 32,376 32,561 32,747 32,934 33,122 33,312 33,503
31 33,695 33,888 34,082 34,276 34471 34,667 34,864 35,062 35,261 35,462
32 35.663 35,865 36.068 36,272 36477 36,683 36,891 37.099 37,308 37.518
33 37,729 37.942 38.155 38.369 33584 38,801 39,018 39.237 39457 39,677
34 39.898 40,121 40,344 40,569 40,796 41,023 41,251 41,480 41,710 41,942
35 4,175 42,409 42 644 42,880 43,117 43,355 43,595 43,836 44,078 44,320
36 44,563 44,808 45,054 45301 45.549 45,799 46,050 46,302 46,550 46,811
37 47.067 47,324 47,582 47,841 48,102 48,364 48,627 48,891 49,157 49,424
38 49.692 49,961 50,231 50.502 50,774 51,048 51323 51,600 51,879 52,160
39 52.442 52,725 53,009 . 53294 53,580 53,867 54.156 54,446 54,737 35,030
40 55,324 55.61 55.91 56.21 56,51 56,81 57,11 57.41 57,72 58,03
41 58,34 58,65 58,96 59,27 59.58 39,90 60,22 60.54 60.86 61,18
42 61.50 61,82 62.14 62,47 62,80 63.13 63.46 63,79 64,12 64.46
43 64.80 65.14 65,48 65,82 66.16 66,51 66,86 67.21 67.56 67.91
44 68.26 68,61 68.97 69.33 69.69 70.05 70.41 70,77 71,14 71.51
45 71.88 7225 72.62 72,99 73,36 73,74 74,12 74,50 74,88 75,26
46 75.65 76,04 76,43 76.82 77,21 77,60 78,00 78.40 78.80 79.20
47 79,60 30,00 80,41 80,82 81,23 81.64 42,05 82.46 82,87 83,29
48 83,71 84.13 84,56 84,99 85.42 85.85 86,28 86,71 87.14 87,58
49 88,02 88,46 88,00 89,34 89,79 90.24 90,69 91,14 91,59 92.05
t,°C 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9
50 92.51 97.20 102,09 107,20 112,51 118,04 123.80 129,82 136.08 142,60
60 149.38 156.43 163,77 171.38 179,31 187.54 196.09 204,96 214,17 223,73
70 2439 254.6 265.7 277.2 289.1 3014 314.1 3273 341,0
80 369.7 384.9 400,6 416,8 433,6 4509 468,7 487.1 506.1
90 527,76 529,77 S31.78 533.80 535,82 537.86 539,90 541,95 544,00
91 546,03 548.11 550,18 552,26 554,35 556,44 558,53 560,64 562.75 564.87
92 566.99 569.12 571,26 573.40 575.55 577,71 579,87 582,04 584,22 586,41
93 588,60 590,80 593.00 595.21 597.43 599.66 601,89 604,13 606,38 608,64
94 610,90 613.17 61544 617.72 620.01 622,31 624,61 626,92 62924 631,57
95 633,90 636.24 638,59 640,94 643.30 645.67 648,05 650.43 652.82 655,22
a6 657,62 660,03 662,45 664,88 667,31 669.75 672,20 674,66 677.12 679,69
97 682.07 684,55 687.04 689,54 (92.05 694,57 697,10 - 699,63 702,17 704,71
98 707,27 709,83 712,40 714,98 717,56 720,15 722,75 725,36 727,98 730,61
99 733,24 735.88 738,53 741,18 743,85 746,52 749,20 751,89 754,58 757.29
100 760,00 762,72 765.45 768,19 770,93 773.68 776,44 779,22 782.00 784,78
101 787.57 790.37 793,18 796,00 796,82 801.66 804,50 807,35 810,21 813,06
s ann Dbl Poa

Fuente: Perry y Cols., (1986).
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APENDICE D.14

GRAFICA DE CONVERSION DE VISCOSIDADES
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Fuente: Hicks, (1985).

269




Apéndice D

APENDICE D.15
EQUIVALENCIAS ENTRE VISOCISDADES CINEMATICAS Y SAYBOLT SECOND

UNIVERSAL
B-4. Equivalencias entre viscosidades
cinematica b 4 Saybolt Universal
WViscosidad Viscosidad Saybeolt Umniversal
cinmnemaAtica equivalen segundos
Centistoker A 100 F (3BC) A ZI10F
v valores basicos 99 O
1.83 32.01 32.23
2.0 32.62 3IZ_8S
4.0 39.14 39.4 1
6.0 45.56 4AS5.88
8.0 52.09 sS2.4S5
10.0 58.91 59 .32
15.0 77.-39 77-93
20.0 7. 77 o8 .4S
250 1193 120.1
30.0 141.3 142.3
35.0 163.7 164.9
40.0 186.3 187.6
45.0 20291 Z210.5
50.0 232_1 2338
55.0 2S55.2 257.0
S0.0 278.3 280.2
65.0 301.4 303.5
70.0 324.4 326.7
75.0 347.6 350.0
80.0 370.8 373.4
85.0 393.9 396.7
20.0 417.1 420.0
950 440.3 443 _4
100.0 463.5S A466.7
120.0 S556.2 S560.1
140.0 GA4A8.9 6es53.4
160.0 Z741.6
180.0 B34.2
200.0 2Z26.9
220.0 11019.6
2400 11123
260.0 120S5.0
280.0 A297.7
300.0 1390.4
320.0 1483.1
340.0 A1S7S.8
360.0 1668.5
380:0 17612
400.0 1853.9
420.0 1946.6
440. Z039.3
460.0 21320
480.0 22247 WViscosidad en
500.0 23174 seg“ndos
Wiscosidad en Saybolt igual a
s — sS00 s Savbolt 4.6673 veces 1a
vperior = — a.6347 viscosidad en
en centistokes centistokes
™Nota: Para obtener Ia wiscosidad Savyvbolt Universal equi-
valente a wuna viscosidad cinemaAatica determinada a [/ (tem-
peratura en grados Fahrenheit), multipliguese 1la wviscosi-
dad Saybolt Universal equivalente a 100°F por 1 + (7
100) 0.000064.

Fuente: Crane, (1987).
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APENDICE D.16
FACTORES PARA MULTIPLICAR LAS LONGITUDES EQUIVALENTES DE LOS
ACCESORIOS DEPENDIENDO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO

Tabla 6-1. Factores de Accesorios para Flujo Laminar

(Flujo normal de 0 a 63.1 1ps)

Viscosidad Multipliquese la
del liquido longitud equivalente
SSU del accesorio por
a 500 1.0
501-5 000 0.75
5 001-50 000 0.50
50 001-500 000 0.25

Fuente: Hicks, (1985).

APENDICE D.17
FLUIDEZ DEL MATERIAL

Tipo de material i
Muy fluido | P
Flutcde 1.8
Fe1a ] 0s0 F g

Fuente: Rachadell y Gomez, (2002).
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PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNAS SUSTANCIAS

APENDICE D.18

Sustancia Estado Clase Densidad Promedio Angulo
Kg/m3 1lbs/pie3 desliz
Aceite Mineral 940.0 58.0
~ Vegetal 914.0 57.0
Acero Sélido 7849.0 490.0
Acido Oxdlico Cristalino B36L 961.0 60.0
Algodén Fibra 80.0 5.0
Cédscaras B36W 192.0 12.0
Harina gruesa B26 600.0 38.0
Algodén semilla Desmotada C26 560.0 35.0
. Sin desmotar C36 344.0 22.0
En hojuelas C26W 360.0 23.0
Alumbre Pulverizado B26 840.0 52.0
Terrones D26 880.0 54.0
Alumina Briqueta B27 1043.0 65.0 22
Amianto Desmenuzado 360.0 22.0
Amonio cloruro Cristalino B26 833.0 52.0
Amonio, Sulfato Granular humedo 640.0 40:0 45
Seco 720.0 45.0
Arc.p/ladrillo  Pulverizada 720.0 45.0
Arcilla Triturada 1281.5 B0.0 35
Mo jada 1922.0 120.0 45
Seca B28 . 1602.0 100.0 35
Arcilla seca Amorfa, seca 1121.0 70.0 35
Arroz Sin cascdra B16 75050 47.0 20
Afrecho B26SW 320.0 20.0
Con cédscara B265 576.0 36.0
Arve jas Secas C165T 761.0 48.0
Aserrin Fino 192.0 12.0,
Asfalto En trozos 1250.0 78.0
Avena Harina C168 416.0 26.0
En hojuela C265W 304.0 19.0 28
Azucar Polvo 720.0 45.0 45
Morena 720.0 45.0 45
Granulada 801.0 50.0 35
Azufre Pulverizado 801.0 50.0 45
Bruto 1217 30 76.0
Baquelita Polvo 560.0 34.0
Bauxita Calcinada 1121.0 70.0 26
Triturada, seca 1089.0 68.0 35
Bruta de mina 1361.0 85.0 31
Bentonita Polvo A27Y 817.0 51.0 42
Borax Deshidr.polvo 1201.0 75,0 40
Polvo B26 849.0 . 53.0
Cacao Polvo A36Z 560.0 35.0
Semillas C27T 560.0 35.0

Fuente: Rachadell y Gémez, (2002).
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APENDICE D.19
ECUACIONES DE VELOCIDADES EN TUBERIAS Y MANGUERAS PARA
DISTINTOS TRAZADOS DE LA LINEA DE FLUJO

Fuente: Rachadell y Gomez, (2002).
APENDICE D.20

ESTANDARIZACION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE NEUMATICO Y COEFICIENTE DE UNWIN

Fuente: Rachadell y Gomez, (2002).
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APENDICE D.21
FACTOR DE AJUSTE DE CAPACIDAD PARA DISTINTOS EQUIPOS

> EQUIPO n
Ventilador c/motor 0.16-0.96
Tamiz 0.37-0.78
Compresor centrifugo 1.22
Secador atmosférico 0.36
Molino 0.41-0.84
Intercambiador 0.44-0.59

APENDICE D.22
COSTOS APROXIMADOS DE LOS TRANSPORTADORES NEUMATICOS DE ANO
1980

TABLA7-12 Costos aproximados de los transportadores neumaticos*

Productos: granulos de pléstico, cubos de /g in (3.2 mm); densidad de masa: 30 Ib/ft’ (481 kg/m’);
longitud equivalente del sistema: 600 ft (183 m).

Didmetro interior de la ) (:Jama de
Velocidad de flujo tuberia del transportador hp inversiones dolares
Ib/h (kg/h) in  (mm) requeridos Manualf Automético§
10000 (4 536) 4 (100 25 26 000 46 000
25000 (11 340) 6 (155 - 60 50000 75 000
50000 (22 680) 6. (155) 125 87000 112000
100000 (45 360) 8§ (205 200 175000 200000

* Dela Whitlock, Inc.

T Costos de 1980. El equipo incluye embalaje de motor y ventilador, receptores ciclénicos, conexiones
de descarga a vagones del ferrocarril, entrelazamientos de nivel elevado para detener la combjnacién de
motory ventilador cuando los silos Ilegan al nivel de llenado méximo, asicomo todas las tuberias necesarias.
La instalacion no se incluye.

1 El sistema incluye un conjunto minimo de controles, con la mayor parte de las operaciones reguladas
en forma manual, incluyendo los cambios de las lineas de alimentaci6n a los silos de almacenamiento.

§ Elsistema incluye Ia realizacién automatica de la mayoria de las operaciones, los cambios de lineas de
alimentacién a los silos se realizan mediante vlvulas distribuidoras, manejadas autométicamente por con-
troles de nivel en los silos.

Fuente: Perry y Cols., (2000).
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APENDICE D.23
FACTORES DE INTERES AL 15% CORRESPONDIENTE A PERIODOS

COMPUESTOS
i = 4150
i=15%
Factores de interés al 16% comespondientes a perlodos compuestos discretos
PAGO SIMPLE SERIE UNIFORME
Factor Factor Factor Factor Factor Fector Factos
n de de de recuperacién| de del fondo da de perle n
pltallzaclt ctusllzacié dacapital | ectuslizacién | desmortizcién| capltsllzacién |  arttmética
(S/P1.n) (P/Stn) (R/Pin) (P/Rin) (R/SLn) 'S/RLn) (Rigin)

1 1.1500 86957 1,1500 .8696 1.0000  1.000 .0000 1

2 1.3225 75614 61512 1.6257 46512 2.1499 L4651 rl

3 1.5208 65752 43798 2.2832 28798 3.4724 9071 3

4 1.7490 57175 .35027 2.8549 20027 4.9933 1.3262 4

5 2.0113 49718 29832 3.3521 .14832 6.7423 1.7227 -1

6 2.3130 43233 26424 3.7844 11424 8.7536 2.0971 6

7 2.6600 37594 .24036 4.1604 .09036 11.066 2.4438 i A

8 3.0590 32690 .22285 4,4873 07285 13.726 2,7813 8

9 3.5178 28426 20957 47715 05957 16.785 3.0922 9
i0 4.,0455 24719 19925 5.0187 04925 20.303 3.3831 10
1 4.6523 21494 19107 ©  5.2337 04107 24,349 3.6549 1
12 §.3502 18691 18448 5.4206 .03448 29.001 3.8081 12
13 6.1527 16253 JA7911 5.5831 02911 34.351 4,1437 13
14 7.0756 .14133 17469 5.7244 .02469 40.504 4,3623 14
15 B8.1369 12290 A7102 5.8473 02102 47,579 4.5649 15
16 9.3575 .10687 16795 5.9542 01795 55.716 4,7522 16
17 10.761 09293 16537 6.0471 .01637 65.074 4.9250 17
18 12.375 .08081 16319 6.1279 01319 75.835 5.0842 18
19 14231 07027 16134 6.1982 01134 88.210 5.2307 19
20 16.366 06110 15976 6.2593 00976 102.44 5.3651 20
21 18.821 05313 15842 6.3124 .00842 118.80 5.4883 21
22 21.644 04620 15727 6.3586 00727 137.62 5.6010 22
23 24.891 .04018 15628 6.3988 00628 159.27 65.7039 23
24 28.624 ,03493 .15543 6.4337 00543 184.16 5.7978 24
25 32.918 .0301}8. 15470 6.4641 .00470 212.78 65,8834 25
26 37.856 .02_642 15407 6.4905 00407 245.70 5.9612 26
27 43.534 02297 16353 6.5135 00353 283.56 6.0318 27
28 50.064 01997 15306 6.5335 .00306 327.09 6.0959 28
29 57.574 01737 15265 6.65508 00265 377.16 6.1540 29
30 66.210 01510 15230 6.56659 00230 434,73 6.2066 30
3 76.141 01313 15200 6.6791 .00200 500.94 6.2541 3
32 B87.563 01142 15173 6.5905 00173 §77.08 6.2970 32
33 100.69 00993 15150 6.6004 00150 664.65 6.3356 33
34 115.80 00864 513 6.6091 00131 765.34 6.3705 34
35 133.17 00751 15113 6.6166 00113 B81.14 6.4018 as
40 267.85 00373 .15056 6.6417 00056 1779.0 6.5167 40
45 638.75 00186 16028 6.6543 00028 3585.0 6.5829 45
&0 1083.6 00092 15014 6.66056 00014 7217.4 6.8204 50

Fuente: Alvarado y Betancourt, 2005.
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Figura E.4. Diagrama Isométrico del concentrado a 80 °C
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1.5m

Figura E.2. Diagrama Isométrico del agua a 80 °C
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Figura E.3 Diagrama Isométrico del traslado de pulpa de fruta o estabilizante “A” alos mezcladores.
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2,83 m

2,83 m

2,83 m

Q

-

Figura E.5. Diagrama isométrico del sistema de transporte neumatico para el azucar.
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Figura E.1 Diagrama Isométrico del agua a 30 °C
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Célculo de la presion de st

LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE LA TUBERIA

Dn(in) Di(m) A (m?) D (pie ) e (pie)
1 0,0266 0,000555716 0,087270341 0,00015
1 0,0351 0,000967618 0,11515748 0,00015
702 0,0409 0,001313821 0,134186352 0,00015
2" 0,0525 0,002164752 0,172244094 0,00015
= It = 0,06271 0,00308861 0,20574147 0,00015
3" 0,07793 0,004769786 0,255675853 0,00015
—1 s =" 0,09012 0,006378696 0,295669291 0,00015
4" 0,10226 0,008212986 0,335498688 0,00015
5" 0,12819 0,012906183 0,420570866 0,00015
6" 0,15405 0,018638584 0,505413386 0,00015
8" 0,20272 0,032276223 0,665091864 0,00015
10" 0,25451 0,05087439 0,835006562 0,00015
12" 0,30323 0,072216069 0,994849081 0,00015
Primer paso conseguir la velocidad y dié
Flujo (Kg/min) Flujo (Kg/s) Caudal (m?/s) Caudal (gpm) Velocidadreco(m/s)
100 1,66666667 0,001714978 27,18590597 0,105
Segundo paso conseguir las
Reynolds (adim) | Fd (adim) |densidad (g/cm®) |u cinematica (centistoke) |p cinematica (SSU)
13,47344572 4,75008408 0,97183 3086,959653 14307,13191
VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUD
Accesorio Cantidad L/D factor de correccién (fc) LE/D para laminar
Codo 90° 1 30 0,5 15
entrada 1 0,5
valvula (comp) 0 13 0,5 0
Total 15
Presion de succién
VI (m/s) ZI (m) Pl (psig) Vs (m/s) Zs (m)
0 1 0 0,792228254 0
Célculo de la presion de
LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE LA TUBERIA
Dn(in) Di(m) A (Mm?) D (pie ) e (pie)
1 0,0266 0,000555716 0,087270341 0,00015
1t 0,0351 0,000967618 0,11515748 0,00015
702 0,0409 0,001313821 0,134186352 0,00015
2" 0,0525 0,002164752 0,172244094 0,00015
= It = 0,06271 0,00308861 0,20574147 0,00015
3" 0,07793 0,004769786 0,255675853 0,00015
—1 s =" 0,09012 0,006378696 0,295669291 0,00015
4" 0,10226 0,008212986 0,335498688 0,00015
5" 0,12819 0,012906183 0,420570866 0,00015
6" 0,15405 0,018638584 0,505413386 0,00015
8" 0,20272 0,032276223 0,665091864 0,00015
10" 0,25451 0,05087439 0,835006562 0,00015
12" 0,30323 0,072216069 0,994849081 0,00015
Primer paso conseguir la velocidad y dia
Flujo (Kg/min) Flujo (Kg/s) Caudal (m?/s) Caudal (gpm) Velocidadreco(m/s)
100 1,66666667 0,001714978 27,18590597 0,2
Segundo paso conseguir las
Reynolds (adim) | Fd (adim) |densidad (g/cm®) |u cinematica (centistoke) |p cinematica (SSU)
13,47344572 4,75008408 0,97183 3086,959653 14307,13191
VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUD
Accesorio | cantidad | L/D |factor de correccion (fc) | LE/D para laminar |




Codo 902 4 30 0,5 60
Salida 1 0,5 0
valvula globo 1 340 0,5 170
Valvula de 3 vias 2 140 0,5 140
T (paso recto) 0 0,5 0
Total 370
Presién de descarge

VD (m/s) ZD (m) PD (psig) VA (m/s) ZA (m)
1,584456507 0 93116,25602 0,792228254 2

Hreq (m) Pv(Kgf/m?) NPSHD (m) Hp

98,85171729 317,628142 7,524410609 2,16666047




iccion (Bernoulli desde la flor del liquido (1) hasta la succion (s)

Propiedades del fluido

eld

Viscosidad (cp)

Viscosidad (Kg/m*s)

Densidad (Ib/pie®)

0,001718797

3000

3

60,66937771

0,001302564

0,001117848

0,000870857

0,00072907

0,00058668

0,000507324

0,000447096

0,000356658

0,000296787

0,000225533

0,000179639

Longitud de tuberia (m)

0,5

0,000150777

imetro de la succién

Diametrocal (m)

Diametro establecido (m)

Velocidad real (m/s)

0,792228254

0,144208093 0,0525
pérdidas
Fc Pérdidas (m)
0,5 3,780168441

:QUIVALENTES PARA FLUJO LAMINAR

k multiplo k para laminar
0,78 é 1,56
1,56
Ps( Kgf/m®) Ps (psig) Ps (psia) Ps( Kgf/m?) absoluta
-2732,970759 -3,887104296 10,8079957 7598,956441

descarga (Bernoulli desde la

descarga (D) hasta la salida (A)

Propiedades del fluido

e/d

Viscosidad (cp)

Viscosidad (Kg/m*s)

Densidad (Ib/pie®)

0,001718797

3000

0,001302564

0,001117848

0,000870857

0,00072907

0,00058668

0,000507324

0,000447096

0,000356658

0,000296787

0,000225533

3

0,000179639

Longitud de tuberia (m)

13

0,000150777

metro de la descarga

Diametrocal (m)

Diametro establecido (m)

Velocidad real (m/s)

0,10448869 0,0525 0,792228254
pérdidas
Fc Pérdidas (m)
0,5 94,00750542

:QUIVALENTES PARA FLUJO LAMINAR

| k

multiplo

k para laminar

60,66937771




1 2 2
2 0
2 0
0,4 2 0
2
PA( Kgfim?) PD (psig) PD (psia) Ps (Pa)
0 132,4392504 147,1343504 101451423




Densidad (Kg/m®)

971,83

Densidad (Kg/m3)

971,83




LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE LA TUBERIA

Dn(in) Di(m) A (Mm?) D (pie ) e (pie)
1 0,0266 0,000555716 0,087270341 0,00015
1+ 0,0351 0,000967618 0,11515748 0,00015
i 0,0409 0,001313821 0,134186352 0,00015
2" 0,0525 0,002164752 0,172244094 0,00015
e — 0,06271 0,00308861 0,20574147 0,00015
3" 0,07793 0,004769786 0,255675853 0,00015
—1 s =" 0,09012 0,006378696 0,295669291 0,00015
4" 0,10226 0,008212986 0,335498688 0,00015
5" 0,12819 0,012906183 0,420570866 0,00015
6" 0,15405 0,018638584 0,505413386 0,00015
8" 0,20272 0,032276223 0,665091864 0,00015
10" 0,25451 0,05087439 0,835006562 0,00015
12" 0,30323 0,072216069 0,994849081 0,00015
Primer paso conseguir la velocidad y diam
Flujo (Kg/min) Flujo (Kg/s) Caudal (m*/s) Caudal (gpm) Velocidadreco(m/s)
100 1,66666667 0,001443001 22,87452727 0,12
Segundo paso conseguir las pi
Reynolds (adim) Fd (adim) |densidad (g/cm®) |u cinematica (centistoke) |u cinematica (SSU)
25,26271072 2,53337818 1,155 1385,281385 6000
VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQ
Accesorio Cantidad L/D factor de correccidn (fc) LE/D para laminar
Codo 902 1 30 0,5 15
entrada 1 0,5
valvula (comp) 1 13 0,5 6,5
Total 21,5
Presion de succion
VI (m/s) Zl (m) Pl (psig) Vs (m/s) Zs (m)
0 1 0 0,66658977 0
LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE LA TUBERIA
Dn(in) Di(m) A (Mm?) D (pie ) e (pie)
1 0,0266 0,000555716 0,087270341 0,00015
14" 0,0351 0,000967618 0,11515748 0,00015
72 0,0409 0,001313821 0,134186352 0,00015
2" 0,0525 0,002164752 0,172244094 0,00015
e — 0,06271 0,00308861 0,20574147 0,00015
3" 0,07793 0,004769786 0,255675853 0,00015
—1 s =" 0,09012 0,006378696 0,295669291 0,00015
4" 0,10226 0,008212986 0,335498688 0,00015
5" 0,12819 0,012906183 0,420570866 0,00015
6" 0,15405 0,018638584 0,505413386 0,00015
8" 0,20272 0,032276223 0,665091864 0,00015
10" 0,25451 0,05087439 0,835006562 0,00015
12" 0,30323 0,072216069 0,994849081 0,00015
Primer paso conseguir la velocidad y didm:
Flujo (Kg/min) Flujo (Kg/s) Caudal (m*/s) Caudal (gpm) Velocidadreco(m/s)
100 1,66666667 0,001443001 22,87452727 0,205

Segundo paso conseguir las pi

Reynolds (adim)

| Fd (adim) |densidad (g/cm®) |u cinematica (centistoke) |u cinematica (SSU) |




25,26271072 | 2,53337818 | 1,155 1385,281385 | 6000 |
VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQ
Accesorio Cantidad L/D factor de correccion (fc) LE/D para laminar
Codo 902 6 30 0,5 90
Salida 1 0,5 0
valvula globo 1 340 0,5 170
Valvula de 3 vias 2 140 0,5 140
T (paso recto) 0 0,5 0
Valvula de retencion 2 135 0,5 135
Total 535
Presion de descarga
VD (m/s) ZD (m) PD (psig) VA (m/s) ZA (m)
0,66658977 0 73356,69342 0,66658977 2
Hreq (m) Pv(Kgf/m?) NPSHD (m) Hp
64,37478506 4827,45 3,948625752 1,410985119




Propiedades del fluido

el/d

Viscosidad (cp)

Viscosidad (Kg/m*s)

Densidad (Ib/pie®)

0,001718797

1600

1,6

72,10430965

0,001302564

0,001117848

0,000870857

0,00072907

0,00058668

0,000507324

0,000447096

0,000356658

0,000296787

0,000225533

0,000179639

Longitud de tuberia (m)

0,5

0,000150777

ietro de la succién

Diametrocal (m)

Diametro establecido (m)

Velocidad real (m/s)

0,66658977

0,123736498 0,0525
érdidas
Fc Pérdidas (m)
0,5 1,817155373

WUIVALENTES PARA FLUJO LAMINAR

k multiplo k para laminar
0,78 é 1,56
1,56
Ps( Kgfim?) Ps (psig) Ps (psia) Ps( Kgf/m?) absoluta

-969,9988909

-1,379629417

13,31547058

9361,928309

Propiedades del fluido

e/ld

Viscosidad (cp)

Viscosidad (Kg/m*s)

Densidad (Ib/pie®)

0,001718797

0,001302564

0,001117848

0,000870857

0,00072907

0,00058668

0,000507324

0,000447096

0,000356658

0,000296787

0,000225533

1600

1,6

0,000179639

Longitud de tuberia (m)

28,1

0,000150777

etro de la descarga

Diametrocal (m)

Diametro establecido (m)

Velocidad real (m/s)

0,094669811

0,0525

0,66658977

érdidas

| Fc

Pérdidas (m)

72,10430965



| 0,5 | 61,51228867
\WUIVALENTES PARA FLUJO LAMINAR
k multiplo k para laminar
1 2 2
2 0
2 0
0,4 2 0
2
PA( Kgf/m?) PD (psig) PD (psia) Ps (Pa)
0 104,3352246 119,0303246 820732,601




Densidad (Kg/m®)
1155

Densidad (Kg/m®)
1155




Célculo previo

olka /m?) | Masa(m)ke (kg /m?) t(requerido) min mikg/min)
60,66936493 200 971,83 1 200
Bernoulli 1
VI (m/s) VS (m/s) ZI (m) ZS (m)
0 1,584456507 0,9 1,8
V(m/s) g(m/s2) Fd Lt(m)
1,584456507 9,8 2,05E-02 0,4

VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQUIVA

Accesorio Cantidad L/D
Codo 90¢ 1 30
T(paso recto) 0 20
T(usada L) 0 60
entrada 1
salida 0
medidor(agua) 0
unién 0
valvula (compuerta) 1 13
valvula globo 0 450
valvula bola 0 13
total

olka /m?3) | Masa(m)ke (kg /m?) t(requerido) min mkg/min)
60,66936493 200 971,83 1 200
Bernoulli
VA (m/s) VD (m/s) ZA (m) ZD (m)
| 1,584456507 | 0 | 1,8 0 |
V(m/s) g(m/s2) Fd Lt(m)
1,584456507 9,8 2,11E-02 5,2
VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDA:
Accesorio Cantidad Le/D
Codo 902 4 30
T(paso recto) 0 20
T(usada L) 0 60
entrada
salida 1
medidor(agua) 0




union 0
valvula (compuerta) 13
valvula globo 1 340
valvula bola 0 13
total
hl1(m) hl2(m)

0,232627754

1,610808132

VI (m/s) VA (m/s) ZI (m) ZA (m)
1,584456507 0 0,9 1,8

Vs(m/s) g(m/s2) Ps(kgf/m2) Pv(kgf/m2)
1,584456507 9,8 9559,579265 4827,45




2 CP ) 0,38
Q (M= /7 min) [ mukg/(m*s)) v(m/s) Di(m) Re Fd
0,20579731 0,00038 1,58445651 0,0525 212738,617 2,05E-02
hl (m) g(m/s2) n(kg /m3) PI(kgf/m2) | PS(kgf/m2)
0,232627754 9,8 971,83 0 -773,051022
Di(m) Le/D K hl(m) P (sig)
0,0525 43 0,78 0,23262775 -1,09951046
>
LENTES 1" 13,5965895
LE/DsubtotaI K Ksubtotal
30
0
0
0,78 0,78
1 0
0,04 0
13
0
0
43 0,78
2, CP ) 0,38
(M3 min) | ukg/m*s)|  v(m/s) Di(m) Re Fd
0,20579731 0,00038 1,58445651 0,0525 212738,617 2,11E-02
hl (m) g(m/s2) Hlka/m3) PA(kgf/m2) PD(kgf/m2)
1,610808132 | 98 971,83 0 | 3439,20432
Di(m) Le/D K hi(m) P (sig)
0,0525 460 0,78 1,61080813 4,89158028
P
SY LONGITUD EQUIVALENTES 1" 19,5876803
LE/Dsubtotal K Ksubtotal
120
0
0
0 0 0,78
0 0




0,04 0
0
340
0
460 0,78
hit (m) g(m/s2) plkg /m?)[Pi(kgf/m2) [PA Hreq(m)
1,843435885 9,8 971,83 0 2,74085261
kg /m?) NPSHd
971,83 4,99738423




Q@ C cpmT >

LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE

54,36589781

Pa(psi)

14,6961

9559,579265

Dn(in) Di(m) A. (m?)|[ D (pie)
1 0,0266 | 0,00055572 | 0,08727034
1474 0,0351 0,00096762 | 0,11515748
1%/2 0,0409 | 0,00131382 | 0,13418635
2" 0,0525 | 0,00216475 | 0,17224409

>1/2 0,06271 | 0,00308861 | 0,20574147
3" 0,07793 | 0,00476979 | 0,25567585

—z1/=2 0,09012 | 0,0063787 | 0,29566929

4" 0,10226 | 0,00821299 | 0,33549869
5" 0,12819| 0,01290618| 0,42057087
6" 0,15405| 0,01863858| 0,50541339

C v h

>

LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE LA TUBERIA

54,36589781

Pa(psi)

14,6961

Dn(in) Di(m) A. (m?)|[ D (pie)
1 0,0266 | 0,00055572 | 0,08727034
TEe 0,0351 0,00096762 | 0,11515748
1172 0,0409 | 0,00131382 | 0,13418635
2" 0,0525 | 0,00216475 | 0,17224409

e = 0,06271 | 0,00308861 | 0,20574147
3" 0,07793 | 0,00476979 | 0,25567585

—=1/=2 0,09012 | 0,0063787 | 0,29566929

4" 0,10226 | 0,00821299 | 0,33549869
5" 0,12819| 0,01290618| 0,42057087
6" 0,15405| 0,01863858| 0,50541339







LA TUBERIA
e (pie) e/d
0,00015 0,0017188
0,00015 | 0,00130256
0,00015 | 0,00111785
0,00015 | 0,00087086
0,00015 | 0,00072907
0,00015 | 0,00058668
0,00015 | 0,00050732
0,00015 0,0004471
0,00015 0,00035666
0,00015 0,00029679

e (pie) e/d
0,00015 0,0017188
0,00015 0,00130256
0,00015 0,00111785
0,00015 0,00087086
0,00015 0,00072907
0,00015 0,00058668
0,00015 0,00050732
0,00015 0,0004471
0,00015 0,00035666
0,00015 0,00029679




Calculo previo

-

olkg/m?)| Masa (m) kg (kg /m?) t(requerido) min|  m{kg/min)| Q(m3/min)
62,2450467 350 997,07 1 350 0,35102851
Bernoulli 1
VS (m/s) VI (m/s) ZS (m) ZI (m) hl (m)
2,702607784 0 0 1,36 0,7745626
V(m/s) g(m/s2) Fd Lt(m) Di(m)
2,702607784 9,8 2,31E-02 0,7 0,0525

Calculo previo

VALORES DE COEFIECIENT

ES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQUIVALENTES 1

Accesorio Cantidad Le/D Le/Deybrotal
Codo 90¢ 1 30 30
T(paso recto) 0 20 0
T(usada L) 0 60 0
entrada 1
salida 0
medidor(agua) 0
unién 0
valvula (compuerta) 1 13 13
valvula globo 0 450 0
Valvula 3 via 0 140 0
total 43

-

olkg/m?)| Masa (m) kg (kg /m?) t(requerido) min|  m{kg/min)| Q(m3/min)
62,2450467 100 997,07 1 100 0,10029386
Bernoulli 1
VF (m/s) VE (m/s) ZF (m) ZE (m) hl (m)
0,772173653 0,772173653 0 0,2 0,29221164
V(m/s) g(m/s2) Fd Lt(m) Di(m)
0,772173653 9,8 2,69E-02 6,3 0,0525

VALORES DE COEFIECIENT

ES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQUIVALENTES 1

Accesorio Cantidad L/D L/ Dsubmau
Codo 90¢ 2 30 60
T(paso recto) 0 20 0




T(usada L) 0 60 0

entrada 0

salida 1

medidor(agua) 0

unién 0

valvula (compuerta) 0 13 0

valvula globo 0 450 0
Valvula 2 via 1 140 140

total 200

-

olkg/m?)| Masa (m) kg (kg /m?) t(requerido) min[  m(kg/min)}lQ( (m* 7 min)
62,2450467 50 997,07 1 50 0,05014693
Bernoulli
VF (m/s) VD (m/s) ZF (m) ZD (m) hl (m)
0,386086826 0,386086826 0 0,7 0,03986651
V(m/s) g(m/s2) Fd Lt(m) Di(m)
0,386086826 9,8 2,99E-02 5,2 0,0525

VALORES DE COEFIECIENT

ES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQUIVALENTES 1

Accesorio Cantidad L/D L/ Dy protar
Codo 90¢ 1 30 30
T(paso recto) 0 20 0
T(usada L) 0 60 0
entrada 0 0
salida 1 0
medidor(agua) 0
unién 0
valvula (compuerta) 1 13 13
valvula globo 0 340 0
valvula 2 via 0 140 0
total 43

-

olkg/m?)| Masa (m) kg (kg /m?) t(requerido) min|  M(kg/min)jQ( (m? 7 min)
62,2450467 200 997,07 1 200 0,20058772
Bernoulli
VG (m/s) VA (m/s) ZG (m) ZA (m) hl (m)
0,000894 0 0 0,1 1,48106948




V(m/s) g(m/s2) Fd Lt(m) Di(m)
1,544347305 9,8 2,00E-02 14,1 0,0525
VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQUIVALENTES 1
Accesorio Cantidad L/D L / Dy protar
Codo 90¢ 2 30 60
T(paso recto) 0 20 0
T(usada L) 0 60 0
entrada 0 0
salida 0 0
medidor(agua) 0
unién 0
valvula (compuerta) 0 13 0
valvula globo 0 340 0
valvula 3 via 2 140 280
total 340

-

olkg/m?)| Masa (m) kg (kg /m?) t(requerido) min|  m(kg/min)jQ( (m? 7 min)
62,2450467 350 997,07 1 350 0,35102851
Bernoulli
VD (m/s) VA (m/s) ZD (m) ZA (m) hl (m)
2,702607784 2,702607784 0 2,1 9,73063278
V(m/s) g(m/s2) Fd Lt(m) Di(m)
2,702607784 9,8 2,32E-02 18 0,0525

VALORES DE COEFIECIENTES DE PERDIDAS Y LONGITUD EQUIVALENTES 1

Accesorio Cantidad L/D L/ D rotar
Codo 902 4 30 120
T(paso recto) 0 20 0
T(usada L) 0 60 0
entrada 0 0
salida 1 0
medidor(agua) 0
union 0
valvula (compuerta) 0 13 0
valvula globo 1 340 340
valvula 3 via 2 140 280
- total 740
BernoulliS(desdetn)
VI (m/s) VA (m/s) ZI(m) ZA (m) hlt (m)
0 2,702607784 1,36 2,1| 10,5051954




Vs(m/s)

g(m/s2)

Ps (kgf/m2)

Pv(kgf/m2)

plkg/m?)

2,702607784

9,8

10120,47392

317,628142

997,07




| 0,894 ‘

1, (Kg/(m*s)) v(m/s) Di(m) Re Fd Q(gpm) At(m2)
0,000894 2,70260778 0,0525 158245,168 2,31E-02 92,7319229 | 0,00216475
g(m/s2) Hlka /m3 )l PS(kef/m2) | Pi(kgf/m2) | PS (kgf/m2) | Pi(kgf/m2)
9,8 9\97,07 212,156364 | -212,156364
Le/D K hl(m) P (sig) Pa(psi)
43 0,78 0,7745626 -0,30175 14,6961
p
K 14,39435| 10120,4739
K Ksubtotal
0,78 0,78
1 0
0,04 0
0,78

| 0,894 ‘

1, (Kg/(m*s)) v(m/s) Di(m) Re Fd Q(gpm) At(m2)
0,000894 0,77217365 0,0525 45212,9051 2,69E-02 26,4948351 | 0,00216475
g(m/s2) n(kg /m?3)| PF(kgf/m2) | PE(kgf/m2)

9,8 997,07 490,769463 0
Le/D K hl(m) P (sig) Pa(psi)
200 1 0,29221164 0,6980214 14,6961
PF1
15,3941214
K K ntatal




0,78 0
1 1
0,04 0
1

| 0,894‘

2, (kg /(m* s)) v(m/s) Di(m) Re Fd Q(gpm) At(m2)
0,000894 0,38608683 0,0525 22606,4525 2,99E-02 13,2474176 | 0,00216475
g(m/s2) n(kg /m?3)| PF(kgf/m2) | PD(kgf/m2)
9,8 997,07 737,698705 0
Le/D K hl(m) P (sig) Pa(psi)
43 1 0,03986651 1,04922886 14,6961
PF2
15,7453289
K ksuhm:a.l_
0,78 0
1 1
0,04 0
1

| 0,894‘

1, (kg /(m™*s)) v(m/s) Di(m) Re Fd Q(gpm) At(m2)
0,000894 1,54434731 0,0525 90425,8102 2,00E-02 52,9896702 | 0,00216475
g(m/s2) p(kg/ms\l PG(kgf/m2) | PA(kgf/m2)

9,8 997,07 | 1576,43691 0




Le/D K hl(m)
340 0 1,48106948
K K ntatar
0,78 0
1 0
0,04 0
0

P (sig) Pa(psi)
2,2421662 14,6961
PG
16,9382662

| 0,894‘

2, (kg /(m*s)) v(m/s) Di(m) Re Fd Q(gpm) At(m2)
0,000894 2,70260778 0,0525 158245,168 2,32E-02 92,7319229 | 0,00216475
3
g(m/s2) polkg /m? )| PD(kgf/m2) | PA(kgf/m?2)
9,8 997,07 11795,969 0
Le/D K hi(m) P (sig) Pa(psi)
740 1 9,73063278 16,7774067 14,6961
P
= 31,4735067
K kcuhfnfnl
0,78 0
1 1
0,04 0
g(m/s2) Pl(kgf/m2) Hreg(m)
9,8 997,07 0 0] 11,2525209




NPSHd

10,20431012




LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE LA TUBERIA

Dn(in) Di(m) At(m2) Di (pie)| e(pie) e/d
1 0,0266 | 0,00055572 | 0,08727034 | 0,00015 | 0,0017188
1174 0,0351 0,00096762 | 0,11515748 [ 0,00015 | 0,00130256
1%/2 0,0409 | 0,00131382 | 0,13418635| 0,00015 | 0,00111785
2" 0,0525 | 0,00216475 | 0,17224409 | 0,00015 | 0,00087086

>1/2 0,06271 | 0,00308861 | 0,20574147 | 0,00015 | 0,00072907
3" 0,07793 | 0,00476979 | 0,25567585 [ 0,00015 | 0,00058668

—z31/=2 0,09012 | 0,0063787 | 0,29566929 | 0,00015 | 0,00050732
4" 0,10226 | 0,00821299 | 0,33549869 | 0,00015 | 0,0004471
5" 0,12819| 0,01290618| 0,42057087 | 0,00015 0,00035666
6" 0,15405| 0,01863858| 0,50541339 [ 0,00015 0,00029679
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6" 0,15405| 0,01863858| 0,50541339 [ 0,00015 0,00029679




LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE LA TUBERIA

Dn(in) Di(m) A, (m?)| D (pie)| e(pie) e/d
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Dn(in) Di(m) A, (m?)| D (pie)| e(pie) e/d
1 0,0266 | 0,00055572 | 0,08727034 | 0,00015 | 0,0017188
14" 0,0351 | 0,00096762 | 0,11515748 | 0,00015 | 0,00130256
1%/2"|  0,0409 | 0,00131382 | 0,13418635 [ 0,00015 | 0,00111785
2" 0,0525 | 0,00216475 | 0,17224409 | 0,00015 [ 0,00087086
—>1/2"] 0,06271 |0,00308861 | 0,20574147 [ 0,00015 | 0,00072907
3" 0,07793 | 0,00476979 | 0,25567585 | 0,00015 | 0,00058668




=y = 0,09012 0,0063787 | 0,29566929 0,00015 0,00050732
4" 0,10226 0,00821299 | 0,33549869 0,00015 0,0004471
5" 0,12819| 0,01290618| 0,42057087 0,00015 0,00035666
6" 0,15405| 0,01863858| 0,50541339 0,00015 0,00029679

LONGITUD, DIAMETRO Y AREA DE LA TUBERIA

Dn(in) Di(m) A, (m?)| D (pie)| e(pie) e/d
1 0,0266 | 0,00055572 | 0,08727034 | 0,00015 | 0,0017188
1Y#l  0,0351 0,00096762 | 0,11515748 | 0,00015 | 0,00130256
12/2"|  0,0409 | 0,00131382 | 0,13418635 | 0,00015 | 0,00111785
i 0,0525 | 0,00216475 | 0,17224409 | 0,00015 | 0,00087086

—>11/2"| 006271 |0,00308861 | 0,20574147 | 0,00015 | 0,00072907
&7 0,07793 | 0,00476979 | 0,25567585 [ 0,00015 | 0,00058668

—1/2"| 0,09012 | 0,0063787 | 0,29566929 | 0,00015 | 0,00050732
4" 0,10226 | 0,00821299 | 0,33549869 | 0,00015 | 0,0004471
5" 0,12819| 0,01290618| 0,42057087 | 0,00015 0,00035666
6" 0,15405| 0,01863858| 0,50541339 [ 0,00015 0,00029679




Masa (m) kg p (kg/m) Q (m*/min)
200 971,83 0,20579731
350 997,07

50 1006

140 997,07

Tramos Masa (m) kg Q (m*/min)
F-E 100 0,1003
F-D 50 0,0501
D-A 350 0,351
G-A 200 0,2006
Q (m3/min) Velocidad de flujo (m) [Cabezal requerido (m)

0,351

1,54

11,25252093

pcidad de flujo

Cabezal requerido (m)

ral de succion neto positi

1,54

11,25252093

10,20431012




Di(m)

Pérdidas en el tramo de succion(m)

0,0525 0,232627754
0,0525 0,774562597
0,0525 3,780168441
0,0525 1,817155373

Pérdidas (h;) (m)

Presion de en el punto de bifurcacién (psia)

0,29 15,39
0,04 15,75
9,73 31,47
1,48 16,94

Cabezal de succién neto positivo (m)

Presiéon de succion (psia)

10,20431012

14,39435

Presién de succion (psia)

Presion de desacarga (psia)

14,39435

31,47350669




érdidas en el tramo de descarga (N Fluido
1,610808132 Agua 80 °C
9,730632784 agua 25°C
94,00750542 Estabilizante
61,51228867 Concentrado

Velocidad de flujo (m)

0,77
0,39
2,7
1,54

Presion de desacarga (psia)
31,47350669

Potencia requerida (Hp)




Masa a manejar Kg Densidad concentrado Kg/m3 Volumen m3
2000 1155 1,731601732
Dcilindro supuesto Tg(20)=0,36 hcono
1,719788607 0,36 0,309561949
Masa a manejar Densidad pulpa Volumen
400 1006 0,397614314
Dsupuesto Tg(20)=0,36 hcono
1,053185012 0,36 0,189573302
Densidad concentrado Kg/m3 Gravedad (m/s2) altura fluido m
1155 9,8 1,100892956
3272,5|0k
10625|ok
Espesor ecuacion 1 (pulg) Espesor (mm) Espesor ecuacion 2 (pulg)
0,11973871 3,041361601 0,059700432
Espesor debido a la corrosion
tasa de corrosion (pulg) Afios de utilidad espesor por corrosion (pulg)
0,002 10 0,02
Diametro del agitador
Da (m) pote

1,203852025

Altura del agitador

la (m)

0,150481503

Altura del agitador en la concha cilindrica

0,263777002

ok

Reynolds

871,8202869

Potencia (Kgfm/s)

241,1919519

Potencia del agitador (Hp)

2,537527111




Recipiente para el mezclador de concentrado

Volumen total m3

2,077922078
vcono Vcilindro
0,239699062 1,838223016
Recipiente para la pulpa
Volumen total
0,477137177
vcono Vcilindro
0,055049723 0,422087453

Espesor del mezclador

Presién (Pa)

Presion (psi)

12461,00737

17,72329071

Espesor (mm)

Espesor seleccionado mm

1,516390142

3,041361601

espesor por corrosién (mm)

Espesor total de la concha cilindrica y conica (mm)

1,516390142

9,115503488

N (rpm)
:ncia 50
Np N (rev/s)
1,4 0,833333333

Potencia (Hp)

Visocsidad (Kg/m*s)

3,171908889

1,6




hcilin hcilin/d hlibre
0,791331007| 0,46013272 0,1100893
hcilin hcilin/d hlibre
0,484510531| 0,46004313( 0,06740838
Eficiencia Presion psi  |Radio (m) Radio (pulg)
0,85 10000 0,8598943| 33,8541247

Espesor total de la concha cilindrica y conica (pulg)

0,358878284




Tipo de material

densidad (Kg/m3)

Azucar 720
pegajoso

Polvo

Muy fino formulas de velocidad ci

medianamente abrasivo

Para tuberias

12,5*raizcuadrada(W)

W

Q

121,5

972

Va (pie/s)

Va (pie/min)

137,783798

8267,027882

Perdidas de presion onza/pulg2

Pérdidas debido a manguera

9,4921875

Perdidas de inercia (Hp)

Pérdidas en la linea (Hp)

1,51875

0,196535439

Perdidas totales (Lbs/pulg2)

Potencia(Hp)

2,035287408

18,87845931




peso promedio (Ib/pie3)

Toneladas a manejar (Tn/h)

2,7 45 8
on codos y accesorios
Para mangueras coeficiente de unwin para la tuberia
30*raizcuadrada(w) p 4,8
Velocidad, caudal del aire en tuberias y diametro de tuberias
Dtuberias (pie) D (pulg) D(pulg) estandarizado
0,38691315 4,643582922 6

Perdidas aire

Pérdidas en la linea onza/pulg2

pérdidas en recepcion onza/pulg2

Perdidas totales onza/pulg2

6,70880927

20,20099677

Perdidas material

Pérdidas en cada codo (Hp)

perdidas en manguera

Perdidas totales (Hp)

4,55625

6,271535439




altura de la linea (m)

altura de la linea (pie)

3 9,84252

Longitud de la linea (m)

Longitud de la linea (pie)

22,44 73,6220496

D(pie) estandarizado

ajuste caudal Qreal en tuberias

0,499999746 1623,22548

Perdidas totales (onza/pulg2)

12,36360177




Masa a manejar Kg

Densidad concentrado Kg/m3

Volumen m3

200 971,83 0,20579731
Dcilindro supuesto Tg(20)=0,36 hcono
0,845 0,36 0,1521
Densidad concentrado Kg/m3 Gravedad (m/s2) altura fluido m
1155 9,8 0,541769915
3272,5(0k
10625|ok

Espesor ecuacion 1 (pulg)

Espesor (mm)

Espesor ecuacion 2 (pulg)

0,028787078

0,731191377

0,014373638

Espesor debido a la corrosion

tasa de corrosion (pulg)

Afos de utilidad

espesor por corrosioén (pulg)

0,008 10 0,08
Diametro del agitador p
Da (m) Reynolds
0,5915|o0k 473,1894186
Altura del agitador Potencia (Kgfm/s)
la (m) 46,77055118
0,0739375 Potencia c
Altura del agitador en la concha cilindrica 0,4¢

0,129889972




Recipiente para el mezclador

Volumen total m3

0,246956772

vcono

Vcilindro

0,028432252

0,21852452

Espesor del mezclador

Presién (Pa)

Presion (psi)

6132,293664

8,721961244

|Espesor (mm)

Espesor seleccionado mm

0,731191377

espesor por corrosion (mm)

Espesor total de la concha cilindrica y conica (mm)

0,36509022

1,096281597

otencia

Np

1,4

Potencia (Hp)

0,615078264

lel agitador (Hp)

12062611




hcilin hcilin/d hlibre
0,389669915| 0,46114783| 0,05417699
Eficiencia Presion psi  [Radio (m) Radio (pulg)
0,85 10000 0,4225| 16,6338673

Espesor total de la concha cilindrica y conica (pulg)

0,108787078
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