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El siguiente trabajo de grado tuvo por objetivo el planteamiento de alternativas para solucionar

RESUMEN

el problema de las pérdidas de agua en la planta AJEVEN C.A, en la zona industrial El Recreo,
en la ciudad de Valencia, estado Carabobo. La investigacion realizada fue de tipo experimental,
enmarcada en tres etapas fundamentales para la determinacion de las oportunidades de
mejora, comprendié una fase diagnéstico, basada en la recopilacion de informacion secundaria,
que permitié establecer prioridades de acuerdo a las causas que ocasionan la problematica, la
cual esta ligada al uso inadecuado del agua dentro de la planta. La segunda fase estuvo
orientada, a la observacion, medicién y evaluacion del proceso, con la finalidad de detectar
desviaciones en cada equipo para enfocar de esta manera el analisis en los puntos criticos
dentro del proceso y establecer en una tercera fase, la propuesta factible a través de un analisis
costo — beneficio para garantizar el mejor aprovechamiento del agua ademas de mejorar la
gestion ambiental de la empresa AJEVEN C.A. La investigacion permitié determinar un
porcentaje de rendimiento de 53,49%, con un porcentaje de pérdida asociado de 46,50%,
indicando esto que las pérdidas de agua representan un problema para la empresa. Para
conocer el comportamiento de las pérdidas se realizdé un analisis por equipo, observando
que los retrolavados en los filtros, las purgas de las torres de enfriamiento, las limpiezas
externas, y los enjuagadores de botellas, causan la mayor pérdida de agua, enfocandose
este trabajo especial en la mejora en cuanto a pérdidas de los enjuagadores de botellas, las
limpiezas y los retrolavados de los filtros en cuanto a operatividad, donde el flujo
volumétrico total a recuperar es de 9,41 m3/h. Del analisis costo — beneficio, se obtuvo que
para la primera propuesta (redisefio de las bandejas de los enjuagadores de botellas y
sistema de recuperacion) se requiere de una inversion inicial de 20.547,08 $, con un tiempo
de retorno de 12 meses y para la segunda propuesta (Aislamiento de los enjuagadores de
botellas, redisefio de bandejas y sistema de recuperacidén) se requiere de una inversiéon
inicial de 24.780,86 $ con un tiempo de retorno de 15 meses. La propuesta N° 2, presenté
mayores beneficios para el proceso tales como: garantizar la calidad del agua y un
ambiente sustentable, ademas de lograr la disminucién de las frecuencias de limpiezas.

Palabras claves: pérdidas, recuperacion, rendimiento, agua.
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INTRODUCCION

La empresa AJEVEN C.A. perteneciente al grupo AJEGROUP, expandido por
Latinoamérica en Venezuela, Peru (AJEPER), Ecuador (AJECUADOR), Costa Rica
(AJECEN) y México (AJEMEX), en mas de once plantas procesadoras de bebidas y
agua envasada, con las marcas Big Cola, First, KR, Sporade y Agua Cielo, compite en
el amplio y diversificado mercado de bebidas con sus variados productos y amplia gama
de presentaciones. La organizacién reconoce la importancia de elaborar productos de
calidad a bajo costo, orientada a la mejora continua de sus procesos y gestién de
calidad acorde a las exigencias del cliente; por consiguiente al ser detectada cualquier
oportunidad de mejora relacionada con la satisfaccion del cliente, invierte en el
desarrollo de trabajos de investigacion como el presente, en beneficio de la relacion

empresa-universidad y la mejora del proceso productivo.

La investigacion planteé como objetivo general, proponer alternativas para el
aprovechamiento del agua en AJEVEN C.A., desarrollando seis objetivos especificos,
los cuales comprendieron: en primer lugar, el diagndstico de la situacion actual del
proceso empleando informacion secundaria obtenida de los registros de planta,
observacion directa y consulta con el personal operario; seguidamente, el segundo
objetivo comprendio la fase de medicién y aplicacion de balances de masa para obtener
el porcentaje de rendimiento en la planta y de esta manera conocer la cantidad de agua
no aprovechada en la misma. En el tercer objetivo, se planted la cuantificacion de
pérdidas de agua en puntos criticos no controlados y la identificacion del tipo de
pérdidas (inherentes, cronicas o esporadicas), ademas de conocer el impacto que tiene
cada una sobre el proceso, dando paso de esta manera al objetivo cuatro donde se
planted la caracterizacidén fisicoquimica y microbiolégica de las posibles aguas a
recuperar, es decir, la de mayor impacto. El quinto objetivo, permitié proponer las
alternativas de solucion al problema presentado de pérdidas de agua, estableciendo en
el objetivo seis la evaluacién de cada una de las propuestas que requieren de inversion
por parte de la organizacion, llevando a cabo el analisis costo — beneficio de la

implementacion de la propuesta.
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El trabajo de grado esta dividido en cinco capitulos, en los cuales para el primer capitulo
se detalla el planteamiento del problema, comprendiendo desde el origen de la
investigacion hasta la situacion deseada con la ejecucién de la misma. El segundo
capitulo presenta el soporte tedrico y referencial de la investigacion, seguido del
capitulo Ill, el cual describe el proceso productivo de la empresa AJEVEN C.A. El
capitulo IV establece la estrategia metodolégica de la investigacion, y por ultimo el
capitulo V comprende el analisis de las evaluaciones realizadas. Por ultimo, se

presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A continuacion se presenta la problematica que da origen al trabajo especial de grado,
formulando la situacion actual y la situacion deseada que se requiere obtener con la
investigacion, argumentando los beneficios consecuentes de la misma y las limitantes

que surgen durante su ejecucion.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La industria de bebidas gaseosas en Venezuela ha crecido y diversificado desde la
década pasada hasta nuestros dias; actualmente existen en el mercado una gran
variedad de productos con una amplia gama de presentaciones, marcas y sabores, de
gran demanda y dirigidas a todos los sectores de la poblacion.

La empresa AJEVEN C.A. perteneciente al grupo AJEGROUP, es una de las once
plantas procesadoras de bebidas gaseosas ubicada en Venezuela, en la ciudad de
Valencia, Urbanizacién Industrial El Recreo del Estado Carabobo; el resto se
encuentran en otros paises: México, Ecuador, Costa Rica, Tailandia y Colombia,
contando cada pais con una planta procesadora de bebidas, y siete plantas distribuidas
en el territorio de Peru, pais de origen de la organizacion y de la marca conocida como
Kola Real (KR), la cual incursiona en el mercado venezolano con sus productos Kola
Real, First y Big Cola en el sector de bebidas gaseosas, la marca Agua Cielo en el
mercado de agua natural y la marca Sporade en el mercado de bebidas para
deportistas.

El proceso de bebidas gaseosas se inicia con la extraccion del agua subterranea la cual
es llevada a dos tanques en serie para su posterior tratamiento. El tratamiento aplicado
depende del destino del liquido (llenado o equipos auxiliares). El agua de llenado se
distribuye en dos unidades de tratamiento primario (reactores), donde se ajusta la
alcalinidad y son removidos los solidos suspendidos y disueltos con la ayuda de
reactivos especificos. A la salida de cada reactor, el agua pasa por una bateria de
filtros, donde se retiene el exceso de reactivos empleados en el tratamiento primario y

se ajusta a las especificaciones de la bebida. Luego es destinada a la elaboracion del
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jarabe terminado, el cual es elaborado a partir de jarabe simple (agua-azucar),
posteriormente se agregan aditivos quimicos y saborizantes artificiales dentro de las
especificaciones exigidas para la produccion de cada bebida. Seguidamente ingresa al
area de llenado desde los tanques de alimentacion; esta area cuenta con 8 lineas de
produccién para diferentes formatos y sabores, de acuerdo a la programacion
establecida.

Por otro lado, el agua destinada a los equipos auxiliares se divide en dos sistemas
(abierto y cerrado). Los equipos que engloban el sistema abierto son las torres de
enfriamiento, tunel isotdnico, limpiezas externas y calderas; los equipos de enfriamiento

y el sistema de envasado se ubican en el sistema cerrado (Figura 1.1)

.

TRATAMIENTO DE AGUA
LLENADO

:

TRATAMIENTO DE AGUA
EQUIPOS AUXILIARES

v

REACTORES

v

SISTEMA

BATERIA DE FILTROS

.

ABIERTOS

SALA DE JARABE

TORRES DE
ENFRIAMIENTO

:

AREA DE LLENADO

TUNEL
ISOTONICO

LIMPIEZAS
EXTERNAS

CALDERAS

SISTEMA
CERRADOS

EQUIPOS DE
ENFRIAMIENTO

ENVASADO

Figura 1.1. Diagrama de flujo de distribucién del agua en planta AJEVEN C.A.

La disponibilidad actual de agua en planta AJEVEN C.A. es de (105-110) m3/h, de los
cuales 81,0 m%h son destinados a las lineas de produccion y un 29,0 m%h a los

equipos auxiliares. Existen consumos que no estan cuantificados, como por ejemplo, el

4
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agua destinada a limpiezas externas, fugas cronicas por valvulas y tuberias en mal
estado, retrolavados de los filtros de planta de agua que se lleva acabo a diario, entre
otros, que sumados a los consumos descritos anteriormente, representaria un
excedente de agua que el pozo no esta dispuesto a suministrar. Para el mes de abril las
pérdidas alcanzaban hasta los 50 m3h. Debido a esto la planta corre el riesgo de
desabastecerse del liquido, por lo que es imprescindible que el consumo de agua en
planta AJEVEN C.A. sea evaluado, analizado, mejorado y controlado, con un

seguimiento continuo, orientado a la disminucion o eliminacion de las pérdidas de agua.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad AJEVEN C.A., invierte grandes cantidades de agua en lo que se
refiere a consumo interno dentro de la planta, lo cual puede representar una
problematica en un futuro.

Tomando en cuenta esta situacidn se origina el presente trabajo de investigacion con el

fin de disminuir pérdidas de agua y asi lograr un menor consumo de agua.

1.2.1 Situacién Actual

Los desperdicios de agua para el mes de abril del afio actual alcanzaban hasta 50 m?/h,
siendo constituidos basicamente por la falta de control de los sistemas rutinarios de
limpieza externa en el area de llenado (observando mangueras deliberadamente
abiertas) lograndose llevar hasta aproximadamente 12 m3h. Ademas, se tienen
desperdicios de agua en los enjuagadores de botellas debido a que los mismos quedan
100% abiertos, tengan o no tengan botellas, haya o no haya produccion; adicionalmente
la incorrecta o no canalizacion del agua utilizada en estos equipos. Si la utilizacion del
agua no se controla en un futuro la produccién de bebidas gaseosas se veria afectada
por la falta de agua, lo que ocasionaria una disminucion de la cantidad de botellas

producidas dentro de la planta.
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1.2.2 Situacion deseada

AJEVEN C.A. requiere disponer de un control rigido de la cantidad de agua utilizada en
toda la planta con el proposito de minimizar su consumo Yy utilizar solo el agua
realmente necesaria.

A partir de evaluaciones de consumo de agua en el area de proceso y equipos
auxiliares se podran detectar puntos criticos que deben ser controlados y poder asi
cuantificar los consumos de agua donde se podra saber la cantidad perdida, a objeto de
proponer alternativas de solucién para un mejor aprovechamiento del agua.

En cuanto al alcance, se determinara la mejor alternativa mediante una relacién costo —
beneficio donde se logre disminuir el consumo de agua para que la empresa logre una

mejor gestidbn ambiental disminuyendo la cantidad de agua que es enviada al ambiente.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el consumo de agua en planta AJEVEN C.A. con la finalidad de cuantificar las

pérdidas y proponer mejoras para un adecuado aprovechamiento.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el consumo de agua en planta AJEVEN C.A. utilizando un AMEF de
proceso, con el fin de reconocer la situacion actual.

2. Determinar el rendimiento de agua en planta AJEVEN C.A. a partir de balances de
masa con el propdsito de conocer el porcentaje de agua no aprovechada.

3. Cuantificar las pérdidas de agua en puntos criticos no controlados a través de
meétodos experimentales con la finalidad de clasificarlas.

4. Caracterizar los efluentes por medios fisicoquimicos y microbiolégicos para
identificar aquellos que puedan ser recuperados.

5. Establecer alternativas de solucion de sistemas de recuperacion con el objeto de
eliminar o disminuir las pérdidas de agua.

6. Seleccionar la alternativa factible por medio de un analisis costo-beneficio con el fin

de garantizar la gestiéon ambiental de la planta AJEVEN C.A.
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1.4. JUSTIFICACION

Esta investigacion tiene gran relevancia a nivel econdmico y ambiental ya que se
estarian disminuyendo los costos de produccion para la empresa, ademas de poder
contar con una mejor gestion ambiental en pro de la empresa y la sociedad.

En cuanto a la conveniencia, este proyecto aportara una solucién a la reutilizacion y
aprovechamiento del agua utilizada en un proceso de elaboracién de bebidas gaseosas,
ayudando asi a disminuir los costos por consumo de materia prima mal utilizada. Es
importante tomar en cuenta que durante la elaboracion del presente trabajo de
investigacion se realizaran evaluaciones experimentales que permitiran reforzar
conocimientos y habilidades adquiridas a lo largo de la carrera universitaria,
especificamente en el area de fendmenos de transporte, conservacion ambiental y
produccién de alimentos, ademas de ofrecer una experiencia en el ambito laboral e
industrial que sera incorporada como nuevo material de referencia a la Universidad de
Carabobo.

Entre las implicaciones practicas esta el hecho de dar una solucion ligera pero de gran
significado porque va orientada a disminuir el consumo de agua, asi como su
reutilizacién para un mejor aprovechamiento dentro de la planta.

De igual forma, esta investigacién presenta un aporte metodolégico ya que se
estableceran maneras de reutilizar el agua, reforzando métodos conocidos y ofreciendo
ampliar procesos de recuperacion de agua.

Desde el punto de vista teodrico es de gran relevancia para la Universidad de Carabobo,
ya que permitird ampliar conocimientos acerca de disminuir las pérdidas de agua en un
proceso, asi como la reutilizacion y aprovechamiento de las materias primas, en este
caso, el agua; pudiendo resultar interesante esta area para futuras investigaciones a

realizarse dentro o fuera de la mencionada casa de estudio.

1.5. LIMITACIONES
En la presente investigacion se pudieran presentar multiples inconvenientes que
dificultarian el buen desarrollo de este trabajo en el tiempo establecido, el mismo

pudiera ser mayor por la cantidad de observaciones debido a la cantidad de puntos
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criticos encontrados dentro de la planta. Ademas de que la informacion debe ser
controlada debido al material confidencial de la empresa, teniendo también que confiar
en algunos registros historicos de la planta, los cuales han sido recopilados por

ingenieros y operarios del proceso.
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CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES
A continuacién se presentan algunos estudios publicados que sirven de apoyo para el
desarrollo del siguiente trabajo por estar orientados hacia la recuperacion del agua

reduciendo asi las pérdidas dentro de un proceso.

211 Y. Martinez Ochoa, A. Benitez Hernandez, F.J. Dominguez Alonso y J.Z.
Junco Horta. (2005). “Caracterizacion estadistica del afluente y efluente de
EDARs” (Cuba). Ingenieria Quimica, N° 420.

Este articulo traté de la preocupacidon mundial por el aumento de los niveles de
contaminacion de los sistemas acuaticos continentales, debido a los vertidos residuales
urbanos, agricolas e industriales y a los insuficientes medios de depuracion de los
mismos. El objetivo de este articulo fue presentar una metodologia para la
caracterizacion estadistica del afluente y efluente de estaciones depuradores de aguas
residuales ubicadas en polos turisticos, que permitieran contar con valores promedios
de las caracteristicas de ambas corrientes para su uso posterior. La metodologia que
utilizaron se nutrié de informaciones disponibles de muestreos realizados a la planta de
tratamiento donde realizaron la prueba de Kolmogorov-Smirnov con el objetivo de
determinar si los datos experimentales se distribuyen normalmente para luego
caracterizar estadisticamente a todas las variables involucradas y luego evaluar el
cumplimiento de los niveles establecidos para dichas variables en los vertimientos. Se
obtuvieron los valores en el efluente de variables como pH, DQO, DBO, P, N-NH3, N-
org, N-tot y sdlidos suspendidos totales, donde sélo se obtuvo el fésforo fuera de las
normas de la empresa; como se pudieron obtener valores aproximados para realizar
comparaciones efectivas, concluyeron que la caracterizacion estadistica de efluentes es

una buena metodologia cuando se necesita de comprobacion.
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2.1.2 Morillo, Aura y Botero, Ligia. (2005). “Evaluacion de la remocién de
colifagos y bacterias indicadoras de contaminaciéon en la Planta de Tratamiento
Sur de aguas servidas de la ciudad de Maracaibo”. Ciencia. Vol 13, N° 2.

Este articulo se enfocd primordialmente en que las aguas residuales tienen gran valor
para la irrigacion de productos agricolas y para la piscicultura, ya que los nutrientes que
se encuentran en ellas pueden ser utilizados como fertilizantes capaces de promover el
crecimiento de plantas y animales. Sin embargo, el uso del agua residual que ha sido
tratada inadecuadamente, puede traer consigo serios problemas sanitarios, ya que al
estar presentes en ella microorganismos patégenos, puede provocar efectos graves en
la salud humana. En vista de la importancia que tiene la reutilizacion del agua y el
peligro potencial que representa la presencia de microorganismos patdégenos en ella, se
realizé este articulo con el fin de detectar colifagos y bacterias indicadores de
contaminacion: coliformes totales (CT) y coliformes termotolerantes (CTT) en el agua
residual de la Planta de Tratamiento Sur de Maracaibo. Los colifagos somaticos y
macho-especificos de F+ fueron cuantificados mediante el método 1602 de la EPA y las
bacterias indicadoras de contaminacién, por métodos estandar. Al momento de la toma
de muestra, se determiné el pH, la temperatura y la turbidez del agua. En base a los
resultados obtenidos de las variables mencionadas, se puede concluir que la planta
funciond removiendo el 96% de los bacteriéfagos somaticos y especificos de F+, 92,5%
de los indicadores bacterianos y que la calidad microbiologica del efluente de estas

lagunas era de acuerdo con la normativa vigente, adecuado para el uso en riego.

2.1.3 A. Serramia. (2005). “Sistemas de informacion y de calidad de las aguas en
Espana”. Ingenieria Quimica, N° 420.

El siguiente articulo plante6 que el desarrollo sostenible era el reto en ese momento que
debian de afrontar las diferentes administraciones publicas si deseaban legar un futuro
donde tuviese cabida “una vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza”,
para ello se requerian estrategias innovadoras, nuevas tecnologias y una gestion
integrada del medio hidrico. El objetivo fue optimizar la asignacién de recursos
hidraulicos, prevenir las crecidas e inundaciones, controlar la contaminacion, reutilizar el

agua y, en definitiva, preservar los recursos hidricos a través de sistemas de
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informacién hidroldgica y de la calidad de las aguas que respondian a la necesidad de
racionalizar y agilizar los procesos de gestidon y explotacidon. En este marco se
englobaron dos grandes proyectos: por una parte se tiene el SAIH (Sistema Automatico
de Informacién Hidroldgica) el cual es un potente instrumento de trabajo que permite a
las Confederaciones Hidrograficas conocer en tiempo real la situacion
hidrometereoldgica e hidrolégico-hidraulica en puntos representativos de la
correspondiente cuenca. Por otra parte, el SAICA (Sistema Automatico de Informacién
de Calidad de las Aguas) se ha disefiado para la gestién efectiva del seguimiento y
control de las actividades potencialmente contaminadoras del agua, integrando las
actuales redes de control en una unica red de control de calidad del agua (Red ICA).
Se concluy6 que a través de los sistemas nombrados se logré un seguimiento y control

del estado de las estaciones donde se empleen.

21.4 M.H. Dethesso. (2005). “Reutilizacion de aguas residuales” (Espana).
Ingenieria Quimica N° 425.

La preocupacion por el destino de las aguas residuales fue el enfoque de este articulo,
mas cuando se reutilizan y no se les aplica el tratamiento adecuado, corriendo el riesgo
de contaminaciones extremas en los lugares de llegada del agua reciclada. El objetivo
principal de esta investigacion fue analizar los métodos actuales de tratamiento de
aguas residuales y comprobar si realmente eran efectivos. El estudio se desarroll6 a
través de cuadros comparativos entre aguas tratadas por diferentes métodos, llegando
a la conclusion de que se debe desarrollar un marco regulador internacional de
tratamientos de aguas, que incremente la confianza en la comunidad de usar aguas
residuales recicladas, con el fin de ahorrar los recursos hidricos a nivel mundial. Una
semejanza de este trabajo con la investigacion anterior es que se busca reciclar el
efluente para disminuir el consumo de agua extraido del pozo, con el fin de proteger la

reserva hidrica disponible.

11
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2.1.5 J.L Bouso. (2005). “Tratamiento de efluentes con sélidos en suspensién”
(Ecuador). Ingenieria Quimica N° 423.

En los ultimos tiempos existian distintos métodos de separacion de los sodlidos
suspendidos en los efluentes, pero hasta entonces no uno efectivo, siempre fue
necesario la aplicaciéon de métodos auxiliares para completar el objetivo. El fin principal
de este proyecto fue mostrar los distintos métodos innovadores de separacion de
solidos en suspension de efluentes. Se demostré que se puede contribuir con la
recuperacion ambiental, si aplicamos métodos de tratamiento apropiados a efluentes
para reutilizarlos antes de desecharlos al habitat comun. Se trat6é diferentes tipos de
efluentes de diferentes industrias, se caracterizd luego el reciclaje obtenido y se
desarrollé la innovacion obteniendo porcentajes de pureza de hasta un 98,5%. Este
tipo de proyectos incentiva a la poblacion en general a cuidar el ambiente y a no perder
de vista el dafo que se causa al desechar el efluente al medio ambiente, de alli su

importancia.

2.1.6 L.L Lichhgo. (2007). “Resumen de recuperacion de agua y de agentes de
limpieza industrial”. Ambientalmente Sustentable.

La Corporacion Alimentaria Pefiasanta (CAPSA), con sede en Granda (Siero, Asturias).
Una de las productoras de leche a gran escala en dicho pais, presentd una caida en la
produccion del producto debido a la escasez de agua que sufrio la planta, ocasionando
esta escasez el exceso de agua empleadas en las limpiezas externas e internas de la
planta de produccion. El objetivo principal de este proyecto fue recuperar toda el agua
usada para el saneamiento de la Corporacion Alimentaria Pefiasanta. Se cuantificé la
cantidad de agua empleada en cada saneamiento a través de métodos experimentales,
con el fin de reconocer el gasto econdmico que estaba generando a la corporacion y
compararlo con la disponibilidad del agua en la planta. Seguido a esto, se caracterizé el
efluente y se procedido a implementar sistemas de recuperacion y tratamiento para
reciclar el agua y aminorar los costos. El resultado obtenido fue una disminucion del

gasto economico del 85% y el aumento inmediato de la produccion.

12



mmmq
%;Rﬁm arco Referencia

2.2 MARCO TEORICO

A continuacion se presentan las bases tedricas mas importantes utilizadas de apoyo

para la presente investigacion.

2.2.1 DEFINICION DE TERMINOS

e Afluente: Aguas naturales, industriales o residuales tratadas o no que ingresan a un
cuerpo de agua estanque o planta de tratamiento. COVENIN (2634, 2002).

e Caracterizacion: Es el proceso de muestreo, medicidn, registro y sefalizacion
continua de las propiedades del agua o material contenido en él. Incluye la
determinacion del flujo volumétrico. COVENIN (2634, 2002).

e Coliformes: El grupo coliforme esta formado por todas las bacterias aerobias o
anaerobias facultativas, gram-negativos, no formadoras de esporas y con forma de
bastén que fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en 48 horas de incubacion a
35 °C. COVENIN (2634, 2002).

o Efluente: Son aguas naturales, residuales, industriales tratadas o no que salen de
un cuerpo de agua estanque o planta de tratamiento o de alguna seccidon de ella.
COVENIN (2634, 2002).

¢ Numero mas probable (NMP): Prueba de laboratorio que determina la cantidad de
organismos por unidad de volumen que de acuerdo con la teoria estadistica, produce el
resultado analitico observado con mayor probabilidad de cualquier otra cantidad, o bien
que produce el resultado analitico observado con la mayor frecuencia. Se expresa como
densidad de organismos por 100 mL. Los resultados se calculan a partir del numero de
hallazgos positivos de organismos del grupo coliforme producidos por siembra,
realizados con diluciones decimales multiples. Generalmente se utiliza para las
bacterias coliformes. COVENIN (2634, 2002).

e Suavizadores: Son equipos utilizados para remover las sales de calcio y magnesio
presentes en el agua, causantes de problemas como incrustaciones en tuberias.
Manual de planta de agua (AJEVEN, 2007).

e UFC: Unidad Formadora de Colonias. Manual de laboratorio (AJEVEN, 2007).

e Paletas: Empaque formado por un conjunto de cajas de producto terminado. Manual
de produccion (AJEVEN, 2007).

13
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2.2.2 ASPECTOS IMPORTANTES DEL MUESTREO

Para la caracterizacion de una muestra de agua se deben tomar en cuenta una serie de

aspectos, entre los cuales se encuentran los siguientes:

2.2.21 Operaciones de muestreo

Segun Cardenas (2002), indiferentemente del propédsito cuando se investiga sobre
calidad de un cuerpo de agua, la variable principal a definir es la muestra, es decir,
establecer una muestra representativa del cuerpo de agua donde se va a realizar la
investigacion. Generalmente, la finalidad de las operaciones de muestreo es extraer del
cuerpo de aguas investigado, una cantidad de muestra representativa, suficiente como
para realizar todas las pruebas que se requieren; no debe ser muy grande como para
que impida su facil transporte hasta el laboratorio y en un intervalo de tiempo tan corto,
como para que su composicion no cambie apreciablemente antes de realizar las

pruebas.

2.2.2.2 Tipos de muestras

“Para la caracterizacion de cuerpos de agua, corrientes de proceso o aguas residuales
se utilizan tres tipos de muestras: instantaneas, compuestas e integradas” (COVENIN
2709, 2002). Las muestras instantaneas reflejan las caracteristicas del cuerpo de agua,
corrientes de proceso o aguas residuales en el momento de su captacion; las muestras
compuestas representan las caracteristicas promedio del cuerpo de agua, corriente o
agua residual durante el periodo de captacion y la muestra integrada, consiste en la
mezcla de muestras instantaneas, captadas en diferentes sitios simultaneamente. Se
utiliza especialmente en los rios, lagos y aguas costeras, donde ocurren variaciones en

la composicion dependiendo de la profundidad y el ancho de la corriente.

2.2.3 CARACTERIZACION DEL AGUA

¢ Alcalinidad: Es la capacidad cuantitativa de un agua para reaccionar con un acido
fuerte hasta un determinado pH, (COVENIN 2634, 2002). La alcalinidad corresponde a
la concentracion de iones hidroxilo en una muestra, que se obtiene como resultados de

la disociacién o hidrdlisis de solutos neutralizados con un acido patrén. Las sustancias
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que le imparten alcalinidad al agua son basicamente: hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio, por lo cual se expresa en ppm como CaCOs,
Manual de planta de agua (AJEVEN, 2006). Existen dos tipos de alcalinidad:

- Alcalinidad parcial: Esta representada por la cantidad de hidréxidos (OH") y de
carbonatos (CO3'2) presentes en el agua. Se denota comunmente con la letra P.

- Alcalinidad total: Esta representada por el contenido de bicarbonatos de sodio,
calcio y magnesio presentes. Se denota con la letra M. En funcion de las variaciones de

P y M, el contenido de sales en el agua cambia (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Contenido de sales en el agua de acuerdo a la relacién entre la alcalinidad
parcial y total

Relacionentre PY M Sales Disueltas en el Agua
P=M OH-
2P=M CO37?
2P>M OH-, COg32
2P<M CO32, HCOs
P=0 HCO3

Fuente: Degremont, (1979)

La determinacion de la alcalinidad es basica en los tratamientos de coagulacion —
floculaciéon, debido a que permite las reacciones necesarias para la formacion de los
precipitados, por lo cual se debe verificar si es necesario aumentarla o diminuirla para

que se lleve a cabo el proceso.

e Dureza: Es una caracteristica quimica del agua que esta determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos, de
calcio y magnesio. Segun Bolafios & Col (2004) se expresa como carbonato de calcio
equivalente. La dureza es indeseable en algunos procesos, tales como el lavado
doméstico e industrial, al producirse sales insolubles. Ademas le da un sabor
desagradable al agua potable. La mayoria de los suministros de agua potable tienen un
promedio de 250 mg/l de dureza. Niveles superiores a 500 mg/l son indeseables para

uso doméstico. La dureza total es la caracteristica del agua impartida principalmente

15
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por sales de calcio y magnesio, donde ambas estan expresadas como carbonatos de
calcio, (COVENIN 2634, 2002).

e pH (Potencial Hidrégeno): Es el logaritmo negativo o el logaritmo reciproco de la
actividad de i6n hidrégeno en una solucion acuosa o de otro solvente especifico,
(COVENIN 2634, 2002). En términos exactos, es una medida de la actividad del ion
hidrogeno en una determinada muestra; en términos practicos, es una medida de la

concentracion del ion hidrogeno en la muestra.

2.2.4 INTERCAMBIO IONICO

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles que tienen en su
estructura molecular radicales acidos o basicos capaces de permutar, sin modificacion
aparente de su aspecto fisico y sin alteracién alguna o solubilizacién, los iones positivos
0 negativos fijados previamente a estos radicales por otros iones del mismo signo que

se encuentran en solucién en el liquido en contacto con ellos.

2.241 Caracteristicas de un intercambiador de iones

- Debe contener uno o varios radicales acidos o bases en su estructura quimica.

- Debe ser insoluble.

- Debe presentarse en granos homogéneos, cuyas dimensiones permitan una
pérdida de carga aceptable en la filtracion.

- La variacion de los iones retenidos por el intercambiador no debe producir la

degradacién de su estructura fisica.

2.24.2 Principios de la aplicaciéon del intercambio idnico al tratamiento del agua
e Ciclos de operacién de la resina: La mayor parte de las unidades de intercambio
idonico son simples recipientes que contienen un lecho de resina de intercambio que
opera en la mayoria de los casos, por flujo descendente sobre una base ciclica, de la
siguiente forma:

1. Servicio: Se opera la unidad hasta un nivel de fuga predeterminado, donde se
considera que esta agotada.

2. Retrolavado: Se lava el lecho de resina con suficiente agua a contracorriente.

16
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3. Regeneracion: Se regenera la unidad al hacer pasar un reactivo quimico de forma
descendente.
4. Enjuague: Después de la regeneracion, se lava la resina con un flujo de agua en
forma descendente.
e Capacidad de operacion: el lecho intercambiador de iones opera con una
capacidad considerablemente inferior a la tedrica, con el propoésito de disminuir la
cantidad requerida de regeneradores quimicos para restablecer la resina
completamente a la forma idnica.
e Capacidad de filtraciéon: la mayor parte de los materiales de intercambio idnico
empleados en el tratamiento del agua tienen dimensiones efectivas alrededor de 0.5
mm, con lo cual el lecho de resina opera como un filtro muy efectivo, caracteristica que
tiene tanto ventajas como desventajas. La capacidad de filtrado pueden producir
atascamiento y corridas de operacién impredecibles, muchas veces ocasionado por el
taponamiento del lecho de resina. Este taponamiento puede ser fisico, quimico o
biolégico. El taponamiento fisico consiste en la acumulacion en el lecho de resina de los
solidos suspendidos presentes en el agua cruda; el taponamiento quimico esta
representado por la presencia de sustancias quimicas en el agua que reaccionan con
los iones presentes en la resina hasta agotar su capacidad de intercambio; por su parte,
el bioldgico consiste en la acumulacion en el lecho de la resina de grandes poblaciones
de microbios. El taponamiento biologico se puede evitar realizando una desinfeccion
con cloro al agua cruda, posteriormente se debe realizar una filtracién sobre carbén
activado para eliminar el cloro residual, el cual produce taponamiento quimico en la
resina. El taponamiento fisico, por su parte, se evita con una filtraciéon sobre arena. Por
lo tanto, es recomendable la desinfeccion del agua y, seguidamente, colocar una etapa
de filtracidon constituida por un filtro de arena, un filtro de carbon activado y un filtro
pulidor, antes del equipo de intercambio iénico.

Manual de planta de agua (AJEVEN, 2006)

2.2.5 MICROBIOLOGIA DEL AGUA

Microbiologia: Ciencia que estudia los microorganismos, incluyendo bajo tal

denominacién bacterias, hongos, algas, protozoarios y virus.
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Microorganismos: Son los seres visibles solamente bajo el microscopio o el ultra
microscopio. Los microorganismos que habitan los sistemas de agua de enfriamiento,
comercial o industrial, pueden afectar negativamente la eficiencia de las operaciones

por su excesivo crecimiento o por los productos de sus metabolismos.

Las aguas son un elemento importante en la mayoria de los procesos siendo en
muchos casos la materia prima fundamental. De ahi la importancia de conocer el

contenido microbioldgico de la misma y monitorearla con cierta frecuencia.

www.coli.usal.es/web/educativo/micro2/tema31.html

Los microorganismos patdgenos mas frecuentes transmitidos por el agua producen
infecciones del aparato digestivo como: fiebre tifoidea, paratifoidea, disenteria (bacilar y
amebiana) y colera, de alli la importancia de estudiar dichos grupos de

microorganismos:

2.251 Caracteristicas de las bacterias

- Son microorganismos unicelulares, de forma diferente y habitat variable.

- Algunas son capaces de formarse una envoltura o capsula.

- Todas se multiplican por division.

- Algunas bacterias son capaces de formar endoporos mas resistentes a las
formas adversas de vida.

- El oxigeno es indispensable para las bacterias aerdbicas y resulta nocivo para las
anaerodbicas que lo toman de compuestos oxigenados.

- Las bacterias son capaces de generar mutantes.

- Las bacterias dan origen a la enfermedad llamada esquitomiasis, se caracteriza
por abscesos y hemorragias.

- Caracteristicas de las levaduras

- Son microorganismos unicelulares ampliamente distribuido en la naturaleza
(frutos, hojas, suelos, etc.) y finalmente transportable por el aire.

- Crecen profundamente en medios liquidos que contienen azucares y suelen
agruparse en cadenas que se rompen al agitar el medio.

- Sus células pueden ser esféricas, ovoides, elipsoides o alargadas.
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- Se reproducen por brotacion, por fision o por esporas.

- La "zimasa" de las levaduras es un complejo enzimatico de origen intracelular,
capaz de actuar fuera de la célula viva

- Las levaduras son raramente patdgenas y ampliamente empleadas por el

hombre en fermentaciones.

2.25.3 Caracteristicas de los Mohos

- El termino moho se suele aplicar para designar a ciertos hongos filamentosos
multicelulares.

- Crecen en la superficie de los alimentos.

- Tienen un tipico aspecto aterciopelado algodonoso, a veces pigmentado.

- Intervienen en la alteracion de muchos tipos de alimentos.

- Son utiles en la elaboracién de ciertos alimentos

- La parte principal de su crecimiento suele tener un aspecto blanco, aunque

puede tener colores distintos, color oscuro o color humo.

2.2.6 HERRAMIENTAS ESTADISTICAS
Las herramientas estadisticas que se aplican en la mejora continua y control de la
calidad de mayor uso, se presentan a continuacion:
2.2.6.1 Tormenta de ideas (BRAINSTORMING)
Es una técnica grupal que sirve para generar ideas originales en un ambiente relajado.
Es un proceso interactivo no estructurado de busqueda de ideas que genera mas y
mejores ideas que las que los individuos pueden generar de forma independiente
(Sociedad latinoamericana para la calidad, 2000).
Se utiliza para:

a) Liberar la creatividad de los equipos.

b) Generar un numero extenso de ideas.

c) Involucrar a todos en el proceso.

d) ldentificar oportunidades de mejora.
Las ideas deben ser listadas y ninguna por simple que parezca debe ser excluida,
deben ser criticadas, editadas y clasificadas a consenso del grupo con el objetivo de

obtener soluciones creativas basadas en las contribuciones hechas por todos los
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miembros del grupo. Por lo general esta técnica es afin a la realizacion de los
diagramas causa-efecto y el diagrama de Pareto.
2.2.6.2 Diagrama causa-efecto (Ishikawa)
El diagrama causa efecto corresponde a una representacién grafica de varios
elementos (causas) que pueden contribuir a un efecto. Es una herramienta efectiva para
estudiar procesos y situaciones, y llevar a cabo la planeacion para la recoleccion de la
informacién necesaria en el proceso. Es una herramienta cualitativa que permite
identificar las posibles causas de un problema especifico. Para ello es necesario:

¢ Identificar las causas principales del problema.

e Generar ideas y opiniones acerca de las causas del problema.
Las causas de un problema se organizan en seis categorias:
Materiales
Maquinaria
Métodos

Mano de obra

a M w0 bd =

Medicion
6. Medio ambiente
El diagrama permite exhibir gran cantidad de informacion referidas a las causas de un

problema en un espacio compacto (Figura 2.1).

Materiales Maquinaria Método

Causas

Causas Causas Causas

Causas

Causas Causas

Causas

Mano de Obra

Medio Ambiente

Figura 2.1 Diagrama causa-efecto (DIAGRAMA ISHIKAWA).

Fuente: Sociedad Latinoamericana para la Calidad, 2000
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2.2.6.3 Diagrama de Pareto

Es una herramienta utilizada para separar graficamente los aspectos significativos de
un problema, de manera que el equipo dirija y oriente correctamente los esfuerzos para
mejorar un proceso en especifico. Al reducir las causas mas significativas se obtendra
una mejora general; dos a tres aspectos pueden equivaler sélo al ochenta por ciento del
problema y corresponden, por lo general, al veinte por ciento de las causas que lo
ocasionaron. Se emplea en la identificacion de oportunidades de mejora, a partir de la
agrupacion de diferentes datos que permiten determinar las causas principales y
establecer las prioridades a las soluciones. Es un tipo de histograma especial, en el cual

se ordenan de mayor a menor la frecuencia de ciertos eventos (Figura 2.2).

18 100

16
14
12

10 50

Frecuencia de ocurrencia
Frecuencia acumulada

A B c D E Factores
Figura 2.2 Diagrama de Pareto.

Fuente: Sociedad Latinoamericana para la Calidad, 2000
2264 5Como + 5 Por qué?
Es una herramienta primaria de la metodologia Seis Sigma, que permite centrar en
forma clara las razones de un problema, con la finalidad de identificar los posibles
origenes y formular las primeras aseveraciones. La herramienta consiste en responder

junto a un grupo multidisciplinario preguntas basicas tales como:
a. ¢Por qué es un problema?
b. ¢Donde ocurre el problema?
c. ¢A quien afecta?
d. ¢Cual es la naturaleza del problema?

e. ¢Cuando ocurre el problema?
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f. ¢Cdmo sabemos que es un problema?
g. ¢Cbémo se comporta el problema?

Una vez respondidas las preguntas se procede a reformular el problema de forma

puntual y clara. (Propia)
2.2.6.5 Analisis de Modo Efecto y Falla (AMEF)
Con esta herramienta se logra:

- ldentificar las formas en que puede fallar el producto, el proceso o el servicio al

proporcionar la funcién planeada.

Identificar las causas posibles y eliminar las de menos impacto.

Ubicar los impactos de falla y reducir los efectos.

Jerarquiza los problemas en los que se debe trabajar primero.

Identifica las fallas en los planes de control.

Conduce a hacer mas preguntas acerca del proceso.
Tipos de AMEF

Existe una variedad de AMEF, tales como de Producto, de proceso, de aplicacién, de
servicio, entre otros, sin embargo el de mayor utilidad en el area de las ingenierias es el
AMEF de proceso, el cual se enfoca en el Modo y efecto de las posibles Fallas

Potenciales asociadas al proceso.
Las ventajas que presenta esta herramienta son las siguientes:

e Es la herramienta clave con la que cuenta un equipo de trabajo, para mejorar el

proceso de una manera adquisitiva (antes de que ocurra la falla).
e Empleado para dar prioridad a los recursos que requieren una mayor atencion.

e Usado para documentar los calculos de riesgo de la terminacion de los proyectos

y de las mejoras resultantes.

e Por ser un documento dinamico, continuamente se esta revisando, corrigiendo y

actualizando.
e Apoyar en el analisis de procesos nuevos.

¢ Identificar las deficiencias en el Plan de Control del Proceso para que puedan
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tomarse acciones de mejora.
e Establecer la prioridad de las acciones a ejecutar.
e Ayudar a evaluar el riesgo del cambio de proceso.

o Dirigir el desarrollo de procesos nuevos ayudando a que los equipos comprendan

las debilidades de los procesos actuales.

El objetivo principal del analisis del modo y efecto de la falla se centra en las siguientes

definiciones:

e Modo de la Falla: la forma en que falla una entrada de proceso especifico. Si no fue

detectada, ni corregida o removida, ocasionara algun efecto desfavorable sobre el

proceso.

o Efecto: impacto sobre los requerimientos del cliente. Generalmente se enfoca al

cliente externo, pero puede incluir también el efecto local
e Causa: Fuentes de variacidén que ocasionan el Modo de la Falla.
e Controles

- Métodos/dispositivos sistematizados colocados para prevenir o detectar los modos de

las fallas o las causas (antes de ocasionar los efectos).

- La prevencién que consiste en hacer a prueba de errores, con control automatizado y

verificaciones de lo proyectado

- Controles que consisten en auditorias, listas de revision, inspeccion, pruebas de
laboratorio, capacitacion, POE (Procedimiento de Operacion Estandar), mantenimiento
preventivo, etc. Manual del sistema de gestion de la calidad (AJEVEN, 2008).

2.2.6.6 MAPA DE ALTO NIVEL (SIPOC)
¢ Ayuda a un equipo a considerar todos los elementos de un “sistema”
e Fija limites precisos

e Contribuye a lograr la comun identificacidon de: proveedores, insumos, proceso,

resultados y clientes.
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| SIPOC
Nombre del Proyecto: |No. Proyecto:
Dueio del Proceso: [Dueiio del Proyecto |Analista: |
Nombre del Proceso:
Proveedores Descripcion del Proceso Cliente
Identificar quién
ro orcionc; los Nombres de los ntificar quién
A i%sfl)mos ara log pasos del jﬁiza o] seq
P proceso .
pasos del beneficia de los
proceso resultados
Insumos Resultados
Datos, conocimientos,

B recursos, etcl’ u|tadOS Clave
necesarios para e los pasos del
ejecutar los pasos dél proceso
proceso

E proceso inicia con: El proceso termina con:

= El proceso comienza con ... G El proceso termina con ...

Pag.| | Revision

Figura 2.3. Mapa de alto nivel.
Fuente: Manual del sistema de gestion de la calidad (AJEVEN, 2008)

2.2.6.7 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS
Las distribuciones de frecuencia ponen de manifiesto ciertas consideraciones sobre la
caracteristica a evaluar:
a) El valor central aproximado: indica el punto de ajuste de la maquina.
b) La dispersién de los valores: indica la variabilidad de la caracteristica o de la
operacién de la maquina.
c) La relacion entre los valores observados y las tolerancias: sirve de guia

importante en el caso de la toma de acciones correctivas.

El empleo de las distribuciones de frecuencias manifiesta la variacién de las
caracteristicas de un producto. Dicha variacion toma una forma definida; para ello se
requiere del estudio de una muestra de tamafo adecuado, tomada del lote a que
pertenecen. A nivel industrial, se tienen definidas medidas de tendencia central y

medidas de dispersion, las cuales se definen a continuacion:
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Medidas de tendencia central:
a) Media: Es la medida de tendencia central de mayor utilidad. Se obtiene dividiendo

los valores observados en una serie entre el nimero de lecturas.

X =

X.
Xt Xg bt Xy _ 2.Xi 2.1 (Feingenbaum A., 1986)
n

n

Donde:

X : Valor medio de la serie.
X1, Xz, ..., Xn, Xi : Valor de cada lectura.

n : Numero de lecturas practicadas.

b) Mediana: Corresponde a aquel valor que divide una serie en igual numero de
lecturas a cada lado de la misma, cuando las lecturas estan arregladas en orden
creciente de magnitudes.

Medidas de dispersion:

a) Desviacion estandar: Normalmente se calcula para muestras obtenidas de lotes
mayores, denominada desviacion estandar de la muestra. Se obtiene extrayendo la raiz
cuadrada, a la suma de los cuadrados de las diferencias de cada lectura de una serie a

la media, dividiendo entre el nUmero de lecturas menos una.

— — —\2 <\
= \/(Xl -XJ +(x, —rf)f +ot (X, - X] - Z(ii__lx) 2.2 (Feingenbaum A., 1986)

Donde:

s : Desviacion estandar de la muestra.

b) Amplitud o rango: se define como la diferencia entre el mayor y menor de los
valores obtenidos en una serie.
R=Xy-X, 2.3 (Feingenbaum A., 1986)
Donde:
R: Amplitud
Xwm: Lectura mayor

Xm: Lectura menor
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2.2.6.7.1 FORMAS DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

Las medidas presentadas anteriormente se derivan de un tipo particular de distribucién
de frecuencias que se denomina curva normal. Es obtenida soélo cuando interviene
causas al azar, tiene una forma particular acampanada y relaciona todas las lecturas en

una distribucion simétrica.

3o 2c 10 1o 20 3o

[ €—68,27 %—»

A

95,45 %

Y

5 Frecuencia de Ocurrencia

99,73 %
|

X

A 4

Figura 2.4 Curva normal.
Fuente: Feingenbaum A., 1986
Como se puede observar en la Figura 2.4, se obtiene una representacion grafica de la
media y la desviacion estandar, asi como el porcentaje de lecturas de acuerdo a la
distancia medida en desviaciones estandar (o), y se establecen la zona donde todas las

lecturas concurren comprendida entre mas y menos tres desviaciones estandar a partir

de la media (iir 30).

A nivel industrial, muchas de las distribuciones de frecuencia no siguen el
comportamiento normal. Una distribucion puede presentarse truncada en uno de sus
extremos y extendida en el otro y aun asi conservar los limites de especificacion. La
forma de una distribucion ya sea aplanada, truncada o asimétrica, no es una indicacion
infalible de que el proceso sea inferior al indicado por una forma que se aproxime a una

curva normal (Feingenbaum A., 1986).

2.2.6.7.2 ANALISIS DE LOS PATRONES EN CARTAS DE CONTROL
Un grafico de control indica una condicién fuera de control cuando uno o mas puntos

caen fuera de los limites o cuando exhiben un patrén no aleatorio de comportamiento.
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Todo patrén sistematico o no aleatorio debe ser identificado y debe determinarse la
razén de su comportamiento. La interpretacién correcta de un patrén en relacién a las
causas asignables requiere del conocimiento de los principios estadisticos vy
comprension del proceso (Montgomery D., 1996). El Western Electric Handbook (1956),
concluye que un proceso esta fuera de control estadistico cuando:

1. Un punto cae mas alla de los limites de control 3-sigma.

2. Dos de tres puntos consecutivos caen mas alla de un limite 2-sigma.

3. Cuatro de cinco puntos consecutivos estan a una distancia de 1-sigma o mayor

de la linea central.

4. Ocho puntos consecutivos de la grafica del mismo lado de la linea central.

Las reglas anteriores delimitan la Figura 2.5 con limites de advertencia, los cuales

dividen la distribucién de puntos en tres zonas a cada lado de la linea central:

ZONA A

Caracteristica de calidad
E\’?
[¢]
|
|
|
|
|
5 | 5
SAHH
W | (]

NuUmero de Muestras

Leyenda:

Zona A: [2c; 30]
Zona B: [1o; 20]
Zona C: [Oc; 10]

Figura 2.5 Patrones de cartas de control.
Fuente: Montgomery D., 1996
2.2.6.7.3 ESTUDIO DE CAPACIDAD DE PROCESOS
La capacidad de un proceso se define como el rendimiento que ofrece operando bajo

control y esta directamente relacionada a la variabilidad inherente de un proceso en
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ausencia de cualquier causa especial indeseable. Generalmente, los procesos se
ajustan a distribuciones normales de probabilidad. Es decir, gran porcentaje de las
mediciones de los procesos se ajustan a + 36 de la media del proceso. Los limites de
proceso se extienden desde - 36 a + 396; si se compara los limites de procesos con los
limites de especificacion, se presentan tres casos comunes:
a) Cuando los limites del proceso se encuentran dentro de los limites de especificacion,
se tiene:

68 <[LSE-LIE 2.4 (Montgomery D., 1996)
La distancia 66 se conoce como capacidad basica del proceso, y los limites + 3o
reciben el nombre de limites naturales del proceso. Se define como indice de capacidad
potencial, a la relacion existente entre la capacidad basica y el rango definido por los
limites de especificacién (LSE: limite superior de especificacion, LIE: limite inferior de
especificacion), segun:

_ LSE-LIE

C
P 60

2.5 (Montgomery D, 1996)

Dada la relacion anterior y la distribucion normal, se establece:

Cp = 1. proceso capaz de producir con un pequefo numero de unidades
defectuosas equivalente a 0,27 % o 2700 partes por millon.

Cp < 1: el proceso no es capaz de producir dentro de las especificaciones.

Cp > 1: el proceso es capaz de producir dentro de las especificaciones.
De acuerdo a lo anterior, el calculo supone de manera implicita que el proceso esta
centrado en el valor nominal de especificacion (u), por consiguiente si existe corrimiento
en el proceso es necesario determinar un coeficiente que represente la capacidad real
del proceso (Cpk), el cual se determina segun la ecuacion:

Cor = min{LIE—p : u—LSE

} 2.6 (Montgomery D., 1996)
3o 3o

Dicho coeficiente mide la relacion existente entre la media del proceso a los limites de
especificacion y la distancia 3c. Para el indice de capacidad real se establecen las

siguientes relaciones:
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Crk = Cp: el proceso esta centrado.

Crk < Cp: corrimiento del proceso hacia uno de los lados de la media, siendo capaz
de producir dentro especificacion si Cp > 1y Cpk > 1.

Crk < 1: implica que en las condiciones actuales se esta produciendo mas de un

0,27 % defectivo, con corrimiento del proceso hacia uno de los lados de especificacion.

b) Si la variabilidad del proceso es mayor a los limites y tolerancias establecidas para
una caracteristica de calidad, es indicativo de la incapacidad del mismo de satisfacer las
exigencias de manufactura, por lo que es necesario llevar a cabo acciones correctivas

inmediatas a fin generar las mejoras a los procesos.

Ce>1

Unidades No Unidades No
i 3Aa -—I—-. 3 -]
Cr<1
Unidades No . Unidades No

Figura 2.6 Estudio de capacidad de procesos

Fuente: Montgomery D., 1996

Finalmente, para todas las herramientas de control estadistico de la calidad y de

mejora continua existen disponibles software de procesamiento y analisis de datos tales
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como el software estadistico Minitab 14.0, que facilitan la toma de decisiones y la
ejecucion de acciones correctivas inmediatas. (Montgomery D., 1996)
El software Minitab 14.0, arroja como resultado lo siguiente:
1. Gréfico de control estadistico (X/R o I/Rm): permite visualizar el comportamiento
de la variable en estudio.
2. Gréfico de los ultimos 25 subgrupos: permite visualizar el comportamiento de los
ultimos subgrupos empleando un grafico de puntos.
3. Histograma de frecuencias: permite visualizar la distribucién de los datos.
4. Grafico de normalidad de datos: permite visualizar el test de normalidad de los
datos.
5. Grafico de Capacidad: permite visualizar la capacidad a corto y largo plazo.
6. Indices de capacidad de proceso a corto y largo plazo: exhibe numéricamente el

resultado de cada indice de capacidad

2.2.6.7.4 HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA, TEST Y AJUSTE DE NORMALIDAD

Se utilizan para representar la variabilidad de un conjunto de datos, utilizando como
valores representativos del conjunto de datos, su valor medio y su desviacion tipica.
Representan, por tanto, la frecuencia de los datos de una variable dividida en diferentes

intervalos. Esto se logra haciendo uso del software Minitab 14.0, Figura 2.7.

Histogram of Days Histogram of days
hormal
— Maorral
40 — M

iEEd LEED
4B LIST 101
roed 1,000 302

a) Histograma simple b) Curva Normal

Figura 2.7 Ventanas de opcion y representacion grafica de histogramas en
MINITAB 14.0
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Con el objetivo de comprobar si los datos recopilados provienen de una distribuciéon
normal, el MINITAB permite, determinar si la distribucion de frecuencias es normal. En
la ventana de dialogo que aparece en este caso, se indica la variable y columna donde
estan los datos cuya normalidad se requiere comprobar y el programa permite elegir
entre los siguientes tests de bondad de ajuste:
1. Test de Anderson-Darling, basado en comparaciones con la funcion de
distribucion.
Test de Kolmogorov- Smirnov.

Método de Shapiro-Wilks, basado en la correlacion.

El p-valor en cada caso, indicara si se rechaza o no la hipotesis de normalidad,
calificandose como no normal para un p-valor por debajo de 0,05 y siendo una de las
posibles causas la falta de data. Adicionalmente, en la ventana resultante se presenta la

estimacion de la media y de la desviacién tipica, Figura 2.8

Probability Plot of Insolacion
Norma

a9

Mean 754,5
Sthev 79,80
N 29
AD 0,170

’_* P-value 0,926]

E :g: Distribucion Normal
5 a0l p-valor < 0,05
LI Indicadores de

204 tendencia

10

5_

L]
1=y T T T T T T T T
550 600 650 700 750 800 850 200 a50

Insolacion

Figura 2.8 Representacion grafica de la prueba de normalidad resultante al emplear el
software MINITAB 14.0
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A fin de interpretar correctamente los graficos, resulta imprescindible que las
observaciones provengan de una distribucion aproximadamente normal. Si los datos
provienen de una distribucion notablemente asimétrica, el software estadistico permite

aplicar la transformacion Box-Cox para inducir normalidad. (Montgomery D., 1996)

2.2.6.7.5 Prueba de Hipoétesis.
En los proyectos Seis Sigma se utilizan Pruebas de Hipodtesis, como proceso de
seleccion para las Pocas “X” Vitales potenciales. También, proporcionan un enfoque ‘Ir /
No ir para toma de decisiones, lo que constituye la razén por la cual se utilizan para
seleccionar.
Existen dos tipos de pruebas de hipdétesis para datos continuos, que son:
e Prueba “F”: compara la varianza que existe entre dos subgrupos de datos, con la
finalidad de identificar si son o no iguales.
e Prueba “t — Student”. compara las medias de cada subgrupo de datos, con la

finalidad de identificar si son o no iguales. (Montgomery D., 1996)
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CAPITULO 1lI
DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacion se describe cada etapa del proceso productivo llevado a cabo en

AJEVEN C.A. para la produccién de bebidas gaseosas.

3.1 PROCESO PRODUCTIVO:
El componente base de las bebidas gaseosas es el agua la cual constituye mas del
85% en volumen de la composicion total, seguido del azucar, gas carbodnico y
sustancias acidificantes, conservantes y emulsiones de los jarabes de preparacion. En
funcién de los componentes de preparacion y las materias primas para el envasado de
la bebida, el proceso se divide en las siguientes etapas:

1. Extraccion y tratamiento del agua de pozo.
Recepcidén de materias primas.
Preparacion de jarabes.
Preparacion de bebidas gaseosas.
Soplado de preformas de Polietileno Tereftalato (PET).
Etiquetado de botellas de Polietileno Tereftalato (PET).
Envasado de bebidas gaseosas.

Empaquetado y paletizado.

© ® N o g bk~ w Db

Almacenamiento, despacho y distribucion.

Se puede observar cada etapa de produccién en el diagrama presentado en las Figuras
3.1y 3.2:
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Agua (Fuente Subterranea)

Extraccion

Recepcion y

Sulfato de
Cloruro de calcio
Hidréxido de calcio

) Coagulacion y
N4 floculaciéon
Recepcion y

almacenamiento

Filtracion

Purificacion

Q Microfiltracion

Procesos

Tratamiento de Agua
para Bebidas Gaseosas

Preparacion de Jarabes
para Bebidas Gaseosas

Proceso de elaboracién
de envases

Etiquetado de envases

Sistema de Preparacion
de Bebidas Gaseosas

Empaque / Despacho

Agua Tratada ———>]

Preparacion de
jarabe

Recepcion y
almacenamiento " ..
Filtraciéon

CO. \
Esencias y A Preparacion de Carbonatacion () Etiauetado
Concentrados jarabe simple
Acidulantes y |
edulcorantes
Recepcion y
almacenamiento Llenado
Envasado
Azicar.
Benzoato de
sodio Capsulado
() Codificado
Lamina _»
() Empaquetado
Plataformas >
Separadores f \
k j Paletizado

Almacenamiento

Mezcla

Enfriamiento

Fnuacac ;

Preforma

N

Recepcion y
almacenamiento

Sonlad Etiquet
P * q
Recepcion y

almacenamiento

r Producto final

Distribucion

Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso productivo

Fuente: Manual de proceso. Mejora continua (AJEVEN, 2008)
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DIAGRAMA DE PROCESO
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Red de Alimentacion de Agua
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Figura 3.2 Distribucion y secuencia del proceso de produccion de bebidas gaseosas empleado en AJEVEN C.A.

Fuente: Manual de proceso. Mejora continua (AJEVEN, 2008)
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El proceso inicia con la extraccion de agua cruda del pozo, el cual se encuentra a un
nivel de succién de 102 m aproximadamente, ubicado en las instalaciones de la

empresa a pocos metros de la planta de tratamiento de agua.

El sistema de captacién esta constituido por una bomba sumergible de 40 hp, que junto
con los datos de nivel de succion y la curva de la misma, se estima el caudal de
extraccion a capacidad instalada de (80 a 100) m3h. El sistema de conduccion
subterraneo esta conformado por 15 tuberias de seis pulgadas (6”) de diametro, de las

cuales una tiene 3,05 m de longitud y las 14 restantes una longitud de 6,10 m.

El agua proveniente del pozo es almacenada en dos tanques cilindricos (Mellizo1 y 2,
Figura 3.3), dispuestos horizontalmente en serie, cuya capacidad es de 25 m? cada uno.
La funcion principal de estos tanques es recolectar el agua cruda durante un tiempo,
para su posterior tratamiento. El tiempo de retencién, permite la sedimentacion de la

arena, lo cual constituye una etapa previa de tratamiento.

A la salida del segundo tanque (Mellizo-2), el agua se distribuye en un sistema de
bombeo donde es enviada una parte, a dos unidades de coagulacion-floculacion
(Reactor), y otra parte es tratada en dos suavizadores, que eliminan la dureza del agua,
la cual es utilizada en los intercambiadores de calor presentes en el proceso de
soplado, en el enjuague de botellas, en las torres de enfriamiento, en la caldera y para

los servicios de aseo de la planta.

En los tanques reactores se controla y ajusta la alcalinidad del agua, y se lleva a cabo la
coagulacioén y floculacion de material solido en suspension y soluble. En este sistema se

dispone de tres zonas de control de parametros del agua de alimentacion.
» Zona de fondo: sedimentacion de los floculos.

= Zona de reaccion: agitacion, mezclado y reaccién del agua bruta con las

sustancias quimicas coagulantes, floculantes y neutralizantes.
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» Zona clara: zona de rebose y alimentaciéon del tanque pulmoén por accion

gravitatoria

Los tanques pulmones almacenan el agua clarificada proveniente del reactor y

alimentan las baterias de filtrado. Cada bateria consta de tres filtros en serie:

» Filtro de arena y grava: Remocion de material sdlido particulado; ajuste de
sélidos en suspension.

» Filtro de carbdén activado: Retencién de particulas y sustancias organicas, gases
disueltos, cloro, etc, que pueden proporcionar al agua olores y/o sabores indeseados.

» Filtro pulidor: Remocion de impurezas pequefias (hasta 5 micras); control y

ajuste de sdlidos en suspension; salida del agua tratada.

3.2 PREPARACION DE JARABE:

Luego de ser tratada el agua, se procede a la preparacion de los jarabes para las
bebidas, los cuales son de dos tipos:

1) Jarabe simple: mezcla constituida por agua, azucar y benzoato de sodio.

2) Jarabe terminado: mezcla constituida por jarabe simple, emulsién saborizante,

acido fosfoérico, sustancias estabilizantes, entre otras, en cantidades controladas.
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Figura 3.3 Diagrama del proceso de tratamiento de agua. Planta de agua 1.

Fuente: Manual de proceso. Mejora continua (AJEVEN, 2008)
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3.3 SISTEMA DE MEZCLADO

El agua tratada y el jarabe terminado son transferidos al sistema de mezcla, el cual esta
constituido por dos tanques de estabilizaciéon de agua y jarabe, los cuales ingresan al
sistema de dosificacion y bombeo en la relacién volumétrica deseada Agua/Jarabe. Se
basa en el principio de cabezal constante sobre un orificio para llevar a cabo la

proporcion de fluidos deseada (Figura 3.4).

Alimentacion

Alimentacion
' Jarabe Terminado

Tanque Hacia
Reservorio Placa de Sistema de
de agua i Orificio enfriamiento
=G
Valvula
Micrométrica
o o
Bomba / \
de Agua Tanque Tanque
estabilizador estabilizador

Bomba
Dosificadora

Figura 3.4 Sistema de dosificacion y bombeo

Fuente: Manual de proceso. Mejora continua (AJEVEN, 2008)

Los tanques de estabilizacion estan conectados a una bomba centrifuga de doble
cabezal y motor de doble eje, el cual bombea los fluidos a la misma velocidad de
succion. Dispone de una valvula micrométrica en la linea de descarga de agua, la cual
controla la rata de flujo de agua para un cabezal constante en la linea de descarga de

jarabe.
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3.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Finalizada la etapa de mezcla, el jarabe se traslada al sistema de enfriamiento. La
entrada principal de la unidad se encuentra por el tope de la misma, donde ingresa el
fluido (jarabe), el cual transfiere calor al refrigerante (amoniaco) y luego es almacenado
en la parte inferior de la unidad, la cual sirve de reservorio del liquido refrigerado.
(Figura 3.5)

Tanque Acumulador de Amoniaco

Entrada de
bebida
()
Valvula de —! %
desvio ] ! T ,
] 6 /é | 1L 1
< Manifold de
Rociadores 4_/ o e J—]: /—> retorno de
| —— / Amoniaco
Contenedor de e I o o o o o o o =1 o d
Distribucion — ] b
Rociadores , = » Electrodos de
Multiples IL %%/ inmersion
—— Manifold de

entrada de
1 Amoniaco

] / L] Recolector

de aceite de
compresion

Placas de

Refrigeracion .
Salida de

bebida

Valvula de
purga de aceite

Figura 3.5. Sistema de refrigeracién empleando amoniaco
Fuente: Manual de proceso. Mejora continua (AJEVEN, 2008)

La linea de salida de la cabina de enfriamiento alimenta la bomba centrifuga, cuya

tuberia de descarga se extiende de forma vertical y se acopla a la unidad de inyeccion
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de CO2. La salida de la unidad de inyeccién ingresa al tanque carbonatador presurizado,

tal como se muestra en la Figura 3.6:

Vélvula micrométrica <

Alimentacion CO; @_lml_\

T [ ~——» Valvula Check

Vélvula reguladora de
presion

Alimentacion CO2

Vélvula Automatica
(ON/OFF)

Electrodos de
nivel

Tl : Inyector de CO2
: / (membrana porosa)

Tanque
Carbonatador

@/—v Valvula Check
[ ] Bomba Centrifuga
1 o s
Alimentacion

é@ nentac

Salida de bebida carbonatada
(Alimentacién envasadora)

Figura 3.6. Sistema carbonatador de bebidas

Fuente: Manual de proceso. Mejora continua (AJEVEN, 2008)

3.5 SISTEMA DE LLENADO

Al establecer cada parametro de proceso de acuerdo a su influencia directa en las
especificaciones de calidad y obtener la mayor eficiencia y aprovechamiento de cada
unidad, se procede a llevar a cabo el proceso de envasado de producto. La bebida
carbonatada se transporta hasta la unidad de llenado por diferencia de presion desde el

tanque carbonatador.
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El ciclo de llenado consta de un conjunto de etapas en serie, que de manera resumida
se muestra en la Figura 3.7, sin embargo, de forma general se divide en dos etapas:
enjuague de botellas y llenado de botellas.

Las botellas vacias provenientes de soplado, se acoplan en el carrusel 1 del sistema,
donde se enjuagan los picos y la parte interna de la misma, con agua suavizada. Es
importante acotar, que las vias de deslizamiento del carrusel también se hidratan con
agua suave. El agua una vez cumplida su funcidn cae en un sistema de bandejas y
posteriormente a las cafierias.

Por otro lado, una vez limpia y escurridas las botellas, se acoplan en el carrusel numero
2, donde se lleva a cabo el llenado de la botella y posteriormente el tapado, empaque y
distribucion.

1) Llenado

2) Descompresion

3) Estabilizacion

4) Descompresion

5) Descenso

6) Salida de llenadora
7) Llenado

8) Descompresion

Llenadora
9) Enjuague de botellas
10) Descompresion
11) Descenso
12) Salida de llenadora
Carrusel 1

Enjuague de Botellas

Estrella de salida al
capsulador

) _// w Entrada de Botellas vacias
Carrusel 2 Salida de Botella_ll—"-u i

Figura 3.7. Ciclo de llenado de botellas

Fuente: Manual de proceso. Mejora continua (AJEVEN, 2008)
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO
El siguiente capitulo define el tipo de investigacion segun el grado de profundidad y
disefio empleado, incluye estrategias, técnicas y procedimientos para el logro de los

objetivos planteados.

La investigacion a nivel de profundidad es de tipo proyectiva, ya que consiste en el
planteamiento de alternativas y la seleccién de una, para solucionar el problema de las
pérdidas de agua en la planta AJEVEN C.A.; por otro lado, se califica como una
investigacion de campo segun el disefio empleado, debido a que solo se recoge

informacioén directa del proceso, sin manipular o controlar variables.

Las técnicas, procedimientos y métodos correspondientes al desarrollo sistematico de la

investigacion para el cumplimiento de los objetivos, se establecen a continuacion.

4.1 Diagnéstico del consumo de agua en Planta AJEVEN C.A. con el fin de

reconocer la situacion actual mediante un AMEF de proceso

El diagnéstico de la situacién actual del proceso requirié inicialmente de las siguientes
etapas:

4.1.1 Reconocimiento y comprension del proceso de produccion

Se recopilé la informacion especifica del proceso de manufactura de bebidas,
constituida concretamente por:

a) Reconocimiento de la disponibilidad de agua en la planta, a través de la revision
de los estudios realizados en cada pozo subterraneo.

b) Revision de manuales de instalacién y operacion de maquinas correspondientes
al sistema de preparacion Crown de bebidas y al sistema de envasado SIDEL — ALSIM
— ASMOJET.

c) Entrevistas y reuniones periddicas con el personal del area productiva

(Produccién-Calidad-Mantenimiento), para la obtencion de informacién referente a
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estandares organizacionales, condiciones operacionales, causas de las pérdidas de
agua, métodos de evaluacion de parametros de calidad, métodos de control del agua y
planes de controles vigentes del consumo de agua.

d) Revisién de trabajos previos y bibliografia especializada en materias afines a la
industria de bebidas, tanto nacionales como internacionales, constituidos por trabajos
de grado, tesis de doctorado, publicaciones de revistas, libros de procesos quimicos y

alimentos y material disponible en internet.

4.1.1.1 Desarrollo de la herramienta 5 ¢Por qué? + 2 ;,Como?
Una vez recolectada la informacion descrita en la seccion 4.1.1, se procedio a llenar la
tabla 4.1:

Tabla 4.1. Herramienta 5 s Por qué? + 2 ; Como? Aplicada al area productiva de la
planta AJEVEN C.A.

Herramienta: 5;Por qué? + 2 ;Cémo? | Aplicado a:

Problema:

¢Por qué es un problema?

¢Doénde ocurre el problema?

¢A quien afecta?

¢ Cual es la naturaleza del problema?

¢ Cuando ocurre el problema?

¢ Coémo sabemos que es un problema?

¢Coémo se comporta la perdida?

Reformulacion del problema

4.1.1.2 Construccion del Mapa de Alto Nivel
El siguiente paso de reconocimiento, consistio en construir el mapa de alto nivel de las

areas, donde se presume mayor problema con respecto a las pérdidas de agua,
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identificadas por un equipo multidisciplinario de la empresa. Para el desarrollo de la

metodologia se utilizo la tabla 4.2:

Tabla 4.2. Mapa de proceso de alto nivel aplicado a las areas productivas de la planta

AJEVEN C.A.
MAPA DE PROCESO DE ALTO NIVEL:
Proveedores Descripcion del Proceso Clientes
Entradas Resultados
El Proceso inicia con: El Proceso termina con:

4.1.1.3 Construccién del Mapa de Proceso Detallado

En la tercera fase de reconocimiento, se construyeron los mapas de proceso detallados
de las areas de interés, identificando todas las entradas y salidas de cada etapa del
proceso y clasificando las entradas como criticas, controlables, estandares de
operacion y ruido.

4.1.2 Reconocimiento de las posibles causas de pérdidas de agua

En esta fase de reconocimiento, se desarrollaron herramientas que permitieron
identificar las posibles causas que ocasionan las pérdidas de agua, las cuales se

presentan a continuacion:

4.1.2.1 Desarrollo de la Matriz de Causa — Efecto
Para el desarrollo de esta herramienta, se listaron todas las entradas identificadas en el

mapa de proceso y se asignaron las variables de salidas de acuerdo a las exigencias
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del trabajo especial de grado; seguidamente se procedi6 a ponderar junto con un
equipo multidisciplinario de la empresa, la relacion que cada entrada del proceso

presenta con cada salida asignada, llenando la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Matriz de causa — efecto aplicado al area productiva de la planta AJEVEN

C.A.
I MATRIZ DE CAUSA - EFECTO
Salidas del proceso
Proceso y > 3 "
Importancia (1a10)

n° Paso del Proceso Entradas C| | I I I Total % |%ACU

Total

4.1.2.2 Construccion del Grafico de Pareto de Ponderacion de las entradas del

proceso asociadas al consumo de agua
Una vez ponderada la relacion de las variables de entrada con las salidas del proceso

en la matriz de causa y efecto, se procedié a elaborar el diagrama de Pareto,
organizando de mayor a menor la

puntuacion obtenida, de acuerdo a lo incidente de la entrada en cada salida clave.

4.1.2.3 Desarrollo del Andlisis del Modo y Efecto de la Falla
Para el desarrollo de esta herramienta se realizo lo siguiente:
a) Se listaron los modos de falla, de cada entrada al proceso priorizadas en el

diagrama de pareto y los posibles efectos.
b) Se elaboro una lista de todas las Causas para cada Modo de la Falla
c) Se identificaron los Controles actuales para cada Causa

d) Se lleno la tabla 4.4:
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Tabla 4.4. Analisis del modo y efecto de la falla aplicado al area productiva de la planta
AJEVEN C.A.

Paso Entrada Modo Efectos
N° del del potencial | potenciales | SEV
proceso | proceso de falla de la falla

Controles
vigentes

Causa

potenciales 2Er REW

OCC | Controles

e) Se asignaron los indices de Severidad, Ocurrencia y Deteccidén a cada Causa de

acuerdo a la escala de calificaciones (Anexo 1)

f) Se calculo el numero prioritario de riesgo para cada escenario de Modo de la

Falla potencial, haciendo uso de la siguiente formula:
NPR = Sev*Occ * Det (4.1)
Donde:
NPR: Numero prioritario de riesgo
Sev.: Severidad de la falla
Occ.: Ocurrencia de la falla
Det.: Deteccion de la falla

Una vez obtenido el numero prioritario de riesgo, se procedid a construir graficos de
Pareto, con la finalidad de priorizar las entradas claves, los pasos del proceso y las

causas, que mas probabilidad de riesgo presentaron.

4.1.2.4 Elaboracion del Diagrama Causa- Efecto
Como complemento al proceso de identificacion, de las posibles causas potenciales que
contribuyen con las pérdidas de agua en la planta, se construyo un diagrama de causa
— efecto (Ishikawa), el cual consistid, en la identificacidon de causas en las categorias
siguientes:

1. Materiales.

2. Maquinaria.
3. Métodos.
4

Mano de obra.
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5. Medio ambiente.
6. Medicion.
Una vez identificadas las posibles causas que generan las pérdidas de agua en planta

se procedio a realizar la fase de medicion.

4.2 Obtencion del rendimiento de agua en planta AJEVEN C.A. a partir de
balances de masa con el propésito de conocer el porcentaje de agua no
aprovechada

Para el desarrollo de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:

4.2.1 lIdentificacion del sistema de extraccion del agua del pozo, mediante la
revision de los manuales de operacién del equipo

a) ldentificaciéon de las caracteristicas de la bomba de extraccion.

b) Obtencion de las curvas caracteristicas de la bomba.

c) ldentificacion de las condiciones de operacion (presién, voltaje, intensidad) del

sistema de extraccion.

4.2.2 Establecimiento de la metodologia de calculo del rendimiento
La metodologia establecida se baso en:
1. La cuantificacién de los tiempos de operacion de la bomba y el uso de la curva
caracteristica de la misma, por no disponer durante el periodo de evaluacion de
medidores de flujo; esto consisti6 en:
a) Monitorear el tiempo de encendido y pagado de la bomba por un tiempo definido.
b) Cuantificar la cantidad de tiempo que la bomba se mantuvo encendida,
c) La lectura en la curva caracteristica de la bomba, del caudal extraido en el punto
de operacioén, bajo las condiciones de trabajo de la misma.
2. El célculo del volumen extraido durante el tiempo de evaluacién, a través de la
siguiente ecuacion:

Vextr = Qoper *tciclo 4.2

Donde:

Vextr: Volumen total extraido (m?3)

48



FRI]..IEI'RD
Ihﬂﬂhiﬂlﬂ

Qoper: Caudal extraido en el punto de operacién de la bomba (m3/h).

tciclo: Tiempo total de ciclo o de operacion de la bomba (h).

Esta metodologia se fundamenta en el principio del funcionamiento de las bombas,
(Figura 4.1). Por cada encendido de la bomba, el caudal aumenta de forma continua
hasta alcanzar el punto de operacion; de forma similar ocurre el apagado de la misma.
Para efectos de este trabajo especial de grado, se desprecian los caudales que se
extraen durante el proceso de transicién, asumiendo que la extraccion del flujo siempre
se mantuvo en el punto de operacion. Esto traerd como consecuencia algun error
asociado, sin embargo, la influencia de este efecto dependera del comportamiento de la
bomba durante el periodo de evaluacion, del tiempo de medicion y del tamafo de la

muestra.

Pto. de

Operacién
ON

OFF » Tiempo
At At

Figura 4.1. Comportamiento operativo de una bomba.

Fuente: Propia.

3. La cuantificacion del numero de cajas producidas durante el tiempo de evaluacién

La cuantificacion se llevo a cabo haciendo uso de la tabla 4.5:
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Tabla 4.5. Resumen de produccion de las lineas de operacién de
la planta AJEVEN C.A.

Produccion
Fecha Subgrupo Lineas Sabor
N° Paletas N? Botellas
1
2
3
a.m 4
5
7
8
1
2
3
.m.
P 4
5
7
8

4. Calculo del volumen consumido en la produccion.
Para obtener el volumen de agua consumido en produccién se utilizé la siguiente

ecuacion:

Vprod = Cn * %agua * n°cajas * L
100

Donde:
Vprod: Volumen total consumido en la produccion (m?3).
Cn: Contenido neto de cada botella (L).
%agua: Porcentaje de agua contenido en cada producto.
N° cajas: Numero de cajas producidas durante el periodo de evaluacion.
4.2.3 Establecer el tiempo de estudio y el tamafio de la muestra
Para establecer el tiempo de estudio se tomd en cuenta el horario de trabajo, 8:00 a.m.
a 5:00 p.m., planificando la medicién dentro de ese tiempo, quedando la distribucion de
la siguiente manera:
e Tres horas de medicion en la mafana y en la tarde.
e Una hora de discusion de resultados

e Una hora de descanso.
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Para el tamafo de la muestra, se acordo la toma de 30 datos inicialmente y una vez
obtenida, se verifico con herramientas estadisticas, especificamente con el test de

normalidad (Cap. I, seccion 2.2.7.7.4), la suficiencia o no de datos.

4.2.4 Medicion de los datos necesarios para la obtencion del rendimiento
La medicién se llevo a cabo haciendo uso de la tabla 4.5 para el consumo de

produccién y la tabla 4.6 que se muestra a continuacion, para los tiempos de operacion
de la bomba.

Tabla 4.6. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta AJEVEN C.A.

Tiempos de ciclo (t£ 0,01) min

Fecha:

a.m. p.m.
Encendido Apagado Encendido Apagado

4.2.5 Célculo del porcentaje de rendimiento
El calculo del rendimiento se obtuvo haciendo uso de la siguiente ecuacion:

_Vprod
Vextr

%R 100 4.5

Donde:

%R: Porcentaje de rendimiento (adim)

4.2.6 Calculo del porcentaje de agua no aprovechada.

Se obtuvo haciendo uso de la ecuacion siguiente:

Vextr =Vprod —Vnoapro 4.6
Donde:
Vnoapro: Volumen de agua no aprovechado (m3).
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El volumen de agua no aprovechado es algo relativo, porque dentro de ese volumen se
encuentran los consumos de agua de los equipos auxiliares al proceso (torres de
enfriamiento, enjuagadores de botellas, calderas, entre otros,), por lo que no es del todo
no aprovechada; sin embargo, entran dentro de este volumen debido a que son

pérdidas inherentes al proceso.

Finalmente el porcentaje de agua no aprovechada o porcentaje de pérdidas global, se
obtuvo con la ecuacion siguiente:

_ Vnoapro 100
Vextr

%PG 4.7

Donde:

%PG: Porcentaje de pérdidas global.

4.3 Cuantificar las pérdidas de agua en puntos criticos no controlados a través
de métodos experimentales con la finalidad de clasificarlas

Para el desarrollo de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:

4.3.1 Reconocimiento de los equipos del proceso

Representaciéon esquematica de los equipos del proceso, e identificacion de las
corrientes de entrada y salida de cada equipo, para detectar los puntos criticos de
pérdidas. De manera general el agua presenta un recorrido que esta dividido en cuatro
areas principales: sala de jarabe, area de llenado, planta de agua y servicios, Figura
1.1.

4.3.2 ldentificacion de equipos

Identificacion de los equipos que se tomaran en cuenta para la toma de datos. Se
limitara solo a nombrarlos, debido a que los datos de caudal de disefio y experimental,
fueron suministrados por la empresa. Se elaboré la tabla 4.7 para la recolecciéon de

datos, la cual se muestra a continuacion:
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Tabla 4.7. Caudal de agua utilizado por equipos especificos de
la planta AJEVEN C.A.
Equipo Caudal Diseno Caudal Real
(m3/h) (m3/h)

Enjuagador de botellas 1
Enjuagador de botellas 2
Enjuagador de botellas 3
Enjuagador de botellas 4
Enjuagador de botellas 7
Enjuagador de botellas 8
Torre de enfriamiento RODELCA 1
Torre de enfriamiento RODELCA 2
Torre de enfriamiento EVAPCO 1
Torre de enfriamiento AVAPCO 2
Torre de enfriamiento VILTER 3
Torre de enfriamiento BALTIMORE 4
Torre de enfriamiento TEVA 7
Torre de enfriamiento MEBRAFE. 8
Limpieza Externa
Retrolavado de suavizadores
Retrolavado de filtros
TOTAL

4.3.3 Calculo del volumen consumido por equipo
Obtencion del volumen consumido, por cada uno de los equipos en el tiempo de
estudio, haciendo uso del caudal manejado por de cada uno de ellos, se aplicé la

ecuacion 4.2.

4.3.4 Calculo del porcentaje de pérdida
Obtencion del porcentaje de pérdidas de agua en planta para cada uno de los equipos,
a través de la siguiente ecuacion:

Vequipo
Vtotalequipo

%Pérdidas = *100 4.8

Donde:

%Pérdidas: Porcentaje de pérdidas de la planta (%)

Vequipo: Volumen de agua consumido por cada equipos (m?)

Vtotalequipo: Volumen total consumido por todos los equipos (m?)

4.3.5 Clasificacion de las pérdidas

El volumen de agua no consumido en produccion es considerado una pérdida, y se

clasifican de la siguiente manera:
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- Inherentes: son los consumos asociados a las aguas de procesos y equipos
auxiliares.

- Crdnicas: son consumos adicionales, como las fugas, desagules, entre otros, que
ocurren de manera continua.

- Esporadicas: son consumos adicionales del proceso, que se presentan en
determinadas ocasiones y pueden ser controlados, tales como el desborde de un
tanque, fugas en tuberias, entre otros.

Los resultados de la clasificacion, estaran reflejados en la Tabla 4.8:

Tabla 4.8. Clasificacion de pérdidas de equipos especificos de la
planta AJEVEN C.A.
Equipo Tipo de pérdida
Enjuagador de botellas 1
Enjuagador de botellas 2
Enjuagador de botellas 3
Enjuagador de botellas 4
Enjuagador de botellas 7
Enjuagador de botellas 8
Torre de enfriamiento RODELCA 1
Torre de enfriamiento RODELCA 2
Torre de enfriamiento EVAPCO 1
Torre de enfriamiento AVAPCO 2
Torre de enfriamiento VILTER 3
Torre de enfriamiento BALTIMORE 4
Torre de enfriamiento TEVA 7
Torre de enfriamiento MEBRAFE. 8
Limpieza Externa
Retrolavado de suavizadores
Retrolavado de filtros

4.4. Caracterizar los efluentes por medios fisicoquimicos y microbiolégicos para
identificar aquellos que puedan ser recuperados

Para el desarrollo de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:

441 Establecer métodos de muestreo

Mediante la revision de las normas COVENIN, un estudio bibliografico, consultas de
manuales y entrevistas con personal del Laboratorio de Tratamiento de Aguas, se

establecen los métodos de muestreo, tipos de muestras y los analisis a realizar.
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A continuacion se identifican las normas COVENIN que se utilizan:

1. COVENIN 2709-2002 “Aguas naturales, industriales y residuales. Guia para las
técnicas de muestreo”: a partir de esta norma se definio:

- Las muestras tomadas fueron de tipo instantaneas, por poseer caracteristicas
relativamente constantes.

- La captacion de las muestras fue manual, por permitir observar situaciones
variables o no previstas y hacer cambios en la programacion, es mas econémico y
permitid tomar muestras adicionales.

- Se seleccionaron envases de plastico para los analisis fisicoquimicos, por su
disponibilidad en la planta, su practico manejo y por cumplir con los requerimientos
de cada parametro establecidos en la norma: y envases de vidrio para los analisis
microbioldgicos por tener que cumplir con normas del laboratorio.

- Se establecié un volumen de muestra de 25 mL, para la determinacion de
cada parametro, no pudiendo cumplir con la norma (Tabla 4.10) por limitaciones de

la empresa debido al costo de los reactivos.

2. COVENIN 2634-2002 “Agua naturales, industriales y residuales. Definiciones”:
con esta norma, en conjunto a la disponibilidad del Laboratorio de Tratamiento de
Aguas y los parametros estudiados en la planta para cada uno de los equipos, se
definieron los analisis a aplicarse (Tabla 4.9), tanto fisicoquimicos como

microbioldgicos.

Tabla 4.9. Analisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos a aplicarse

Analisis Fisicoquimicos Analisis Microbiolégicos
Alcalinidad P Pseudomonas
Alcalinidad M Coliformes

Dureza Bacterias aerobias mesdfilas
pH Mohos y levaduras

55



INGENIERIR

Tabla 4.10. Requisitos para cada parametro fisicoquimico a medir

Volumen
. Tiempo maximo
minimo
Tipo de recomendado de
Analisis | Envase de la Preservacion
muestra almacenamiento
muestra
segun SME'
(mL)
Alcalinidad P,V 200 I Refrigerar 24 horas
HNOs o
Dureza P,V 100 I, C 6 meses
H2S04 a pH<2
Analizar de
pH P,V 50 I . ) 0,25 horas
inmediato
P = Plastico
V = Vidrio
| = Instantanea

C = Compuesta

1 = Standard Methods for the Examination

4.4.2 Planificacion del muestreo
Para ello se tom6 en cuenta el numero de puntos a muestrear y el numero de muestras

por cada punto.

Con ayuda de personal calificado de la planta se defini6 que el niumero de puntos a
muestrear eran tres (3), los cuales fueron:

1. Salida del enjugador de botellas de cada linea

2. Salida de la bandeja del enjugador de botellas de cada linea

3. Salida de los suavizadores

Para la escogencia de los puntos a muestrear se tomd en cuenta como factor principal
el origen del posible efluente a recuperar (salida de la bandeja del enjuagador de
botellas de cada linea), proviniendo este de los suavizadores y teniendo que pasar por

la boquilla de salida de cada enjuagador de botellas, por ello los tres (3) puntos de
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muestreo. Es importante tener en cuenta que existen puntos de muestreo antes de los
suavizadores que son monitoreados continuamente por el departamento de calidad y
que por ello no se tomaron en cuenta a la hora del muestreo.

El numero de muestras por cada punto para los analisis fisicoquimicos fue de dos (2)
por dia por un lapso de dos (2) semana; y para los analisis microbioldgicos se tomé solo

una muestra por el costo de los reactivos utilizados, lo cual representd una limitacion.

4.4.3 Diseino de los instrumentos de recoleccion de datos
Segun las variables a medir se elaboraron las tablas necesarias para la recolecciéon de

datos, tanto para los analisis fisicoquimicos como microbioldgicos, las cuales se
muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Volumen gastado para el calculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

Pto de VEepTA VH2s04 VH2s04
Equipo muestra gastado gastado gastado pH Olor Color
(mL) (mL) (mL)
Fecha:
Turno:
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Tabla 4.12. Parametros Microbiolégicos del agua suavizada

Coliformes .
. Pto de Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas .
Equipo NMP/mL) Observaciones
muestra Presuntivo Totales E.Coli (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL)
Fecha:
Turno:
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4.4.4 Calculos necesarios

Realizacién de los calculos necesarios para la obtencion de cada uno de los parametros

fisicoquimicos, para lo cual se utilizaron las siguientes formulas:

Alcalinidad

Alc = Vi,s0, X Nis0, X50.000

4.9 (COVENIN 2188, 1984)

muestra
Donde:

Alc: Alcalinidad, ppmCaCOs.

VH2sos: Volumen del titulante (acido sulfurico) gastado, mL.
NHz2sos4: Normalidad del acido sulfurico, eq/l.

Vimuestra: Volumen de muestra, mL.

Sustituyendo, el volumen de muestra (25 mL) y la normalidad del titulante (0,02 N) en la
ecuacion 4.9, se tiene:
Alc =40xV,, o

Dureza

Vepra X Negpra X 50000
D; = v

4.10 (COVENIN 2771, 1991)

muestra
Donde:

Dr+: Dureza total, ppmCaCOs3

Vepta: Volumen del titulante (EDTA) gastado, mL.
Nepta: Normalidad del EDTA, eq/I.

Sustituyendo, el volumen de muestra (25 mL) y la normalidad del titulante (0,0171 N) en

la ecuacion 4.10, se tiene:
D; =34,2xVeoa
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4.4.5 Establecimiento de efluente a recuperar

Establecimiento de posibles efluentes a recuperar a través de un analisis a los

resultados obtenidos.

4.5. Establecer alternativas de solucion de sistemas de recuperacién con el
objeto de eliminar o disminuir las perdidas de agua

Para lograr el desarrollo de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:

4.5.1 Propuesta de alternativas

Considerando el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, asi como los
flujos de las pérdidas de agua determinados a través de balances de masa, se
propusieron, con ayuda de personal calificado, posibles alternativas para lograr la

eliminacioén o disminucion de las pérdidas de agua.

4.5.2 ldentificacion de tecnologias
Se reconocieron las distintas tecnologias que permitieron llevar a cabo las alternativas

propuestas. Como por ejemplo filtros, tanques de almacenamiento, red de tuberias, etc.

4.5.3 Diseino de alternativas
Se describié cada una de las alternativas y disefio de cada una de ellas, para establecer

las formas de recuperacion de agua o disminucion de dicho consumo.

4.6 Seleccionar la alternativa factible por medio de un analisis costo-beneficio
con el fin de garantizar la gestion ambiental de la planta AJEVEN C.A.

Para el logro de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:

4.6.1 Analisis costo-beneficio
Mediante un analisis econdmico de la aplicacién individual de cada una de las
propuestas se determind la factibilidad econdmica para la empresa. Para ello fue

necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
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e Determinacion de costos de consumo de agua y quimicos del volumen de
pérdidas generado en el periodo de evaluacion.

e Determinacion de la inversion inicial que implica la aplicacion de cada una de las
alternativas propuestas.

e Determinacion del tiempo de retorno de la inversién para cada una.

e Determinacion de los indicadores econdmicos de cada una de las alternativas,

verificando la rentabilidad de los flujos extras.

4.6.2 Seleccion de alternativa

Utilizando una matriz de seleccion se determind la alternativa que mejor se adapto a la
disminucion del consumo de agua, garantizando asi la gestibn ambiental de la empresa.
Para ellos se tomaron en cuenta los siguientes pasos:

e Establecimiento de los criterios de seleccion, mediante la discusion con el
personal de planta, tutores de la investigacion y personal de proyectos.

o Ponderacién de cada criterio en base a la importancia dada a cada uno de éstos.
Estableciéndose una escala del 1 al 10, donde 1 es el criterio menos importante y el 10
es el criterio mas importante.

e Asignacion del puntaje correspondiente a cada criterio segun la importancia que
represente.

e Seleccion de la alternativa para la solucién de la disminucion del consumo de

agua basandose en aquella que obtiene la mayor ponderacion en la matriz.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

El siguiente capitulo comprende el analisis de los resultados obtenidos de las
evaluaciones realizadas en el area productiva. Se presentan de forma estructurada
cada una de las fases de la investigacion, desde la comprensién de la situacion actual
en la busqueda de oportunidades de mejora, que permitan alcanzar la situacion

deseada para el proceso en estudio.

5.1 Diagnéstico del consumo de agua en Planta AJEVEN C.A. con el fin de
reconocer la situaciéon actual mediante un AMEF de proceso

El consumo de agua en planta esta centrado en cuatro areas principales: sala de
jarabe, area de llenado, planta de agua y servicios (Figura 1.1); Como primera fase de
reconocimiento, se desarroll6 la herramienta 5 ;Por Qué? + 2 ;Cémo? (5W2H) de la
metodologia Seis Sigma. Esta herramienta tuvo como finalidad, identificar la situacion
actual de la planta, respondiendo preguntas sencillas junto con el personal que opera
en la misma, Gerentes, Ingenieros, Técnicos, Operadores, Empleados, Clientes,
Proveedores, entre otros, obteniendo como resultado la reformulacién del problema en

forma clara y puntual.
El proceso en estudio fue el area productiva de la planta, para fines de este trabajo de

investigacion, y como problema planteado las pérdidas de agua, La informacion

recolectada se presenta en forma resumida en la tabla siguiente:
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Tabla 5.1. Herramienta 5 ;Por qué? + 2 ; Como? Aplicada al area productiva de la
planta AJEVEN C.A.

Herramienta: 5;Por qué? + 2 ;Como? | Aplicado a: El area productiva

Problema: Perdidas de agua. 2008

¢Por qué es un problema?

= A nivel de costo presenta cifras significativas, asociados a la materia prima y al proceso.

= A nivel de buenas practicas de fabricacién: la humedad en el ambiente contribuye con la generacién de
microorganismos, ocasionando contaminacion del producto.

= A nivel de mantenibilidad de la maquina: corroe las maquinas, disminuyendo la vida operativa de la misma.

= A nivel de ambiente: el uso no adecuado del agua del pozo tiene implicaciones ambientales.

¢Doénde ocurre el problema?

o El area de llenado, especificamente en el enjuagador de botellas (toda el agua que enjuaga la botella va directa al
drenaje); también en la refrigeracion de bombas, valvulas en mal estado, fugas de tuberias, limpieza del area.
e Planta de agua, en el retrolavado de filtros, regeneracién de los suavizadores, refrigeracion de bombas, purgas

de las torres de enfriamiento, en valvulas en mal estado, en fugas de tuberias.

¢A quien afecta?

A toda el area de produccion.

¢Cudl es la naturaleza del problema?

Operativo/ Falla de las maquinas y/o procesos/Operacion - mano de obra.

¢ Cuando ocurre el problema?

¢ Cuando las lineas estan operando.
e En paradas cortas imprevistas de las lineas de produccion.
e Cuando se regeneran los filtros y suavizadores.

e Cuando se abren las purgas de las torres de enfriamiento.

Cuando se limpian las areas.

¢ Coémo sabemos que es un problema?

e Porque el consumo excesivo de agua generd pérdidas de hasta 50 m3/h, en el mes de abril 2007, cuantificado por
un equipo multidisciplinario de la empresa.

e Genera grandes costos.

e Se observa gran humedad en el ambiente puesto que es derramada en el suelo.

¢ Algunos equipos presenta corrosion.

¢Coémo se comporta la perdida?

Tiene un comportamiento variable, debido a la falta de mantenibilidad de las maquinas, de entrenamiento de los

operadores y de sistemas de recuperacion.

Reformulacion del problema

El area de llenado y la planta de tratamiento, presentan pérdidas de agua significativas, que afectan
directamente los costos de operacion, la vida util de los equipos y podrian afectar la inocuidad del producto. La misma
ocurre cuando las lineas estan operando, cuando se hacen las limpiezas de areas y en paradas imprevistas de la
planta, teniendo un comportamiento variable debido a la falta de mantenibilidad de las maquinas, técnica de los

operadores y de sistemas de recuperacion, afectando directamente el area productiva.
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La informacion obtenida en la fase anterior, indic6 de manera general, que las pérdidas
de agua en la planta fue un problema importante; sin embargo, fue necesario aplicar las
siguientes herramientas para determinar la causa raiz:

e Diagrama de Pareto.

e Matriz de causa y efecto.

e AMEF.

e Diagrama de Causa y Efecto.

Para el desarrollo de las herramientas antes mencionadas, fue necesario conocer a
cabalidad el proceso productivo y las variables que intervinieron en el mismo, que
pudieron afectar el problema en estudio; para ello se desarrollaron mapas de proceso
de alto nivel y detallados de los procesos mas relevantes (Tabla 5.1, ;Dénde Ocurre el

Problema?), los cuales se muestran en la siguiente seccion.

5.1.1 Desarrollo de los Mapas del Proceso Productivo
La herramienta del mapa de proceso tiene como finalidad, identificar elementos claves
del proceso, proveedores, clientes directos, resultados actuales del proceso, entre

otros, permitiendo obtener informacién de las areas de interés.
5.1.1.1 Mapa de Proceso de Alto Nivel

Los mapas de proceso se elaboraron para la planta de tratamiento de agua y el proceso

de llenado. Los resultados obtenidos, se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 5.2. Mapa de proceso de alto nivel aplicado a la planta de tratamiento de AJEVEN C.A.

MAPA DE PROCESO DE ALTO NIVEL: Planta de tratamiento del agua de AJEVEN C.A.

Proveedores Descripcion del Proceso Clientes
INTERNOS: Eta del P . 1. Extraccion del agua del pozo.
: pas del Proceso: . . INTERNOS:

1. Recursos humanos 2. Recepcion y almacenamiento 1. Sala de preparacion de

2. Mantenimiento jarabes

3. Aseguramiento de la calidad 2. Llenado

4.  Proyectos 3. Descarbonataciéon con cal - Coagulacién y 3. Equipos auxiliares.

5. Mejora Continua floculacién 4. Mantenimiento
EXTERNOS: 4. Almacenamiento

1 MAXICAL 5 Filtracion 3. Suavizacioén del agua

2 FAMELER 6. Purificacion, desodorizacion. 4. Alimentacién a los equipos

3. NALCO 7. Microfiltracién auxiliares

4.  Proveedor de Salmuera 8. Alimentacion al proceso

5.  Proveedor de Cloruro de calcio

Entradas

Resultados

N o o~ o=

Mano de obra

Cal hidratada (hidréxido de Calcio)
Hipoclorito de calcio (HTH)
Polihidréxido de aluminio (Meler 280)
Electricidad

Capacitacion y entrenamiento
Estandares de trabajo

N

. Calidad del agua organoléptica:

Olor y color: Inodoro e incoloro

Sabor: sin sabor

Turbidez: max. 5 ntu
2. Calidad del agua fisicoquimica para la elaboracion de la bebida:
Alcalinidad total: 5 — 20 ppm CaCO3
indice de alcalinidad (2p — m): (-4) — (+10)
Dureza total: 50 — 200 ppm CaCO3
Dureza Célcica: 50 — 150 ppm CaCO3
Dureza Magnésica: 50 — 150 ppm CaCO3
pH:9-10

Metales: Segun Normas internas de la empresa
1. Calidad del agua fisicoquimica para equipos auxiliares:

Dureza total: 0 ppm CaCO3

pH: 6,5-8,0
2. Calidad del agua microbiolégica:

Bacterias: < 100 ufc/mL

Hongos y levaduras: < 100 ufc/mL

Coliformes Totales: < 3 nmp/mL

Pseudomonas: < 3 nmp/mL

El Proceso inicia con:

El Proceso termina con:

Extraccién del agua del pozo

Alimentacion al proceso y a los equipos auxiliares.
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Tabla 5.3. Mapa de proceso aplicado al area de llenado de la planta AJEVEN C.A.

MAPA DE PROCESO DE ALTO NIVEL:

Area de llenado de la planta AJEVEN C.A

Proveedores

Descripcion del Proceso

Clientes

Planta de agua
Soplado

Etiquetado

Sala de Jarabe
Calidad integral
Mejora continua
Servicios generales

Mantenimiento

© ® N o O A~ O~

Almacén de Insumos

Entradas

. Mano de obra

. Agua suavizada.

. Jarabe terminado

. Diéxido de carbono

. Botellas sopladas y etiquetadas
. Electricidad

. Capacitacién y entrenamiento

0 N O O B~ WON -~

. Estandares de trabajo

Etapas del Proceso:

1. Entrada de botellas sopladas y
etiquetadas 1. Mezcla de jarabe y agua

2. Lavado y enjuague de botellas 2. Enfriamiento de jarabe

4. Inyeccién de CO:

5. Llenado de botellas

6. Tapado

7. Salida de Producto terminado

Area de Produccién

Resultados

Segun la formulacion:
°Brix
pH
Solidos insolubles
Parametros organolépticos
Parametros microbioldgicos

Tiempo de maduracion

El Proceso inicia con:

El Proceso termina con:

Entrada de botellas al area de llenado

Salida de Producto terminado




FRI]..IEI'RD
Ihﬂﬂhiﬂlﬂ

Cada mapa mostré de manera general (Tablas 5.2 y 5.3), las variables asociadas al
funcionamiento del proceso, lo cual fue clave para orientar la busqueda de las causas
que pudieran afectar las areas productivas. Posteriormente, fue necesario detallar cada
proceso como una secuencia de pasos, con salidas claves para cada cliente interno y
variables de entradas que las afectan, las cuales se muestran a continuacién en los
mapas de proceso detallados.

5.1.1.2 Mapa de Proceso Detallado

El desarrollo del mapa de proceso detallado, permite magnificar areas insignificantes y

clasificar las variables segun su condicion:

e Critica (Cr): variables que demuestran tener un impacto importante en la
variabilidad de las salidas,

e Controlable (C): variables que pueden ser manipuladas para ver el efecto en
las salidas,

e Ruidosas (n): variables que impactan la variable de salida, pero son dificiles
de controlar, tales como: condiciones ambientales,
e Estandares de operacion (SOP): variables asociadas a procedimientos

estandarizados para operar el proceso, ejemplo: instrucciones de trabajo.

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 5.1y 5.2:
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Instrucciones de trabajo
Capacitaciéon (c)
Presién de succion ( cr)
Voltaje (c)

Intensidad de corriente

Operador (c)
Formato vacio (sop)

i

(sop)

Operador (c)

Instrucciones de trabajo ( sop)

Dosificacion de cloro (cr)

© Nivel d c
Condiciones ambientales (n) ivel de agua (C)

|

Extraccién del agua
del pozo

A

'

Caudal extraido

Alcalinidad tota

I: 220 — 300 ppm CaCOs

Dureza total: 50 — 200 ppm CaCOs

pH:7-8

Bacterias Aerdbicas: <100 UFC/ml

Mohos y Levad
Coliformes: < 3
Pseudomonas:

uras: < 100 UFC / ml
NMP / ml
<3 NMP / ml

Calidad organoléptica: inodoro, incoloro

e insipido
Formato lleno

Almacenamiento
De agua cruda

Operador (c )

Instrucciones de trabajo (sop)
Capacitacion (c)

Caudal agua cruda (cr)

Operador (c)

Dosificacion de Cal hidratada ( cr) Instrucciones de trabajo (
Dosificacién de Hipoclorito de calcio (HTH) (cr) Nivel de agua (C)
Dosificacion de Polihidroxido de aluminio (Meler 280) (cr)
Formato vacio (sop) l

v

Instrucciones de trabajo (sop)

Capacitacion (c)
Presion de operacion (
Operador: (c)

Caudal de agua cruda
Formato vacio (sop)

4

Suavizacién

Caudal

cr)

!

Caudal

Cloro: 0,5 -1 ppm
Alcalinidad total: 220 — 300 ppm CaCOs
Dureza total: 50 — 200 ppm CaCOs

pH: (7 — 8) adim
Bacterias Aerébicas: <100 UFC/ml
Mohos y Levaduras: < 100 UFC / ml
Coliformes: < 3 NMP / ml
Pseudomoénas: < 3 NMP / ml

Calidad organoléptica: inodoro, incoloro

e insipido
Formato lleno

Alimentacion a los
equipos auxiliares

Cloro residual: 0,5 —1,0 ppm

Alcalinidad total: 220 — 300 ppm CaCOs

Dureza total:

0 ppm CaCOs

pH: (7 — 8) adim

Bacterias Aerdbicas: <100 UFC/ml
Mohos y Levaduras: < 100 UFC / ml
Coniformes: <3 NMP / ml
Pseudomonas: < 3 NMP / ml
Calidad organoléptica: inodoro, incoloro e insipido
Formato lleno

Descabonatacion con cal-

Coagulacién y Floculacion

sop)

\ 4

l Almacenamiento

Agua pre-tratada

Alimentacion al
proceso de
preparacion

Caudal tratado

Alcalinidad total: 5 — 20 ppmCaCOs
Dureza total: 50 — 200 ppm CaCOs
pH: (9 — 10) adim

Turbidez: <30 ntu

Cloro residual: (3 — 6) ppm
Formato lleno

Caudal
Alcalinidad total: 5 — 20 ppmCaCOs

Dureza total: 50 — 200 ppm CaCO; €—

pH: (9 — 10) adim
Turbidez: <30 ntu
Cloro residual: (3 — 6) ppm

Filtracion, purificacion

Caudal
Cloro residual: 0 ppm

Alcalinidad total: 5 - 20 ppm CaCOs

Microfiltracion

A

f

Dureza total: 50 — 200 ppm CaCOs y salida (cr)

pH: (8 — 9 ) adim

Bactérias Aerdbicas: <100 UFC/ml

Operador (c)

Mohos y Levaduras: < 100 UFC / ml Formato vacio (sop)

Coniformes: <3 NMP / mi
Pseudomonas: < 3 NMP / ml
Calidad organoléptica: inodoro,
incoloro e insipido

Formato lleno

Presién de operacién de entrada

Instrucciones de trabajo ( sop)

Resumen de variables

Variable Total
Controlable C 8
Critica Cr 10
Ruido n 4
Estandares de operacion | SOP 10

Figura 5.1. Mapa de proceso detallado de la planta de tratamiento de agua de AJEVEN C.A. 2008
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Velocidad de entrada (c) Operador (c)
Operador (c) Instrucciones de trabajo (sop)
Instrucciones de trabajo (sop) Capacitacion (c) Contaminacion Fisica:
Capacitacion (c) Caudal de agua (cr) Polvo, Suciedad, Particulas amarillentas u otras
l Presién de operacion (cr) y/o elementos extrafios: no presenta
l Operador (c)
Entrada de botellas Instrucciones de trabajo (sop)
sopladas y etiquetadas »| Lavado y enjuague > Capacitacion (c)
de botellas Condiciones ambientales (n)
Temperatura ( cr)
Tapas (c)
Caracteristicas visuales de la botella: Nivel de llenado ( cr)
Presencia de colores extrafios, marcas y ralladuras: no presenta Presion de operacion (cr )
Opalescencia / Nacarado: no presenta Formato vacio (sop)
Particulas Blancas “Pet sin fundir”: no presenta
Pétalos incompletos: no presenta l
Polvo, Suciedad, Particulas amarillentas y/o elementos extrafios: no presenta
Forma de la botella: cilindrica Llenado de Salida de
Caracteristicas de la etiqueta }[ botellas v tapado producto
Nivel de la etiqueta: bajo especificaciones ytap terminado
Traslape del etiquetado: desnivel <2 mm
Etiqueta despegada: desviacion max. +2 mm
Producto terminado
Temperatura: < °C
Operador (c) Operador (c) Recuento microorganismos
Instrucciones de trabajo (sop) Instrucciones de trabajo (sop) aciduricos: <100 ufc
Capacitacion (c) Capacitacion (c) Presencia de mohos: <100 ufc
Posicién de la valvula micrométrica (cr) Operador (c) Temperatura ( cr) Presencia de levaduras: <100
Relacion agua-jarabe (cr) Instrucciones de trabajo (sop) Presion de CO:2 (cr) ufc
Presién de operacion (cr) Capacitacion (c) Formato vacio (sop) Segun formulacion: °Brix, pH,
Formato vacio (sop) Formato vacio (sop) parametros organolépticos.
Presencia de mohos,
l l levaduras y bacterias en el
ambiente: < 50 ufc
Mezcla de Enfriamiento de Carbonatacion Torque de apertura de bebida:
jarabe y agua > bebida > 9 pulg*lb — 18 pulg*lb
l l y Formato lleno
Caudal de mezcla Caudal de mezcla Caudal de mezcla carbonatado
Temperatura mezcla: temperatura ambiente Temperatura: (2-6) °C Temperatura < 6 °C
Recuento microorganismos aciduricos: <100 ufc Recuento microorganismos Formato lleno Resumen de variables
Presencia de mohos: <100 ufc aciduricos: <100 ufc Variable Total
Presencia de levaduras: <100 ufc Presencia de mohos: <100 ufc Controlable c 3
Segun formulacion: °Brix, parametros organolépticos. Presencia de levaduras: <100 ufc Critica Cr 10
Formato lleno Segun formulacion: °Brix, pH, -
parametros organolépticos. Ruido n ’
Formato lleno Estandares de operaciéon | SOP 10

Figura 5.2. Mapa de proceso detallado del area de llenado de la planta AJEVEN C.A. 2008
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La informacién recolectada con estas herramientas, permiti6 conocer a detalle el
funcionamiento de las areas en evaluacion. Las variables de entradas mostradas,
fueron claves para el buen funcionamiento del proceso, debido a que una desviacién de
las mismas causaria un efecto importante sobre las salidas. La clasificacion de cada
variable de entrada se analizé segun el tipo, y los resultados se muestran a

continuacion:

e Entre las variables controlables se obtuvo: voltaje, intensidad de corriente,
operador, nivel de agua, tapas, velocidad de entrada y capacitacion. Todas estas
variables son controlables porque se pueden ajustar a las necesidades del
proceso. Por ejemplo: si la velocidad de entrada de las botellas es muy alta, se
disminuye en el panel de control hasta obtener la velocidad deseada.

e La variable identificada como ruido, fue las condiciones ambientales. El periodo
de lluvias puede afectar las propiedades fisicoquimicas del agua del pozo,
trayendo esto como consecuencia, una posible parada de planta por falta de
agua. Para controlar este efecto, se tendria que detener las lluvias cosa que es
imposible, por esta razén es una variable ruido.

e Las instrucciones de trabajo y los formatos de control vacio, son procedimientos
estandarizados que se necesitan para operar el proceso, por tal motivo se calificd
como variables de estandares de operacion.

e Las variables criticas identificadas fueron las siguientes: caudal de agua, presion
de operacion, temperatura, nivel de llenado, presién de CO», posicion de la
valvula micrométrica, relacién agua-jarabe, presion de succion, dosificacion de
cloro, nivel de llenado, dosificacion de cal hidratada, dosificacion de hipoclorito
de calcio y la dosificacion de polihidroxido de aluminio. Todo este grupo de
variables causaron un impacto importante en las salidas de cada proceso al que

pertenecen, por este motivo se califican como criticas.

El analisis descrito anteriormente, se desarrolld6 con cada una de las variables de

entrada al proceso, la cual permitié el desarrollo de la siguiente herramienta de analisis.
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. Resultados y Discusion
5.1.2 Matriz de Causay Efecto del proceso productivo

La informacién aportada por esta herramienta, permitié la ponderacién de las variables
de entrada segun su efecto en las salidas claves, las cuales estan clasificadas segun su
importancia. El desarrollo de la matriz consistio, en los criterios ponderados asignados
por un grupo multidisciplinario de la empresa, de acuerdo a la relacion con las variables

de salida, haciendo uso de la tabla siguiente:

Tabla 5.4. Ponderacion dada por cada tipo de relacion en la matriz causa efecto

Ponderacion Tipo de relacion
0 No hay relacion
1 Relacion débil
4 Relacion Moderada
9 Relacion Fuerte

Fuente: Mejora Continua. AJEVEN C.A.

Las entradas listadas en la matriz correspondieron a las obtenidas en el mapa de

proceso detallado, mientras que las variables de salida se listan a continuacion:

e Rendimiento: indica la cantidad de agua aprovechada en toda el éarea
productiva.

e Costo de la Pérdida: permite evaluar con numeros los costos que genera el
uso inadecuado del agua.

e Calidad e inocuidad del agua: indicador de las condiciones necesarias para el
uso del recurso.

¢ Desarrollo sustentable: asociado al cuidado de los recursos naturales.
Las variables de salida fueron asignadas de acuerdo a los objetivos planteados del

trabajo especial de grado, debido a que proporcionan informacion suficiente para lograr

cada uno de los objetivos (Tabla 5.5).
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Tabla 5.5. Matriz causa — efecto aplicada al area productiva de la planta AJEVEN C.A.

MATRIZ DE CAUSA - EFECTO

P Salidas del Proceso
roceso 1 > 3 2
S
[0}
<
S o |z
. 2 |<| 8|k
PROCESO DE PRODUCCION DE AJEVEN W 5|38
o le) 0
Ak
S 18lg g
= |lo| £ | ¢ B
AHEIH T
w|o| < |w
¥ |0l S |la
n° Paso del Proceso Entradas del Proceso Importancia (12 10) Total % |%ACUM
0] 8] 9] 7]
1 GENERAL SUPERVISION (Cr) 9 9 9 9 306 | 7,6% 7,6%
2 DESCARBONATACION CON CAL CAUDAL DE AGUA (Cr) 9 9 9 9 306 | 7,6% | 15,3%
3 SUAVIZACION CAUDAL DE AGUA (Cr) 9 9 9 9 306 | 7,6% | 22,9%
4 ENJUAGUE DE BOTELLAS CAUDAL DE AGUA (Cr) 9 9 9 9 306 | 7,6% | 30,5%
5 GENERAL CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO (Cr) 9 4 9 9 266 | 6,6% | 37,2%
6 GENERAL OPERADOR (Cr) 9 4 9 4 231 | 5,8% | 42,9%
7 LLENADO-CAPSULADO NIVEL DE LLENADO (Cr) 9 9 4 0 198 | 4,9% | 47,9%
8 MEZCLA AGUA-JARABE POSICION DE LA VALVULA MICROMETRICA (Cr) 9 9 0 0 162 | 4,0% | 51,9%
9 MEZCLA AGUA-JARABE RELACION AGUA-JARABE (Cr) 9 9 0 0 162 | 4,0% | 56,0%
10 GENERAL ESTANDARES DE OPERACION (Cr) 4 4 9 1 160 | 4,0% | 60,0%
11 DESCARBONATACION CON CAL DOSIS DE HIDROXIDO DE CALCIO (Cr) 4 4 9 1 160 | 4,0% | 64,0%
12 DESCARBONATACION CON CAL DOSIS DE HIPOCLORITO DE CALCIO (Cr) 4 4 9 1 160 | 4,0% | 68,0%
13 DESCARBONATACION CON CAL DOSIS DE POLIHIDROXIDO DE ALUMINIO (Cr) 4 4 9 1 160 | 4,0% | 71,9%
14 DESCARBONATACION CON CAL NIVEL DE LODOS (C ) 4 4 9 0 153 | 3,8% | 75,8%
15| FILTRACION, PURIFICACION Y MICROFILTRACION |PRESION DE SALIDA (Cr) 9 4 0 0 122 | 3,0% | 78,8%
16 SUAVIZACION PRESION DE SALIDA (Cr) 9 4 0 0 122 | 3,0% | 81,9%
17 GENERAL FORMATOS DE REGISTRO Y CONTROL (Cr) 4 4 4 1 115 | 2,9% | 84,7%
18 LLENADO-CAPSULADO HUMEDAD DEL AMBIENTE (n) 4 4 4 1 115 | 2,9% | 87,6%
19 ALMACENAJE DE AGUA CRUDA DOSIFICACION DE CLORO (Cr ) 1 1 9 1 106 | 2,6% | 90,2%
20 EXTRACCION DE AGUA LLUVIA (n) 1 4 4 1 85 | 2,1% | 92,4%
21 SUAVIZACION VOLUMEN DE RESINA (Cr) 4 1 4 0 84 | 2,1% | 94,5%
22| FILTRACION, PURIFICACION Y MICROFILTRACION [PRESION DE ENTRADA (Cr) 4 1 0 0 48 | 1,2% | 95,7%
23 SUAVIZACION PRESION DE ENTRADA (Cr) 4 1 0 0 48 | 1,2% | 96,9%
24 ENFRIAMIENTO PRESION DE AMONIACO (Cr) 1 1 0 0 18 | 0,4% | 97,3%
25 ENFRIAMIENTO NIVEL DE AMONIACO LiQUIDO (Cr) 1 1 0 0 18 | 0,4% | 97,8%
26 CARBONATACION TEMPERATURA (Cr) 1 1 0 0 18 | 0,4% | 98,2%
27 CARBONATACION PRESION (Cr) 1 1 0 0 18 | 0,4% | 98,7%
28 CARBONATACION CAUDAL DE BEBIDA (Cr) 1 1 0 0 18 | 0,4% | 99,1%
29 CARBONATACION CAUDAL DE CO2 (Cr) 1 1 0 0 18 | 0,4% | 99,6%
30 LLENADO-CAPSULADO PRESION DE OPERACION (Cr) 1 1 0 0 18 | 0,4% |100,0%
31 EXTRACCION DE AGUA PRESION DE SUCCION (Cr) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
32 EXTRACCION DE AGUA VOLTAJE (C) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
33 EXTRACCION DE AGUA CORRIENTE (C) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
34 ALMACENAJE DE AGUA CRUDA NIVEL DE AGUA (C) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
35 ALMACENAJE DE AGUA PRETRATADA NIVEL DE AGUA (C) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
36 ENTRADA DE BOTELLAS A LLENADO VELOCIDAD DE ENTRADA (C) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
37 ENJUAGUE DE BOTELLAS PRESION DE OPERACION (Cr) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
38 LLENADO-CAPSULADO TEMPERATURA (Cr) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
39 LLENADO-CAPSULADO TAPAS (C) 0 0 0 0 0 0,0% | 100,0%
Total || 1480] 976 1152 399|| 4007 | 100,0%| -
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.
Para observar claramente los resultados de la herramienta, se construyd un grafico de
Pareto (Figura 5.3), con la finalidad de identificar el grupo de variables de entrada con

mayor incidencia en las salidas.
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Figura 5.3. Grafico de Pareto. Ponderacion de las entradas del proceso asociadas al

consumo de agua.
Del grafico se obtuvo de acuerdo al principio de Pareto, que solo el 41% de las entradas

del proceso, tuvieron un impacto del 81% en las salidas claves (rendimiento, calidad e

inocuidad, costo de la pérdida y desarrollo sustentable).
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El resumen de las entradas con mayor efecto en las salidas, se muestran en la Tabla
5.6:

Tabla 5.6. Resumen de las variables de entrada con mayor puntuacién obtenida de la
matriz de causa — efecto

N° Entrada del proceso Puntuacién
Paso del proceso
1 General Supervision (Cr) 306
2 Descarbonatacion con cal Caudal de Agua (Cr 306
3 Suavizacion Caudal de Agua (Cr) 306
4 Enjuague de botellas Caudal de Agua (Cr) 306
Capacitacion Y
3 General Entrenamiento (Cr) 266
6 General Operador (Cr) 231
7 Llenado-capsulado Nivel de Llenado (Cr) 198
. Posicion de La Valvula
8 Mezcla agua-jarabe Micrométrica (Cr) 162
9 Mezcla agua-jarabe Relacion Agua-Jarabe (Cr) 162
10 General Estandares(gre) Operacion 160
11 Descarbonatacién con cal Dosis de Hld(r(o;r()ldo de Calcio 160
12| Descarbonatacion con cal Dosis De I—!ipoclorito de 160
Calcio (Cr)
13| Descarbonatacion con cal Dosis de P(')|I.hIdI'OXIdO de 160
Aluminio (Cr)
14| Descarbonatacion con cal Nivel de Lodos (C) 153
15|  Filtracion, purificacion y Presion de Salida (Cr) 122
microfiltracion
16 Suavizacion Presion de Salida (Cr) 122

Se observé que cuatro de las entradas listadas, obtuvieron puntuaciones idénticas, (La
supervision y el caudal de agua manejado en los suavizadores, los reactores y en el

enjuagador de botellas). Estas variables estan clasificadas como criticas, indicando que
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pueden afectar de manera importante las condiciones de salida, tal como se asociaron
en el mapa de proceso detallado y como se observa de acuerdo a la ponderacion

recibida en la matriz. (Figuras 5.1 y 5.2).

De los aspectos generales (Supervision, entrenamiento, entre otros, Tabla 5.5), la
supervision presento mayor puntuacién. Esto pudiera estar asociado al numero de
efectos que causaria, una falla en la supervision de los procesos, ejemplo, el descontrol
de los parametros fisicoquimicos del agua suavizada. El resto de las entradas de
aspecto general, causarian un efecto menos impactante de acuerdo a lo obtenido en la

matriz.

Las variables restantes pudieran causar un efecto significativo en las salidas claves,
pero de menos impacto que las mencionadas anteriormente, sin embargo para
comprobar este efecto, se procedioé a desarrollar el analisis del modo y efecto de la falla

(AMEF) con las variables listadas en la Tabla 5.5.

5.1.3 Analisis del Modo y Efecto de la Falla
La aplicacién de esta herramienta tuvo como finalidad, detectar los modos de fallas de

las variables seleccionadas en la matriz de causa-efecto.

El desarrollo consistié en identificar todas las posibles fallas, causas y efectos de cada
una de las variables y asignar con ayuda de un grupo multidisciplinario, la ponderacion
de severidad (Sev), ocurrencia (Occ) y deteccidon (Det), para luego obtener el numero
prioritario de riesgo (NPR). La ponderaciéon se asigné de acuerdo a la escala de
clasificacion. (Anexo 1).

El resultado obtenido se muestra en la Tabla 5.7
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Tabla 5.7. Analisis del modo y efecto de la falla aplicado al area productiva de la
planta AJEVEN C.A.

W
&

Entrada del Modo Potencial de e o DIR
N°| Paso del Proceso Efectos Potenciales de la Falla | E Causas Potenciales c Controles Vigentes E|P
Proceso Falla (FM)
v c T|N
AUMENTO DE LAS PERDIDAS DE APLICACION DE KAIZEN,
1 GENERAL SUPERVISION (Cr) DEFICIENTE AGUA/ PARAMETROS DE CALIDAD | 7 [DESMOTIVACION, DESAPEGO, DESINTERES| 6 | RECONOCIMIENTO 5BAS,BONODE | 6 | 252
FUERA DE ESPECIFICACION PRODUCCION
AUMENTO DE LAS PERDIDAS DE .
. FALTA DE EXPERTICIA TECNICA/ NO TIENE RECLUTAMIENTO Y SELECCION DE
2 GENERAL SUPERVISION (Cr) DEFICIENTE AGUA/ PARAMETROS DE CALIDAD | 7 5| 210
FUERA DE ESPECIFIGACION LAS COMPETENCIAS COMPLETAS PERSONAL, ENTREVISTA TECNICA
: PLAN DE LA CALIDAD DE PLANTA DE
3 DESCA?S& gﬁ[AC'ON CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DE AGUA BAJO CA"'”&E&@%&Q%&” DE |y FALLA EN LA BOMBA 2| AGUA FORMATOSDEREGISTRO, | 6 | 84
AUDITORIA DE LA CALIDAD
PLAN DE LA CALIDAD DE PLANTA DE
4 DESCACRSS EAA[AC'ON CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DE AGUA BAJO CAL'DAEDS'[,)EEI';%%%J;RA DE | 7| VALVULAESTRANGULADA DAFADA | 2 | AGUA, FORMATOS DE REGISTRO, | 7 | 98
AUDITORIA DE LA CALIDAD
‘ PLAN DE LA CALIDAD DE PLANTA DE
5 DESCAES& ZQIAC'ON CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DE AGUAALTO CAL'DAEDS'[:)&@%UA%%J;RA E 1y VALVULA 100% ABIERTA 1| AGUA FORMATOSDEREGISTRO, | 3 | 21
AUDITORIA DE LA CALIDAD
PLAN DE LA CALIDAD DE PLANTA DE
6 SUAVIZACION CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DE AGUAALTO CAUDADPK;/L\QE?QOF: ERADE | VALVULA 100% ABIERTA 3| AGUA FORMATOSDEREGISTRO, | 4 | 72
AUDITORIA DE LA CALIDAD
PLAN DE LA CALIDAD DE PLANTA DE
7 SUAVIZACION CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DE AGUA BAJO CAL'DADPIE:;QETUQOF:ERA DE g FALLA EN LA BOMBA 4| AGUA FORMATOSDEREGISTRO, | 4 | 9
AUDITORIA DE LA CALIDAD
PLAN DE LA CALIDAD DE PLANTA DE
8 SUAVIZACION CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DE AGUA BAJO CA"'DADP/EE;\QSTU;\;SU ERADE | 6 | vavuia ESTRANGULADA, DANADA | 3 |  AGUA, FORMATOS DEREGISTRO, | 4 | 72
AUDITORIA DE LA CALIDAD
ENJUAGUE DE
9 BOTELLAS CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DEAGUAALTO|  PERDIDAELEVADADEAGUA | 7 VALVULA 100% ABIERTA 8 NINGUNO 10 | 560
ENJUAGUE DE VALVULAS DEL ENJUAGADOR DARADAS Y
10 BOTELLAS CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DE AGUAALTO|  PERDIDAELEVADADEAGUA | 7 QUEDAN ABIERTAS 8 NINGUNO 10 | 560
ENJUAGUE DE
1 BOTELLAS CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDALDE AGUAALTO|  PERDIDAELEVADADEAGUA | 7 | PRESION DE ALIMENTACION ELEVADA | 6 NINGUNO 10| 420
RIESGO DE INOCUIDAD EN EL .
1| EMWUAGEDE oy ioat D AGUA (Cr) | CAUDAL DEAGUABAJO|  PRODUCTO POR PARTICULAS | 8 VALVULAS DEL ENJUAGADOR DANADASY | ¢ NINGUNO 10 | 640
BOTELLAS QUEDAN CERRADAS
FISICAS (> 7 mm)
ENJUAGUE DE RIESGO DE INOCUIDAD EN EL
13 CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DEAGUABAJO|  PRODUCTO PORPARTICULAS | 8 | MANGUERAS DESCONECTADAS/ DARADAS | 8 NINGUNO 10 | 640
BOTELLAS
FISICAS (> 7 mm)
ENJUAGUE DE RIESGO DE INOCUIDAD EN EL
14 8 CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DEAGUABAJO|  PRODUCTO POR PARTICULAS | 8 PRESION DE ALIMENTACION BAJA 6 NINGUNO 10 | 480
OTELLAS
FISICAS (> 7 mm)
ENJUAGUE DE RIESGO DE INOCUIDAD EN EL
15 CAUDAL DE AGUA (Cr) | CAUDAL DEAGUABAJO|  PRODUCTOPORPARTICULAS | 8 |  VALVULAESTRANGULADA DARADA | 8 NINGUNO 10| 640
BOTELLAS
FISICAS (> 7 mm)
CAPAGITACION Y APLICACION DE AUMENTO DE LAS PERDIDAS DE APLICACION DE KAIZEN,
16 GENERAL ENTRENAMIENTO (1) TECNICAS DEFICIENTE | AGUA/ PARAMETROS DE CALIDAD | 7 ESTRATEGIA DEFICIENTE 4 | RECONOCIMIENTO 5BAS, BONODE | 4 | 112
(EMPLEADO-OBRERO) | FUERA DE ESPECIFICACION PRODUCCION
AUMENTO DE LAS PERDIDAS DE APLICACION DE KAIZEN,
17 GENERAL OPERADOR (Cr) INEFICIENTE AGUA/ PARAMETROS DE CALIDAD | 7 [DESMOTIVACION, DESAPEGO, DESINTERES| 6 | RECONOCIMIENTO 5BAS,BONODE | 6 | 252
FUERA DE ESPECIFICACION PRODUCCION
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Tabla 5.7 (Cont.). Andlisis del modo y efecto de la falla aplicado al area productiva

de la planta AJEVEN C.A.

Entrada del Modo Potencial de . S 5 o - R
N°| Paso del Proceso Efectos Potenciales de la Falla Causas Potenciales Controles Vigentes N|
Proceso Falla (FM) E Ic E |P
AUMENTO DE LAS PERDIDAS DE
FALTA DE EXPERTICIA TECNICA/ NO TIENE RECLUTAMIENTO Y SELECCION DE
18 GENERAL OPERADOR (C1) INEFICIENTE AGUA PARAMETROS DE CALIDAD 6 5 | 210
e e LAS COMPETENCIAS COMPLETAS PERSONAL, ENTREVISTA TECNICA
ELETROIMAN DE VALVULA DE LLENADO
19| LLENADO-CAPSULADO |NIVEL DE LLENADO (Cr) NIVEL ALTO RO e eeronoang % | 6 | mwusTADO sUPERIORALAALTURA | 5 INSPECCION VISUAL 8 | 20
PREDEFINIDA/ TUBO DE VENTEO CORTO
ERRORES EN EL RENDIMIENTO DE
20 | LLENADO-CAPSULADO [NIVEL DE LLENADO (Gr) NIVEL BAJO e 6 | FUGASPOR SELLOS DELASVALVULAS | 7 INSPECCION VISUAL 4 | 168
ELETROIMAN DE VALVULA DE LLENADO
21| LLENADO-CAPSULADO |NIVEL DE LLENADO (Cr) NIVEL BAJO ERRORi%iﬁ ;'ESSQEMSNTO DE | g AJUSTADO INFERIOR A LA ALTURA 5 INSPECCION VISUAL 8 | 240
PREDEFINIDA / TUBO DE VENTEO LARGO
) PLAN DE LA CALIDAD DE LLENADO,
RELACION AGUA- GRADOS BRIX FUERA DE VALVULA MICROMETRICA ABIERTA .
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Como primer resultado, se tuvo el porcentaje de los pasos del proceso que presentaron

el mayor numero prioritario de riesgo. El resumen se muestra en la Figura 5.4:
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"SOLO EL 43% DE LOS PASOS CLAVES DEL PROCESO POSEEN EL 81% DEL NUMERO PRIORITARIO DE RIESGO"

Figura 5.4. Grafico de Pareto. Numero prioritario de riesgo por cada paso del proceso

productivo de la planta AJEVEN C.A.

Se observo que el 43% de los pasos claves del proceso, implican el 81% del numero

prioritario de riesgo. La figura indica los pasos del proceso que pudieran impactar con

mayor prioridad el rendimiento de agua, las pérdidas de agua, la calidad y la inocuidad y

el desarrollo sostenible, las cuales corresponden al enjuagador de botellas, al proceso

de la descarbonatacion con cal y a los aspectos generales de entrenamiento,

capacitacion, supervision, entre otros, (Tabla 5.7)

Posteriormente, se determin6 el numero prioritario de riesgo por cada entrada clave del

proceso. El resumen se muestra en la Figura 5.5:
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"SOLO EL 40% DE LAS ENTRADAS CLAVES POSEEN EL 81% DEL NUMERO PRIORITARIO DE RIESGO"

Figura 5.5. Grafico de Pareto. Numero prioritario de riesgo por cada entrada clave del
proceso productivo de la planta AJEVEN C.A.

La figura muestra que solo el 40% de las entradas claves del proceso implicé el 81% del
numero prioritario de riesgo, observando que las variables de entrada con mayor indice
de prioridad de riesgo correspondieron:

1) Caudal de agua usado en los suavizadores, enjuagadores de botellas, y en el
reactor de la planta de tratamiento.

2) La presion de salida en los suavizadores.

3) El nivel de llenado del producto.

4) La dosificacidn de quimicos en la planta de tratamiento de agua.

Posteriormente, se identifico el numero prioritario de riesgo por cada causa potencial de

falla de las entradas en el proceso. El resumen se presenta en la Figura 5.6:
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"SOLO EL 46,7% DE LAS CAUSAS POTENCIALES DE FALLO POSEEN EL 80% DEL NUMERO PRIORITARIO DE RIESGO"

Figura 5.6. Grafico de Pareto. Numero prioritario de riesgo por cada causa potencial de
falla del proceso productivo de la planta AJEVEN C.A.

El 46,7% de las causas potenciales de fallo implican el 80% del numero prioritario de

riesgo. Donde las causas potenciales mas influyentes estuvieron asociadas al

enjuagador de botellas, reactor de la planta de tratamiento y la llenadora.

De la informacion obtenida en el AMEF y la matriz de causa - efecto, se puede resumir:

1. Los resultados del uso de las herramientas coinciden, en que el problema asociado
con las salidas claves (rendimiento de agua, costo de pérdidas, calidad e inocuidad del
agua y desarrollo sostenible), puede ser generado en mayor proporcion por los
enjuagadores de botellas, ya que posee el mayor numero de causas de fallas
potenciales, tales como mangueras en mal estado, descontrol en la presién de agua,
valvulas danadas, entre otros (Tabla 5.7 y Figura 5.6). Los resultados obtenidos,

pueden catalogar al proceso de enjuague de botellas como proceso critico, debido a la
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falta de controles que presenta y a la incidencia establecida por el equipo
multidisciplinario en las salidas.

2. Los reactores de la planta de tratamiento se encuentran en segundo lugar con
mayor indice de prioridad de riesgo, donde la principal causa que pudiera afectar la
calidad e inocuidad del agua, esta relacionada con la dosificacion de los reactivos.
Estas fallas, se pueden detectar sin mucha dificultad (Tabla 5.7), debido a los controles

vigentes que posee este proceso.

Las purgas de lodos del reactor, es otra de las causas que pudieran contribuir con la
pérdida de agua, ya que si no se lleva a cabo, el nivel de lodos podria aumentar
alterando el volumen del reactor y el tiempo de residencia, trayendo como efecto la
alteracion de las propiedades fisicoquimicas del agua; sin embargo, la ocurrencia de

esta falla es baja (Tabla 5.7).

3. Los aspectos generales del proceso productivo, tales como supervisén, operacion,
capacitacion y entrenamiento, corresponden al tercer rengldn con mayor indice de
prioridad de riesgo. Entre las causas mas importantes se encontr6 la desmotivacion, el
desinterés, el desapego, y la falta de experiencia técnica. La supervisidon debe
garantizar el buen funcionamiento de los distintos procesos, y asegurar conjuntamente
con los operadores la calidad e inocuidad de los productos en proceso y el producto
terminado, ya que lo contrario pudiera afectar de manera importante las salidas claves

del proceso.

4. El desajuste de la valvula micrométrica (Figura 3.4), ubicada en el area de llenado,
también pudiera ocasionar variaciones en el rendimiento de agua. Esto se fundamenta,
en el hecho de que la bebida esta compuesta por un alto porcentaje de agua. Si la
mezcla no cumple con las especificaciones de la bebida, puede generar producto no
conforme, el cual debe ser descartado o desechado. Este efecto ocurre
esporadicamente (Tabla 5.7) y posee controles vigentes que pudieran ser eficientes,

segun los criterios del equipo multidisciplinario.
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Otra falla que puede presentarse, es el nivel de llenado, donde ocurre algo similar al
desajuste de la valvula micrométrica. Si el nivel de llenado se encuentra por debajo o
por encima de las especificaciones, puede generar producto no conforme, el cual debe
ser descartado o desechado. Adicionalmente, si las variables tienden al maximo o al

minimo de la especificacion, pudieran alterar el valor reportado del rendimiento.

Como complemento de la identificacién de las posibles causas que afectan las salidas

claves, se desarrollo un Diagrama Ishikawa. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 5.7:
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Figura 5.7. Diagrama Causa — Efecto de las pérdidas de agua en planta AJEVEN C.A. 2008
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En el diagrama se observd, un conjunto de efectos generados posiblemente por todas
las causas arrojadas por el AMEF (Figura 5.6), como ejemplos, la alteracion de la
turbidez, en la categoria de medio ambiente; La causa de este efecto fue el periodo de
lluvias, una variable ruido denominada condiciones ambientales; el desconocimiento de
la ley de aguas vigente, en la categoria de mano de obra, es un efecto causado
posiblemente por fallas en la capacitacion y entrenamiento del personal; la falta de
estandares definidos para el rendimiento, en la categoria de método, pudiera estar
causado por fallas en los estandares de operacion, y asi cada una de los efectos

mostrados en la Figura 5.7.

Esto demostré que los posibles efectos obtenidos en el diagrama Ishikawa, tuvieron raiz
en las causas analizadas en el desarrollo de este objetivo; también se observd, que uno
de los procesos con mayor incidencia de efectos en el diagrama Ishikawa, coincide con

los ya analizados anteriormente, ejemplo, enjuagadores de botellas.

Las torres de enfriamiento, pudieran estar presentado fallas que afectan el rendimiento
el agua, sin embargo, este proceso no fue significativo en los analisis realizados
anteriormente (Tablas 5.5y 5.7), por lo que se pudiera asumir, que no afecta de manera

importante el problema, sin embargo, esto se verificara en la fase de medicién.

De esta manera se procedio a realizar la fase de medicion de las variables de salidas
claves, con la finalidad de verificar los resultados obtenidos en la fase de

reconocimiento y definicion del problema.

5.2 Obtencién del rendimiento de agua en planta AJEVEN C.A. a partir de
balances de masa con el propédsito de conocer el porcentaje de agua no
aprovechada

Para el desarrollo de este objetivo fue necesario determinar, los volumenes de agua
extraidos del pozo y los consumidos en la elaboracion del refresco. Es importante
acotar que para el periodo de estudio, la planta no contaba con medidores de flujo, ni se

tenia definido algoritmos de célculo que permitiera determinar el rendimiento de agua.
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Para ello se establecié un método de calculo, basado en los tiempos de operacion de la
bomba y las curvas caracteristica de la misma (Seccion 4.2), de tal manera, que los
valores obtenidos son estimaciones del porcentaje de rendimiento de agua, siendo

suficiente para el logro de los objetivos de este trabajo especial de grado.

La medicidén consistié en monitorear los tiempos de ciclo del pozo 1 y la produccion de
cada una de las lineas. La medicioén se llevo a cabo en 2 subgrupos, tomando en cuenta

las siguientes consideraciones:

e El primer subgrupo se establecié en horas de la mafiana, de (8:30 a 11:30) a.m.,
porque en ese tiempo se presume que el numero de actividades que se ejecutan en la
planta se incrementa, tales como: las regeneraciones de los suavizadores, los
retrolavados en los filtros, mantenimiento de las maquinas, limpieza de areas, entre

otros, existiendo la posibilidad de consumir volumenes significativos de agua.

e EIl segundo subgrupo de estudio se establecié en horas de la tarde, de (2:00 a
5:00) p.m., porque se sospecha menos actividad en comparacion al subgrupo anterior,

lo cual permitira posteriormente, realizar comparaciones entre ambos subgrupos.

e EIl tiempo de evaluacién para cada subgrupo se establecié en tres horas, de
acuerdo al horario de trabajo de 8:00 a.m. a 5:00 p.m., con tres horas correspondientes
al primer turno (40% del turno), y tres horas para el segundo turno (40% del turno), una

hora de procesamiento y discusion de los datos obtenidos, y una hora de descanso.

Una vez realizado la toma de datos bajo las condiciones descritas anteriormente, se
procedié a desarrollar el analisis estadistico, con el fin de determinar los parametros
estadisticos caracteristicos de la variable en estudio, analizar la capacidad del proceso

actual, y confirmar parte de las hipétesis planteadas.
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5.2.1 Estadistica descriptiva del rendimiento de agua

Para caracterizar estadisticamente los resultados obtenidos de rendimiento, se deben
determinar los estadisticos de tendencia central, tales como la media, y los estadisticos
de dispersion, tales como la desviacion estandar y el rango de los datos. A partir de los
datos, se desarroll6 empleando el software Minitab 14.0, el resumen estadistico del
rendimiento de agua, el cual incluye, lo estadisticos de dispersion y tendencia central, el
histograma de frecuencias, y el resultado de la prueba de distribucion normal de datos,
entre otros. Los resultados obtenidos de la medicion se muestran a continuacion, y
corresponden a los distintos porcentajes de rendimiento calculados (Apéndice C,
calculos tipicos N° 1):

Tabla 5.8. Porcentajes de rendimiento obtenidos por consumo de agua en el proceso de
produccién de la planta AJEVEN C.A.

Tiempo de Volumen consumido
Fecha Subgrupos N° Oﬁgrsgigg : © Produccion Pozo 1 % Rendimiento
Dias | v oo min. | (V £3)m’ (V £1)m3 | (%R 0,01) adim
01/04/2008 |—" 1 12223 29 180 g?fé
0210412008 [—" 2 Ef{jgﬁ = 204 ;gjg
03/04/2008 |—2- 3 122:?3 16 o ;gjﬂ
04/04/2008 —2- 4 o543 5 263 SoT5
07/04/2008 grmn: 5 12:22 18; 25(2) gi:gl
08/04/2008 ‘;:rm“: 6 1‘512:;8 16203 ;g? ggf‘rg
09/04/2008 |——- 7 14030 22 a6 i1
10/04/2008 2 8 122:;; & 55 ;j:gj
11/04/2008 |— 9 1%:2‘21 =3 o gi:?i
14/04/2008 |—2 10 113:;252 %5 o7 28:;(13
15104/2008 |— 2 1 ];‘ﬁ;;g 5 265 ig:gg
16/04/2008 |—=: ™ 12 133:22 180 Sad 52123
17/04/2008 |21 13 e i o8 5356
18/04/2008 — 27 14 122:88 180 2% g?:gg
21/04/2008 222: 15 1§2j22 12; 3?3 ?g:g;
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El resultado grafico del procesamiento de datos se muestra en la Figura 5.8.

Summary for RENDIMIENTO

Anderson-Darling Normality Test

Skew ness

(1) A-Squared 0,64
(4) P-Value 0,088
Mean 53,495
\ ) StDev 18,584
Variance

345,357
-0,486650

Kurtosis -0,941135

/ N 30
Minimum 19,040

™ (3) 1st Q uartile 39,068

L Median 57,335
. 3rd Quartile 70,985

16 32 8 o4 80 Maximum 78,490

95% Confidence Interval for Mean

S | - ) 46,555 60,434
| 95% Confidence Interval for Median

46,309 64,069
959, Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev

14,800 24,982

Mean I & I
Median | f o !
45 50 55 60 65

Figura 5.8. Estadistica descriptiva del rendimiento de agua.

Se observé que para el rendimiento la distribucion de frecuencia fue asimétrica,
desplazada hacia la derecha (Figura 5.8, N°4). La prueba de normalidad aplicada al
conjunto de datos (Figura 5.8, N°1), indicé que el valor probabilistico de la prueba (p-
valor) fue igual a 0,088, por lo que se pudo asumir la normalidad de datos (criterio de
aceptacion: p-valor> 0,05). El resultado obtenido para la media (Mean) del rendimiento
fue de 53,495%, con un intervalo de confianza (Confidence Interval) entre (46,56 —
60,43)% y una desviacion estandar (Stdev) de 18,58% con un intervalo de confianza
entre (14,8 -24,98)% (Figura 5.8, N°2 y 5).

Con los resultados obtenidos, se observé que el valor promedio del rendimiento fue de
53,495%, y que el mismo se encontrd por debajo del valor esperado 73,27%, el cual fue
calculado en base a los consumos de disefio de la planta y la capacidad de extracciéon
de agua del pozo (Apéndice C, ecuacion 4.1). La diferencia entre ambos valores fue de

casi el 20%, esto implica que la pérdida de agua representd en promedio un 46,505%.
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Sin embargo, fue necesario comparar el rango de variacion de los datos y establecer el
rango permitido de variacién; para ello la organizacion en funcion al resultado esperado,

ha definido el siguiente rango permitido para el rendimiento de agua:

Tabla 5.9. Porcentajes de rendimiento de agua establecido en el proceso de
produccién de la planta AJEVEN C.A.

Porcentaje Rendimiento de Agua (*)

Minimo Objetivo Maximo Rango

70,0% 72,5% 75,0% 5,0%

(*): Estos valores son sujetos a modificacion por la organizacion una vez completada la fase histérica de

medicién del rendimiento.

Fuente: Manual de control de procesos. Mejora Continua (AJEVEN, 2.008)

De acuerdo a la tabla anterior y los resultados exhibidos en la Figura 5.8 (N°3), se
observé que el valor minimo (Minimun) obtenido para los datos fue de 19,040%,
presentando una diferencia de 50,96% por debajo del valor minimo permitido (Tabla
5.9); en el caso del valor maximo (Maximum) obtenido de 78,490%, en comparacién al
valor maximo permitido de 75,0%, existe un 3,5% de diferencia, siendo esta poco

importante en comparacion al valor minimo.

Al comparar los rangos de variacion de los datos se obtuvo un rango de 59,45%,
mientras que el rango permitido fue de solo 5%, lo que indicd que la dispersion de datos
fue mucho mayor a la esperada por el proceso, para ello, se realizé un estudio de

capacidad con la finalidad de validar los resultados observados anteriormente.

5.2.2 Estudio de Capacidad del proceso para el rendimiento de agua

El estudio de capacidad de procesos se realiza con la finalidad de determinar
estadisticamente, si un proceso es capaz o no de cumplir con las especificaciones
establecidas por los clientes y por la organizacién. Para el caso del rendimiento de
agua, los datos fueron procesados en el software estadistico Minitab 14.0, a partir de la

herramienta Process Capability SixPack:
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El resultado del procesamiento de datos se muestra en la Figura 5.9
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Figura 5.9. Analisis grafico de |la capacidad del proceso para el rendimiento de agua

Del grafico de control de medias (Figura 5.9. N° 1) se observaron tres puntos fuera de
control, de los cuales:

1. Dos de los puntos de los datos se encontraban fuera del limite de tres Sigma,
correspondientes al dia 4 y 8.

2. Dos puntos de tres consecutivos estaban por fuera del limite de dos Sigma,
correspondientes a los puntos del dia 8 y 10. (Seccion 2.2.7.7.3),
Esta dispersion observada en los graficos de la Figura 5,9, N° 1 se justifica de la
siguiente manera:

e El dia 4, se llevaron a cabo pruebas en una nueva linea de produccion, por lo
que se realizaron limpiezas profundas, consumiendo volumenes significativos de agua
por aproximadamente 40 min. en ambos turnos. También, se presento una fuga
importante en una de las tuberias de la bateria de filtros, persistiendo la fuga durante

todo el periodo de evaluacion de ese dia. Es importante resaltar que solo trabajaron
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tres lineas de produccion (Apéndice A, Tabla A.3, dia 4), afectando esto directamente
los valores de rendimiento obtenido, para la mafana de 22,03% y para la tarde
29,76% (Tabla 5.8, dia 4)

e Eldia 8, persistio la fuga de la bateria de filtro nuevamente, durante todo el dia.
También se repitieron las pruebas de la nueva linea de produccion, con una duracion
de 50 min. solo en el turno de la mafana. Otro evento importante, fue el retrolavado
del filtro de carbdn a tapa abierta, con una duracién de 4 horas. Para ese dia solo
operaron dos lineas de produccién (Apéndice A, Tabla A.3, dia 8), causando esto un
impacto sobre los porcentajes de rendimiento obtenido, para la manana de 19,04% y
para la tarde de 24,31%. (Tabla 5.8, dia 8).

e EIl dia 10, la fuga en la tuberia del filtro se mantuvo y se llevaron a cabo
limpiezas de las lineas 3 y 4 en el area de llenado. Para ese dia solo trabajaron tres
lineas de produccion en la mafana y cuatro lineas en la tarde, trayendo esto como
efecto un rendimiento para la mafana de 20,11% y para la tarde de 40,56%. (Tabla
5.8 dia 10).

En el grafico de rangos (Figura 5.9, N° 1), se observo que todos los puntos estaban
dentro de control estadistico. Los dias 4 y 8, a pesar de tener una dispersion de la
media significativa, no present6é una dispersion de rango importante y esto se debe a
que la diferencia entre los valores de rendimiento, fue de 7,73% para el dia 4 y de
5,27% para el dia 8 (Tabla 5.8, dia 4 y 8); sin embargo, para el dia 10 se tuvo una
dispersion marcada con respecto a las medias y una variacion de rango significativa de
20,45%, entre los valores de rendimiento, indicando esto que el comportamiento del

rendimiento del dia 10, fue critico.

Los dias 3 y 6, presentaron poca dispersion con respecto a la media, pero una
dispersidon marcada en el grafico de rangos (Figura 5,9. N° 1); Estas diferencias
implican un buen rendimiento en uno de los subgrupos y un bajo rendimiento en el otro
subgrupo, por ejemplo, para el turno de la mafiana del dia 3 se tuvo un porcentaje de
rendimiento de 40,21% y para el turno de la tarde un rendimiento de 73,11%, indicando

esto que los factores que influyeron en el rendimiento de la mahana, no afectaron el

90



FAI’.‘.UE‘HKD
II\ERAENF\

proceso en la tarde y por tal razén el rendimiento aumento, pero esto trae como
consecuencia una dispersion amplia en los rangos, siendo las diferencias del dia 3 de
32,90% y para el dia 6 de 27,20%.

El grafico de los ultimos subgrupos (Figura 5,9. N° 2), complementan el analisis
realizado anteriormente, mostrando el comportamiento de los valores de rendimiento
obtenidos durante la evaluacion, es decir la diferencia presentada entre los

rendimientos de cada subgrupo (mafana y tarde).

En la Figura 5.9, también se observa el histograma de frecuencia de los datos
nuevamente, asi como el grafico de la prueba de normalidad (Figura 5.9, N°4), donde
los puntos tienden a una linea recta, y se confirma con el valor probabilistico obtenido
de 0,088; permitiendo este valor establecer una distribucion normal para los datos. Este
resultado es importante, ya que de ello dependen la mayoria de las pruebas
estadisticas para datos continuos, tales como los graficos de control, estudios de

capacidad y pruebas de hipotesis.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los indices de capacidad (Figura 5.9, N° 5 y

6), se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Indices de capacidad a Corto Plazo (Cp y Cpk): estos indices fueron
calculados de acuerdo a la variacion observada en cada subgrupo, y los valores
arrojados indicaron el mejor comportamiento a corto plazo del proceso. El indice de
capacidad potencial de corto plazo (Cp) obtenido fue de 0,07, el cual es mucho menor
que 1, lo que indica que el proceso presenta un rango de variacion amplio en
comparacion al rango de variacién permitido (Tabla 5.9), y con esto se confirma la
hipétesis planteada en la seccién 5.2.1, permitiendo asegurar que el proceso no es
capaz de producir dentro del rango exigido debido a su dispersion. Por otro lado el
indice de capacidad real a corto plazo (Cpk) obtenido fue de -0,48, el cual es menor a 1
y por consiguiente permitié asegurar, tanto por el valor obtenido como por el signo (-)

del mismo, que el proceso no es capaz de producir dentro de especificacién y ademas
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presenta un desplazamiento por debajo del limite de especificacion inferior, es decir con

tendencias a bajo rendimiento de agua o grandes pérdidas.

2. Indices de capacidad a Largo Plazo (Pp y Ppk): de manera semejante a los
indices a corto plazo, permiten establecer la capacidad del proceso global, incluyendo la
variacién de todos los subgrupos, es decir, estos indices indican la capacidad total del
proceso incluyendo las variaciones de todos los subgrupos. El indice de capacidad
potencial a largo plazo (Pp) obtenido fue de 0,04, y el indice de capacidad real al largo
plazo fue de -0,29; ambos valores son menores que la unidad (1), por lo que
nuevamente se establece, que el proceso no es capaz de producir dentro de
especificacion. La diferencia claramente observada entre los indices de capacidad de
proceso a largo plazo y a corto plazo, se debe a que los indices al corto plazo indican el
mejor comportamiento del proceso actual, mientras que el indice a largo plazo incluye la

variacion total de todos los subgrupos del proceso.

La Figura 5.10 muestra en resumen el impacto de los puntos fuera de las

especificaciones.
LSLUSL
Resumen

W ithin LSL 70,00000

— — Overall Target *
usL 75,00000

Sample Mean 53,49467

Sample N 30

StDev (Within) 11,35036

StDev (O verall) 18,74466

Variacion Observada
% < LSL 73,33
% > USL 13,33
% Total 86,67

Variacion Corto Plazo
% < LSL 92,71
% > USL 2,91
% Total 95,61

Variacion Largo Plazo
% < LSL 81,07
% > USL 12,56
% Total 93,63

Figura 5.10. Resumen de la capacidad del proceso para el rendimiento de agua
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La Figura 5.10 muestra los porcentajes de valores de rendimiento fuera de las
especificaciones. En primer lugar los datos obtenidos fuera de especificacion
representan en total 86,67%, siendo un 73,3% por debajo del limite de especificacion
inferior (LSL o lower spec limit), y un 13,33% por encima del limite superior de
especificacion (USL o upper spec limit). Al considerar los resultados estadisticos
obtenidos al corto plazo, se obtuvo un total de 95,61% fuera de especificacion, siendo
un 92,71% de los datos menor al limite inferior de especificacion, y un 2,91% por

encima del limite superior de especificacion.

La diferencia del porcentaje de puntos fuera de las especificaciones, entre la variacion
observada y la variacion al corto plazo, fue debido a la falta de simetria de la
distribucion real, respecto a la distribucién al corto plazo (Figura 5.10, linea negra
“Within”, correspondiente a la variacion dentro de los subgrupos o conocida

estadisticamente como variacién al corto plazo).

Respecto al porcentaje de puntos fuera de especificacidon al largo plazo, se obtuvo un
total de 93,63%, de los cuales 81,07% se encontré por debajo del limite inferior y
12,56% por encima del limite superior de especificacion; la diferencia observada entre
el porcentaje de puntos fuera de especificacion tanto al corto y largo plazo, fue debido a
la amplitud de la curva normal para cada caso, ya que la desviacion estandar a largo
plazo obtenida fue de 18,74%, la cual fue mayor respecto a la desviacion estandar al
corto plazo de 11,35%, incidiendo esto en la amplitud de la curva normal y en el

porcentaje de puntos fuera de especificacion (Figura 5.9, N°5).

La fase anterior permitié establecer el problema del bajo rendimiento de agua y con ello
las pérdidas de agua, de un problema practico definido en la fase de diagnéstico, a un
problema matematico en la fase de medicion, es decir, se tiene cuantificado en niumeros
el rendimiento de agua y el porcentaje de pérdidas que este representa, sin embargo,
es necesario analizar numérica y estadisticamente las causas que afectan el bajo
rendimiento. Estas causas se clasificaron mediante el desarrollo de la matriz causa

efecto y el analisis del modo y efecto de la falla; sin embargo, se debe emplear un
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método que permita depurar aun mas las entradas y causas vitales que afectan el
rendimiento, muchas de las cuales se observa su impacto en los puntos fuera de control

y en la capacidad del proceso (Figura 5.9).

El establecimiento de los subgrupos de la mafiana y la tarde oriento la siguiente fase de
analisis, en la cual, se realizaron pruebas de correlacién e hipotesis para determinar las

causas de variacion en cada uno de los subgrupos.

5.2.3 Andlisis estadistico de las causas que afectan el rendimiento de agua

Las causas de variacion vitales que afectaron el rendimiento, se determinaron mediante
el uso del analisis del modo y efecto de la falla, sin embargo, estas causas son
potenciales y fueron determinadas de acuerdo a la experiencia y experticia técnica en el
proceso. Al completar la fase de medicion, se realizaron una serie de observaciones en
el proceso, las cuales permitieron desarrollar herramientas estadisticas para determinar
la influencia e impacto de las causas en las salidas claves (rendimiento y pérdidas de
agua), tales como:

1. Correlacion del rendimiento de agua respecto a los volumenes de produccion y a
cada subgrupo, los cuales a su vez dependen de la planificacién, fallas imprevistas,
mantenimientos correctivos y preventivos, limpiezas y saneamientos de las areas, falta
de insumos, velocidad reducida, cambios de turno, relevos, comidas, entre otros.

2. Pruebas de hipotesis para establecer diferencias tanto en la dispersion y en las

medias obtenidas para cada subgrupo.

5.2.3.1 Correlacion del rendimiento de agua respecto al volumen de produccién
Los resultados obtenidos en la Tabla 5.8 del porcentaje de rendimiento y los volumenes
de agua producidos, fueron correlacionados, tomando como variable de respuesta (Y =

[F(x)]) el rendimiento de agua, los cuales se muestran en la Figura 5.11:
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Figura 5.11. Correlacion lineal del rendimiento de agua respecto al volumen de agua
producido

Se observo que el rendimiento de agua tiene una relacion lineal respecto al volumen de
agua producido, el cual es directamente proporcional a la cantidad de producto que sale
de cada linea de produccion (Figura 5.11, correlacion).

De la correlacion obtenida se tuvo que por cada + 10 m® de agua producido, incide en el
porcentaje rendimiento en + 3,93%, es decir, si aumenta la produccién aumenta el
rendimiento o viceversa en la magnitud antes establecida; por consiguiente, los factores
que afecten a la producciéon afectaran al rendimiento, tales como: paradas por fallas
mecanicas, falta de insumos, cambios de turno, comidas, relevos, fugas en tuberias y
equipos, limpiezas y saneamientos, entre otros, ya que se observo que todo lo que
implique parada de maquina, trae como efecto que los equipos auxiliares al proceso
(torres de enfriamiento, caldera, enjuagadores de botellas, tunel de enfriamiento, entre
otros), continien operando. Esto también ocurre, cuando la capacidad de produccion es
baja, ya que no se dispone de dispositivos de paro automatico o cierre de valvulas. Las
razones por las cuales se vio afectada la produccion durante el periodo de evaluacion

se muestran en la Tabla 5.10:
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Tabla 5.10. Resumen de fallas que afectaron la produccién durante el periodo de

estudio

N° Falla %TIEMPO | %ACUM
1 Parada por Sobre Stock 26,07% 26,07%
2 Falta de Preformas 17,06% 43,12%
3 Falta de Espacio para Almacenar 16,34% 59,47%
4 Falta de Paletas 5,17% 64,63%
5 Falla de Cuchilla de Corte 3,95% 68,59%
6 Falla de Sincronizacion 3,44% 72,03%
7 Regulacion Entrada de Botella 2,35% 74,38%
8 Ajuste de Pedales 2,31% 76,68%
9 Trancamiento de Botella a la Salida 1,91% 78,60%
10 Mantenimiento Preventivo 1,85% 80,45%
11 Sincronizacién de Llenadora 1,53% 81,98%
12 Calibracién del Molde 1,18% 83,16%
13 Falla Rueda de Carga de Preformas 1,00% 84,17%
14 Falta de Insumos 1,00% 85,17%
15 Otras Fallas 14,64% 100,00%

La Tabla 5.10, muestra las fallas que mas afectaron la produccion, sin embargo para

hacer mas practico el analisis se procedio a construir el siguiente diagrama de Pareto:
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Figura 5.12. Grafico de Pareto de fallas relevantes durante el periodo de estudio.
Fuente: Dpto. de Planificacion. AJEVEN. Abril 2008
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El grafico muestra que el 15% de las fallas presentadas en el proceso, ocasion¢ el 80%
de las mismas. Estas fallas trajeron como efecto las paradas de produccion y como
consecuencia la afeccion del rendimiento de agua de la manera siguiente:

e La parada por sobre stock (Centros de distribucion sin espacio para almacenar
producto), falta de preformas, falta de espacio para almacenar dentro de las areas de la
planta, falta de insumos y la falta de paletas, son fallas ajenas a las lineas que
ocasionaron la parada de produccion, sin embargo los equipos auxiliares continuaron
operando, lo que generd un consumo de agua innecesario que afectd el porcentaje de
rendimiento.

¢ Falla de cuchilla de corte, falla de sincronizacion y regulacion entrada de botella,
son fallas de la maquina termoencogible, la misma se encarga de empacar las botellas
al salir de la llenadora y se encuentra al final del proceso. Si la termoencogible falla el
proceso se detiene y ocurre lo comentado anteriormente, pero sumado a esto si la falla
no se corrige en las cuatro horas siguientes, se debe drenar el producto terminado no
envasado, ocasionado pérdidas de jarabe, dioxido de carbono y agua en mayor
proporcion.

e El ajuste de pedales y el mantenimiento preventivo, son fallas de la llenadora y
el trancamiento de botella a la salida, es una falla de la sopladora. Al ocurrir este tipo de
fallas se debe detener la produccion, ocasionando los efectos que se mencionaron

anteriormente.

Como resumen de lo discutido, se muestra en la Figura 5.13, las maquinas que mas

fallas presentaron durante el periodo de estudio.
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Figura 5.13. Grafico de Pareto. Resumen de las maquinas con el mayor numero de

incidencia de las fallas durante el periodo de evaluacion.

Fuente: Dpto. de Planificacion. AJEVEN. Abril 2008

Del grafico se observa, que el 27% de las maquinas ocasioné el 80% de las fallas

durante el periodo de evaluacién, teniendo el mayor porcentaje los factores ajenos a las

lineas.

De igual forma, se llevdo a cabo el analisis de la correlacion existente entre el

rendimiento de agua y el volumen de produccion, para el subgrupo de la mafana y la

tarde; los resultados se muestran en la Figura 5.14.
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Correlacion Lineal del Rendimiento de Agua y el Volumen Producido por cada Subgrupo
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-
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Figura 5.14. Correlacion lineal del rendimiento de agua respecto al volumen de agua

producido en los subgrupos de la mafana y la tarde

Se observd que el rendimiento de agua, mantiene una relacidon lineal entre los
volumenes de agua producidos, tanto para el subgrupo de la mafnana como de la tarde,
presentando mayor pendiente el periodo de evaluaciéon llevado a cabo en la tarde.
Andlogamente al andlisis previo, se tuvo que por cada + 10 m® de agua que se
producen en la tarde el rendimiento se ve afectado en + 4,45%, mientras que en el
subgrupo de la maiiana, por cada + 10 m3 de agua que se producen, el rendimiento se
ve afectado en + 3,43%; estos valores permitieron estimar el efecto de los volumenes
de produccién en el rendimiento de agua, observando que durante el subgrupo de la
tarde los rendimientos obtenidos fueron mayores a los rendimientos de la mafana,
excepto por dos valores de quince por debajo del 30% (Figura 5.14); sin embargo, se
realizd una evaluacion estadistica comparativa entre ambos subgrupos para determinar
si existe o no diferencia significativa, la cual permitira verificar las hipotesis planteadas
al inicio de la fase de medicion, respecto a las actividades ejecutadas en cada

subgrupo.
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5.2.3.2 Pruebas de hipotesis para establecer las diferencias existentes entres los
subgrupos de la mafianay la tarde

Las pruebas de hipotesis proporcionan un enfoque para la toma de decisiones, lo cual
constituye la razon para realizar una adecuada seleccion, y determinar los factores que

tengan gran influencia.

Las pruebas de hipotesis estadistica, permiten detectar una diferencia entre lo que se
observa y lo que se espera, lo cual depende de la dispersién de los datos muestrales.
La diferencia puede ser de dos tipos:
1. Diferencia de significancia estadistica, la cual puede detectarse empleando
herramientas estadisticas en un cierto nivel de confianza especificado.
2. Diferencia de significancia practica, la cual es lo suficientemente importante para

generar acciones concretas e inmediatas.

Partiendo de los argumentos expuestos anteriormente, se desea establecer la
diferencia existente entre el rendimiento de agua obtenido en cada subgrupo evaluado.
Para ello, se realizé inicialmente dos graficos comparativos, los cuales se muestran en

la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Grafico de puntos y de caja del rendimiento de agua para los subgrupos de

la manana y la tarde

La Figura 5.15, exhibe en primer lugar un grafico de puntos correspondientes a los
valores obtenidos tanto en la mafana y en la tarde, observando los valores promedio de
cada uno indicados en azul; para el turno de la tarde el valor fue cercano al 60%
mientras que en la mafiana se encontré préximo al 50%, indicando una diferencia entre
las medias cercano al 10%. El segundo grafico, muestra mediante cajas la dispersion y
distribuciéon de los datos para cada subgrupo, observando de forma ordenada las
posibles diferencias en la variaciéon del conjunto de datos, la cual no fue facil de percibir

ya que se observo un rango de variacion similar.
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Para determinar si existe o no diferencia significativa, se desarrollaron dos tipos de
pruebas de hipdétesis, tanto para la dispersion como para la media.
1. Prueba estadistica “F”: permite establecer si las varianzas de dos muestras
son iguales.
2. Prueba estadistica “t”: permite establecer si las medias de dos muestras son

iguales.

5.2.3.2.1 Prueba de hipétesis “F” para establecer las diferencias en la dispersion
de los subgrupos de la mafanay la tarde

Los resultados obtenidos del rendimiento en cada subgrupo (Tabla 5.8), fueron
procesados empleando el software estadistico Minitab 14.0, para determinar si las
varianzas del subgrupo de la mafiana respecto a la tarde son iguales. El resultado

arrojado se muestra en la Figura 5.16.

Prueba Estadistica F: Igualdad de Varianzas para el Rendimiento de Agua

Distribucion Normal
F-Test

=<
>
=
>
=
>
1
[

Test Statistic 1,01

PERIODO

P-Value 0,986
TARDE 4 ! - Levene's Test

Test Statistic 0,05

P-Value 0,823

lb 1'5 2'0 2'5 36
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

PERIODLO N Lower Sthew Tpper

MANANA 15 12,4462 17,7337 30,0876

TARDE 15 12,3854 17,6471 29,8109

MARANAH &———— ——

Distribucion No Normal

PERIODO

TARDE | [ —

T T
20 30 40 50 60 70 80
RENDIMIENTO AGUA

Figura 5.16. Prueba estadistica “F” para establecer diferencias en el rendimiento de

agua, entre los subgrupos de la manana y la tarde

Para realizar el analisis de datos, fue necesario partir de la distribucion de frecuencia de
los datos, ya que si la distribucion es normal se empleara el valor probabilistico (p-valor)
correspondiente a la prueba “F”, de lo contrario se debe emplear el valor probabilistico

arrojado por la prueba de Levine; ambos casos estan indicados en la Figura 5.15.
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La distribucion de datos es normal (Figura 5.8), por consiguiente el valor probabilistico
de comparacién fue 0,986; la hipdtesis nula es que las dos varianzas sean iguales, y
para ello se debe cumplir que el valor probabilistica debe mayor o igual a 0,05. Por
consiguiente, ya que se obtuvo un valor probabilistico mayor a 0,05 no se rechaza la
hipotesis nula, es decir, se puede asumir que tanto el subgrupo de la manana como el

de la tarde eran iguales en dispersion de datos.

El resultado de la prueba de varianzas arrojé que las dispersiones de datos en ambos
subgrupos eran iguales, indicando esto que las causas que afectan la variacion de cada
conjunto de muestras, pueden ser las mismas. De acuerdo a lo dicho anteriormente, las
hipotesis planteadas al inicio de la fase de medicion para cada subgrupo, la cantidad de
actividades que afectaron el rendimiento de agua en la manana eran mayores con
respecto a la tarde, queda descartada, puesto que los resultados obtenidos exhiben que
las operaciones ejecutadas en ambos subgrupos, afectan de igual manera a la
dispersién de datos, y tienen relaciéon directa con los agentes que afectaron la
produccion durante el periodo de evaluacion (Tabla 5.10 y Figura 5.12) ya que la misma

tiene una relacion lineal con el rendimiento de agua (Figuras 5.11 y 5.14).

Una vez analizado los resultados obtenidos de la prueba estadistica “F”, se procedio a
desarrollar la prueba de hipdtesis “t-Student”, con la finalidad de verificar si existe o no,
diferencias entre las medias obtenidas de los porcentajes de rendimiento para cada

subgrupo.

5.2.3.2.2 Prueba de hipodtesis “t-Student” para establecer las diferencias en las
medias obtenidas de los subgrupos de la mafianay la tarde

De forma similar a la prueba “F”, los resultados obtenidos del rendimiento en cada
subgrupo (Tabla 5.8), fueron procesados empleando el software estadistico Minitab
14.0, para determinar si las medias del subgrupo de la mafana respecto a la tarde son

iguales, y se muestran en la Figura 5.17.
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Two-Sample T-Test and Cl: RENDIMIENTO AGUA. PERIODO
Two-zamnple T for FENDIMIENTO AGUL
PERIODO N Mean StDhew SE Mean

MafiaNA 15 47,0 17,7 4,8
TARDE 15 &0,0 17,6 4,6

Difference = mu (HAﬁAHA] - mu [TAEDE)

Estimare for difference: -12,9240
95% CI for difference: [-26,1560. 0,3050)
T-Test of difference = 0 (vs not =1: T-Value = -2,00 P-Value = 0,055 DF = 28

Eothh u=se Pooled 2tDew = 17,6904

Figura 5.17. Resumen de la prueba estadistica “t-Student”

Para realizar el analisis de datos, también fue necesario partir de la distribuciéon de
frecuencia de los datos, ya que si la distribucién es normal se puede emplear el valor

probabilistico (p-valor) correspondiente a la prueba “t”, indicados en la Figura 5.17.

La distribucion de datos es normal (Figura 5.8), por lo cual, el valor probabilistico
obtenido fue de 0,055; la hipdtesis nula es que las medias de los subgrupos sean
iguales, y para ello se debe cumplir que el valor probabilistico debe ser mayor o igual a
0,05. El valor obtenido fue un valor probabilistico mayor a 0,05, por lo que no se
rechaza la hipotesis nula, es decir, se puede asumir que tanto el subgrupo de la

mafana como el de la tarde presentan medias que no son diferentes.

Los resultados obtenidos en la prueba estadistica “t”, exhibié que las medias no son
diferentes, por lo que las razones que afectaron la media obtenida en la medicion
realizada en la manana, pudieran ser las mismas que afectaron la media obtenida en la
medicion del turno de la tarde. Sin embargo desde el punto de vista practico, para
realizar una correccion del centrado del proceso, se debe iniciar con la correccion del
consumo de agua en el subgrupo de la mafana, ya que el mismo presenta una media
de 47% (Figura 5.17, “Mean” o Media), respecto al subgrupo de la tarde el cual obtuvo

una media de 60%, siendo la diferencia practica obtenida del 13%.

104



FAI’.‘.UE‘HKD
II\ERAENF\

Con los resultados obtenidos en las pruebas de hipdtesis, se descarté lo planteado al
inicio de la fase de medicién, indicando con esto que los factores que afectaron el
rendimiento en la mafiana pudieron afectar el rendimiento en la tarde, debido a que

presentaron la misma dispersiéon de datos.

Con estos resultados finaliza la caracterizacién estadistica, pudiendo resumir de
manera general, que las herramientas empleadas permitieron validar los valores
arrojados en la fase de medicién. En resumen, los resultados relevantes se muestran

continuacion.

Tabla 5.11. Porcentajes de rendimiento y pérdida de agua de la planta AJEVEN C.A.

Rendimiento de agua Pérdidas Global de agua
(%P £ 24 )%

Tedrico Experimental
(%R £ 24)% (%R £ 24)% 46.50
73,27 53,49

El porcentaje de pérdidas global representa el porcentaje de agua no aprovechada, sin
embargo, es importante acotar que el término de no aprovechada es relativo, debido a
que dentro de ese porcentaje de pérdidas se encuentran los consumos de los equipos

auxiliares o de servicios, los cuales representan una pérdida inherente al proceso.

Con esta informacion se procedié a clasificar y cuantificar las pérdidas, tomando en
cuenta las causas potenciales analizadas durante el desarrollo de este objetivo y en la
fase de diagnostico.

5.3 Cuantificacion de las pérdidas de agua en puntos criticos no controlados a
través de métodos experimentales con la finalidad de clasificarlas.

En el objetivo anterior se obtuvo el porcentaje de pérdida global, (Tabla 5.11) que
permitid determinar que las pérdidas de agua representan un problema para la
empresa; sin embargo, para determinar los factores de mayor incidencia en la pérdida,
fue necesario cuantificar los consumos de agua de los equipos mas criticos obtenidos

en la fase de analisis de causas (Figura 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7), tales como: enjuagadores

105



FRI]..IEI'RD
Ihﬂﬂhiﬂlﬂ

de botellas, retrolavado de filtros, regeneracion de suavizadores, torres de enfriamiento

y limpiezas.

Para el periodo de estudio un grupo multidisciplinario de la empresa, realizé la medicion
de los volumenes consumidos por los equipos mencionados; debido a esto, no fue
necesario repetir la medicién. Sin embargo, se realizaron las observaciones necesarias,
que permitieran identificar los equipos y servicios que estuvieron en funcionamiento
durante el periodo de estudio y con esta informacién cuantificar los volumenes
consumidos por cada equipo en cada subgrupo evaluado (Tabla A.19). Es importante
acotar que los volumenes de consumo de disefio de cada equipo también fueron

suministrados por la empresa.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.12:
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Tabla 5.12. Pérdidas por volumen consumido por distintos equipos pertenecientes al proceso de bebidas gaseosas de la
planta AJEVEN C.A.

Equipos

Volumen (m?)

%Pérdidas de agua

Tipo de Pérdida

Manana | Tarde Total Manana Tarde |%Promedio
Retm'(a\y "idg gf) filtros 57849 | 42020 | 99869 | 4271% | 40,93% 41,94% Inherente Cronica

L'm?\'ffaoEo’;t’)ema 373,28 258,07 631,34 | 27,56% | 2514% 26,52% Crénica
T e e 02y - | 63900 | 63900 | 127.800 | 472% | 622% 5,37% Inherente
E“J“a(g\"/"‘ioé ((j)%é)g)tella 8 61,2000 | 61,2000 | 122.4000 | 4.52% 5,96% 5.14% Inherente
Torre de e”f['\j‘T'g'g&'\)"EBRAFE' 8 | 37050 | 37050 | 74100 | 274% | 3.61% 3,11% Inherente

Torre de e“(f\r/'im(;e(;‘(;g;ODE"CA T | 298500 | 20,8500 | 59,7000 | 220% | 2,91% 2,51% Crénica

Rege”era?\ifz geogg";“’izad”es 56,250 0,000 56,250 | 4,15% 0,00% 2,36% Inherente/Esporadica
T e e 008, O | 27,1500 | 27,1500 | 543000 | 200% | 2.64% 2,28% Inherente
Torre de e”fz'\";‘T'g'ggoBs’)\LT'MORE 4| 268500 | 26,8500 | 537000 | 198% | 2,62% 2,26% Inherente
T e o o000) o | 256500 | 256500 | 513000 | 1.89% | 250% 2,15% Inherente
Torre de er(‘\f/r '3"8'38508)EVAPCO 1 23,9200 | 257600 | 49,6800 | 1,77% 2.51% 2,09% Inherente
E”J“a?scﬂ %%(')320)‘6”5‘ 1 18,9000 | 18,9000 | 37,8000 | 1,40% 1,84% 1,59% Inherente
E”J“a?\‘;“iog %%OBf)te"a 7 15,7500 | 15,7500 | 31,5000 | 1,16% 1,53% 1,32% Inherente
E”j“a(%af%r ggoggt)eua 3 810000 | 810000 | 16,20000 | 0,60% 0,79% 0,68% Inherente
E”J”a(%af%r ggoggt)eua 4 8,10000 | 8,10000 | 16,20000 | 0,60% 0,79% 0,68% Inherente
Enjuagadores de Botella 2 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,00% Inherente
Torre de enfriamiento TEVA 7 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,00% Inherente
TOTAL (V * 0,06) 1.354,44 | 1.026,52 | 2.380,96 | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Fecha de evaluacion: Abril 2008.
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En la Tabla 5.12 se observa el volumen total consumido por los equipos de servicio
(pérdidas en el proceso), durante el periodo de evaluacion, el cual fue
aproximadamente de 2380,96 m?, siendo el valor de la pérdida calculado durante el
mismo periodo de 2826 m?, (Apéndice B tabla B.3), presentando una diferencia de 444
m?3, la cual se considera una diferencia practica poco significativa, debido a que tanto el
valor de pérdida determinado a partir del rendimiento y la pérdida por equipos son
estimaciones. Adicionalmente, las pérdidas no pueden considerarse como un consumo
estable en el tiempo, ya que algunas han sido catalogadas como cronicas y esporadicas
(Tabla 5.12, limpiezas externas, entre otras), ya que las mismas pueden variar no solo
en el tiempo de duracion de la actividad, sino también en el caudal empleado para las

mismas.

A partir de los resultados obtenidos de cada una de las pérdidas, durante el periodo de
evaluacion, se procedio a comparar las pérdidas en los puntos fuera de control (Figura
5.9), para los dias 4 y 8 con menor rendimiento obtenido (mayor porcentaje de pérdida):

e Para el dia 4 en el subgrupo de la mafiana se consumieron 37,38 m? (Tabla 5.8;
dia 4, a.m.) en la produccion y 113,17 m?® por los equipos auxiliares (Tabla B.2). Con
estos valores se observd que el rendimiento obtenido de 22,03%, fue afectado por el
consumo de los equipos auxiliares, ya que continuaron operando, trabajando solamente
tres lineas en la produccién. Por otro lado, si se observa el volumen extraido del pozo
169,70 m3 en ese subgrupo, se obtiene un excedente de 19,15 m3, que corresponden
probablemente con la fuga en los filtros y las limpiezas realizadas en la nueva linea de
produccién, tal como se describid en la seccién 5.2.2 en el estudio de capacidad. En la
tarde se consumieron 60,27 m3® en la produccion, y 113,08 m® por los equipos
auxiliares, presentandose algo semejante a lo discutido anteriormente, ya que operaron
las mismas lineas de produccién. En este caso, la produccion tuvo mayor consumo, y
por tal razén el rendimiento aumento en 7,73% respecto al turno de la mafana; sin
embargo, el mismo se ve afectado porque el consumo de los equipos continud siendo
mucho mayor y el excedente obtenido correspondiente probablemente a las fugas y a

las limpiezas también aumento de 19,15 m? en la mafana, a 24,73 m3 en la tarde.
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e El dia 8 en el turno de la mafana, solo trabajaron dos lineas de produccion,
consumiendo las mismas 41,83 m3 de agua, y los equipos auxiliares 132,91 m3,
presentando un excedente de 45 m3. Esto impacté de manera importante, el valor de
rendimiento, 19,04%, viéndose afectado nuevamente por las pruebas de las nuevas
lineas, la reincidencia de la fuga en el filtro presentada el dia 4, el funcionamiento de
todos los equipos auxiliares con pocas lineas de produccion operando y el retrolavado
en el filtro de arena. En el turno de la tarde el porcentaje de rendimiento fue de 24,31%,
y esto debido a que el consumo de los equipos auxiliares fue de 117,33 y el excedente
fue de 48,05 m3.

De esta manera se confirmd que los factores que mas impactaron el rendimiento de
agua, fueron los volumenes consumidos por pérdidas esporadicas y porque los equipos
auxiliares continuaron operando independientemente de las lineas que se encuentren
en funcionamiento. Adicionalmente, de la Tabla 5.12 se observa que le volumen de
pérdidas en la mafana fue mayor al de la tarde, lo cual afectd directamente el

rendimiento determinado en dicho turno.
Posteriormente, se analizaron las pérdidas por equipo, con la finalidad de identificar

cual de ellas impacta en mayor proporcién al rendimiento de agua, a partir del analisis

Paretiano.
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Figura 5.18. Diagrama de Pareto. Equipos que inciden en las pérdidas de agua.
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En la Figura 5.18, se observa que solo el 29% de los equipos del proceso generan el
78,97% de las pérdidas de agua. En el subgrupo de la mafiana, los retrolavados de los
filtros, generaron mayor pérdida de agua que en la tarde y esto se debi6 a que el tiempo
limpieza en la mafana, fue mayor durante el periodo de evaluacién comparado con el
de la tarde. Es importante acotar, que para ambos subgrupos, el tiempo de retrolavado
esta por encima del establecido para la limpieza, en los planes de la calidad, tal como
se indica en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13. Comparacion de los tiempos de retrolavados durante el periodo de
evaluacién y el establecido por la empresa

Tiempo de Retrolavado (t + 0,01) min
Retrolavado Enjuague Total
Mafana 45,00 40,00 85,00
Tarde 21,00 19,00 40,00
Global 66,00 59,00 125,00
Establecido (*) 30,00 15,00 45,00

(*): Fuente: Plan de la calidad de planta de agua (AJEVEN, 2007).

Esto confirma lo discutido en la fase de diagndstico (Figura 5.5), con respecto a que los
filtros se retrolavan en un tiempo mayor al establecido, debido a que los parametros que
indican la necesidad de limpieza, ejemplo, cuando la presién a la entrada en los filtros
aumenta, indica que el filtro esta saturado de soélidos requiriendo de limpieza, por lo que
no se les presta la debida atencion sino hasta cuando el filtro esta sobresaturado,
trayendo esto como consecuencia el necesidad de retrolavar el tiempo que sea
necesario hasta que se garantice la total limpieza, ocasionado esto pérdida de

volumenes significativos de agua.

Las limpiezas externas estan como segunda prioridad en el diagrama de Pareto (Figura
5.18), generando mayores pérdidas en la mafana equivalentes a 373,28 m® de agua,
respecto a la tarde la cual tuvo un consumo de 258,07 m3. La limpiezas externas
representan un pérdida importante debido al descontrol del tiempo de limpieza o por

uso inadecuado, ejemplo, durante la medicién se observd, que una vez concluida la
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limpieza, las valvulas permanecen abiertas durante un tiempo considerable, causando

este efecto la falta de informacion con respecto a la pérdida que se genera.

La torre de enfriamiento RODELCA 2 representa la pérdida de tercera prioridad (Figura
5.18) generadas por las purgas continuas y esporadicas, que son utilizadas para
controlar la concentracién de los sdélidos y quimicos, que requiere la torre para evitar
incrustaciones. La pérdida se genera porque el método de control de purga es manual,
generando esto el drenaje de importantes cantidades de agua, siendo este un método

poco eficiente.

El enjuagador de botellas de la linea 8 (rinser), se encuentra como cuarta prioridad en la
generacion de pérdidas (Figura 5.18). Como se discutié en los objetivos anteriores, la
pérdida en los enjuagadores, se genera porque toda el agua que enjuaga la botella cae
en una canal muy angosta y posteriormente es derramada al suelo. Esto genera gran
humedad en el area de llenado, favoreciendo el crecimiento de microorganismos que

pudieran afectar la inocuidad de la bebida.

El resto de las torres que contribuyen con las pérdidas (Figura 5.18), impactan menos el
rendimiento de agua, debido a que son equipos de menor tamafo y por tal razoén, los

volumenes consumidos son menores.

La regeneracion de los suavizadores, también contribuyen con las pérdidas pero como
se observa en la Figura 5.18, en menor proporcion, porque durante el periodo de
estudio solo se realizo en el subgrupo de la mafiana. Esta pérdida se asocia de manera
similar a los filtros, debido a que se regenera el suavizador cuando la resina esta
sobresaturada de sodlidos, requiriendo mayor tiempo de regeneracion y por consiguiente

mayor volumen de agua consumido.

Seguidamente se procedid a evaluar el porcentaje de pérdidas que genera cada grupo

de equipos. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.14 y en la Figura 5.19.
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Tabla 5.14. Porcentaje de pérdidas generado por un grupo de equipos del proceso de
bebidas gaseosas en la planta AJEVEN C.A.

Volumen de agua

EQUIPO (Vp + 0,06)m? %Pérdida
Retrolavados ySReggneraC|ones de filtros y 1.054,94 44,31%
uavizadores
Limpiezas Externas 631,34 26,52%
Torres de Enfriamiento 470,58 19,76%
Enjuagadores de Botellas (rinser) 224,10 9,41%

Fecha de evaluacion: Abril 2008.
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Figura 5.19. Diagrama de Pareto. Equipos que generan las mayores pérdidas de agua
en la planta AJEVEN C.A.

En la Figura 5.19 se observo una vez mas, que los retrolavados, las regeneraciones y

las limpiezas externas causan la mayor pérdida de agua, las cuales fueron catalogadas

como peérdidas cronicas debido a que consumen un volumen de agua mayor al

necesario, y equivalente al 80% de la pérdida. Las torres de enfriamiento y los

enjuagadores de botella (rinser), se consideraron pérdidas inherentes al proceso, las
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cuales son necesarias para el funcionamiento del proceso, por lo cual se debe cuidar y

controlar los consumos para que no pase a ser una pérdida cronica.

Una vez analizado todos los tipos de pérdidas generados durante el periodo de estudio,
y observando la necesidad de establecer planes de accion a corto y largo plazo para
disminuir las pérdidas inherentes y eliminar las crénicas en cada equipo, se
establecieron los siguientes equipos multidisciplinario, acordando lo siguiente:

1. Los equipos auxiliares tales como torres de enfriamiento, filtros y suavizadores
fueron evaluados mediante el desarrollo del trabajo especial de grado titulado
“‘Evaluacion de alternativas para mejorar la calidad del agua de servicio utilizada en los
equipos de la Empresa AJEVEN C.A.”

2. Los enjuagadores de botellas, limpiezas externas y retrolavados (desde el punto
de vista operacional), quedaron bajo la responsabilidad de este trabajo especial de
grado.

3. Los retrolavados y regeneraciones desde el punto de vista de recuperacion de

agua quedaron bajo la responsabilidad del departamento de proyectos.

Con respecto a las aguas destinadas para las limpiezas externas de equipos y los
retrolavados, se limitara a formular alternativas de control que permitan disminuir el
consumo. En lo que respecta a los enjuagadores de botellas, se requiere evaluar las
caracteristicas del efluente, con la finalidad de evaluar la posibilidad de recuperar los

volumenes de agua, los cuales son derramados al suelo y posteriormente al drenaje.

5.4. Caracterizacion de los efluentes por medios fisicoquimicos y microbiolégicos
para identificar aquellos que puedan ser recuperados

Los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos permitiran conocer la calidad de las aguas
del punto de interés obtenido del objetivo anterior, el cual es el enjuagador de botellas

de cada una de las lineas de produccion (rinsers).
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5.4.1 Caracterizacion Fisicoquimica de las aguas empleadas en los enjuagadores
de botellas

La calidad del agua utilizada en el enjuague de botellas (rinser), es caracterizada
frecuentemente por el departamento de calidad, debido al contacto interno que tiene
con la misma. La deficiente canalizacién que existe en el equipo, ocasiona el derrame
de esta agua al suelo y posteriormente al drenaje, por lo que un sistema de
recuperacion de agua en este equipo podria ser factible. Sin embargo, fue necesario
caracterizarlas en el periodo de estudio para detallar su contenido, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 5.15. Resumen de analisis fisicoquimicos aplicados a las aguas de los
enjuagadores de botellas

Enjuagador de Botellas
Propiedad Entrada Salida 1(343¥5';:g
Minimo | Media Maximo Minimo | Media | Maximo
Alcalinidad P 0 8 80 0 14 F<T0 T E—
(Ap + 2)ppmCaCOs
Alcalinidad M
(Am + 2)ppmCaCOs 208 252 288 212 256 340 500
500
Dureza Tgtaé(gt +2) 0 12 110 4 14 112
ppmLat.Us 0-10 (%)
pH 7,210 8,002 8,712 7,691 8,241 8,892 6,5-85
(pH + 0,001)
Aspecto del efluente Caracteristicas de agua potable Agua clara, cogé;?ir:;snma de pocos d%a;agﬁt:gZngfé

(*) Estandar AJEVEN Vigente 2.008

La Tabla 5.15 muestra los valores de las caracteristicas, tanto a la entrada y a la salida
de los enjuagadores de botellas, los cuales se encuentran dentro del rango permitido,
excepto el pH el cual presenta valores maximos superiores a la especificacién. La

estadistica descriptiva de cada parametro se muestra en las Figuras 5.20, 5.21 y 5.22.
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A nderson-Darling Normality Test
A-Squared 27,91
P-Value < 0,005
Mean 12,566
StDev 19,298
V ariance 372,405
Skew ness 3,9249
Kurtosis 16,2392
N 166
Minimum 0,000
1st Q uartile 4,000
M edian 6,000
3rd Q uartile 14,000
7  E— - M aximum 112,000
0 & L0 95% Confidence Interval for Mean
9,609 15,524
» » R 95% Confidence Interval for Median
6,000 6,000
95% Confidence Interval for StDev
. 17,421 21,631
95% Confidence Intervals
Mean - I hd I
Median o +
5,0 73 10‘,0 12,5 15,0

Figura 5.20. Estadistica descriptiva de la dureza total del agua en suavizadores y
enjuagadores de botella

Para el caso de la dureza, se observé que la distribucidn es asimétrica desplazada
hacia la izquierda con el 75% de los datos por debajo de 14 ppm CaCOs (Figura 5.20,
3er quartil), y el 25% restante desde 14 hasta 112 ppm CaCOgs, lo cual ocasiona que la
distribucién sea “no normal”; este comportamiento puede atribuirse a causas especiales
(asignables) de variacion, tales como la saturacion de la resina catiénica y por
consiguiente el incremento de la dureza, ya que se observa en la figura valores atipicos

“ken

de comportamiento identificados con el simbolo “*”. Este aspecto en particular se
analizara posteriormente, mediante el analisis grafico del comportamiento (graficos de

control) y el estudio de capacidad de procesos.
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A nderson-Darling Norm ality Test
A -Squared 12,04
P-Value < 0,005
Mean 253,59
StDev 14,69
V ariance 215,83
Skew ness 2,4931
Kurtosis 12,4967
N 166
Minimum 208,00
1st Q uartile 248,00
M edian 248,00
3rd Q uartile 256,00
T M axim um 340,00
200 520 &0 95% Confidence Interval for Mean
251,34 255,84
» PO 95% Confidence Interval for Median
248,00 252,00
95% Confidence Interval for StDev
) 13,26 16,47
959% Confidence Intervals
Mean - I L g |
Mediand @ |
248 250 252 254 256

Figura 5.21. Estadistica descriptiva de la alcalinidad total del agua en suavizadores y
enjuagadores de botella

Para el caso de la alcalinidad, presenta una distribucidon ligeramente simétrica respecto
a la dureza, sin embargo el valor probabilistico de la prueba de normalidad es menor a
0,05; Por consiguiente la distribucion es “no-normal”; este comportamiento puede
atribuirse a causas especiales (asignables) de variacion, indicadas en el grafico de
cajas de la Figura 5.21, con el simbolo “*”, los cuales son valores atipicos de la
distribucion de frecuencia, y pueden estar relacionados a las causas de variacion
especial de la alcalinidad de la fuente de origen (pozo subterraneo). Este aspecto en
particular se analizara posteriormente, mediante el analisis grafico del comportamiento

(gréficos de control) y el estudio de capacidad de procesos.

Anderson-Darling Norm ality Test
A -Squared 0,61
P-Value 0,109
Mean 8,0821
StDev 0,2871
V ariance 0,0824
Skew ness -0,21736
Kurtosis 1,23623
N 166
M inimum 7,0550
1st Q uartile 7,8865
M edian 8,0760
3rd Q uartile 8,2543
Maximum 8,8920
95% Confidence Interval for Mean
8,0381 8,1261
» » _ POy 95% Confidence Interval for Median
8,0129 8,1270
95% Confidence Interval for StDev
0,2592 0,3218
95% Confidence Intervals
Mean I g |
Median o | ° |
8,60 8,62 8,64 8,66 8,68 8,’10 8,’12

Figura 5.22. Estadistica descriptiva del pH del agua en suavizadores y
enjuagadores de botella
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Para el caso del pH, present6 una distribucion simétrica respecto a los dos parametros
anteriores, siendo el valor probabilistico de la prueba de normalidad mayor a 0,05
(Figura 5.22, p-valor = 0,109), por consiguiente la distribucion de datos es “normal”. Se
observé de igual forma, puntos atipicos atribuibles a causas especiales (asignables) de
variacion, indicadas en el grafico de cajas de la Figura 5.22, con el simbolo “*”, los
cuales pueden estar relacionados a las causas de variacion especial de la alcalinidad
de la fuente de origen (pozo subterraneo). Este aspecto en particular se analizara

posteriormente, mediante el estudio de capacidad de procesos.

5.4.2 Estudio de capacidad de procesos de los parametros fisicoquimicos

Los resultados fisicoquimicos tanto de los enjuagadores de botellas y suavizadores
(Apéndice B, tabla B.4), fueron procesados empleando el software estadistico Minitab
14.0, estableciendo como subgrupo de estudio a cada dia de evaluacion, disponiendo
de 16 muestras correspondientes a la evaluacion de los 4 suavizadores y los 6

enjuagadores de botellas, tanto en la entrada como a la salida del mismo.

Los resultados arrojados para la dureza se muestran en la Figura 5.23.

Grafico de Medias Histograma de frecuencias
80
. "
8
B 404
=
AY c =S£ 38
o .—.=.=.—?¢:, > = gC_L=2 5
T T t T T T T % 5 y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ==
Tests performed with unequal sample sizes 0 20 40 60 80 100
Grafico de Desviaciones Estandar Grafico de Normalidad
5 AD: 27,905, P: < 0,005
T 301 3
i | .
\= <4
.§ 15 — \ ucL=13,87
E S=8,94
§ b>’_i| A*- —a | tciza00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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5
2 ) cp 0,18 Overall Pp 0,09
a k. 0,09 PPk 0,04
° L 2
T - - Specs
2 4 6 8 10 Py
Sample

Figura 5.23. Estudio de capacidad de procesos (SixPack) para la dureza del agua en los
suavizadores y enjuagadores de botellas
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De la Figura 5.23 se observan los siguientes comportamientos:

1. Gréfico de control de medias, desviacion estandar y de los ultimos subgrupos: en
el grafico de medias se observa a partir del dia 4, tendencia en incremento de los
valores promedios de dureza, lo cual puede deberse a la sobresaturacién de la resina
y/o regeneracion deficiente de los suavizadores. Para el dia 6 (Apéndice B, tabla B.4,
dia 13/02/2008) se alcanzo el pico maximo, lo cual requirié de la intervencion de los 4
equipos suavizadores para determinar la causa especial de variacién. Posteriormente,
sera discutido que para el mismo dia en particular, se determind contaminacién
microbiologica por pseudomonas. En el grafico de rangos se observo el mismo
comportamiento de los promedios, indicando para el dia 6 la mayor variacion registrada,
entre suavizadores y enjuagadores de botellas; la dispersion de los datos se observa en

el grafico de subgrupos, indicando con puntos los valores individuales obtenidos.

2. Histograma de frecuencias, prueba de normalidad y grafico de capacidad: se
observa nuevamente la asimetria de los datos, lo cual generd un valor probabilistico
menor a 0,05, lo cual se demuestra en la distribucién acumulada de datos del grafico de
normalidad, ya que los datos no se ajustan a una linea recta. El grafico de capacidad
indicd una capacidad potencial de proceso a corto (Cp) y largo plazo (Pp), de 0,18 y
0,09 respectivamente, siendo no capaz de producir dentro de especificaciéon de agua
suavizada, es decir, “0” dureza, ya que la misma en contacto con los quimicos de
limpieza y saneamiento, pudiera ocasionar la formacion de compuestos indeseados. La
capacidad del proceso real a corto (Cpk) y largo (Ppk) plazo, fue de -0,09 y -0,04, lo
cual es menor a la unidad (1), lo cual indica nuevamente, que el proceso de suavizacion
de agua no es capaz de producir dentro de las especificaciones de dureza, con sesgo
hacia la izquierda, es decir, hacia “0” dureza indicado por el signo negativo del los
indices calculados y la distribucion de frecuencia. En general, los resultados arrojados
de capacidad de proceso indicaron que en el caso de los suavizadores, los cuales son
los encargados de eliminar la dureza del agua, no son capaces de operar dentro del

rango establecido afectando por consiguiente a los enjugadores de botellas.

Los resultados de la alcalinidad se muestran en la Figura 5.24.
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Grafico de Medias Histograma de Frecuencias
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Figura 5.24. Estudio de capacidad de procesos (SixPack) para la alcalinidad total del
agua en los suavizadores y enjuagadores de botellas

De la Figura 5.24 se observan los siguientes comportamientos:

1. Grafico de control de medias, desviacion estandar y de los ultimos subgrupos: en
el grafico de medias se observd, al igual que para el comportamiento de la dureza,
tendencia en incremento de los valores promedios a partir del dia 4, alcanzando su
punto maximo el dia 6 (Apéndice B, tabla B.4 dia 13/02/2008), lo cual no tiene relacion
con las condiciones de la resina catidnica, sino probablemente con las variaciones de la
calidad del agua de la fuente de origen (pozo subterraneo 1 y/o 2). En el grafico de
rangos se observo el mismo comportamiento de los promedios, indicando para el dia 6
la mayor variacién registrada, entre suavizadores y enjuagadores de botellas; la
dispersion de los datos se observa en el grafico de subgrupos.

2. Histograma de frecuencias, prueba de normalidad y grafico de capacidad: los
datos fueron ligeramente asimétricos, lo cual generd un valor probabilistico menor a
0,05, por lo cual la distribucion de frecuencias es “no-normal’. El grafico de capacidad
indica una capacidad potencial de proceso a corto (Cp) y largo plazo (Pp), de 6,15 y
5,66 respectivamente, siendo capaz de producir dentro de especificacion. La capacidad
del proceso real a corto (Cpk) y largo (Ppk) plazo, es de 6,06 y 5,58 respectivamente,

las cuales son mayores a la unidad (1), lo cual indica nuevamente, que el proceso es
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capaz de producir dentro de las especificaciones para la alcalinidad total, con una

distribucion centrada entre los limites especificados.

Los resultados del pH se muestran en la Figura 5.25.

LSL USL
Process Data —— Within
LSL 6,50000 — — OQverall
] Target *
USL 8,50000 Potential (Within) C apability
Sample Mean 8,08208 Cp 1,25
Sample N 166
ﬁ:‘-\x StDev (Within) 0,26611
’é A\ StDev(Overall) 0,28753 Cpk 0,52
[} ] O bserved Performance —
% < LSL 0,00 Overall Capability
% > USL 6,63 Pp 1,16
% Total 6,63
Exp. Within Performance P pk 0,48
% < LSL 0,00
/ % > USL 5,82
y % Total 5,82
T T T i { | 1 | 1 | ! | Exp. Overall Performance
6,8 7,2 7,6 8,0 8,4 818 % < LSL 0,00
% > USL 7,31
% Total 7,31

Figura 5.25. Estudio de capacidad de procesos (Normal) para el pH del agua en los
suavizadores y enjuagadores de botellas

Para el caso del pH, se efectud el estudio de capacidad normal, el cual solo consistié en
comparar la distribucion de frecuencias con los limites de especificacion. Se observo en
la Figura 5.25 los indices de capacidad potencial a corto (Cp) y largo plazo (Pp), de 1,25
y 1,16 respectivamente, los cuales indicaron que la dispersion de datos es menor al
rango de variacion requerido para el pH (dado por las especificaciones); sin embargo, al
observar los indices de capacidad real a corto (Cpk) y largo plazo (Ppk), de 0,52 y 0,48
respectivamente, se observa mediante el signo positivo (+) de los indices, que existe un
problema de centrado de la distribucion, con tendencia al limite superior de
especificacion, arrojando un 6,63% de los datos observados fuera de la especificacion
superior; esto puede deberse a que las caracteristicas del agua de la fuente, de
acuerdo a lo establecido en el trabajo especial de grado: Durango, Ayda. 2007.
“‘Evaluacion del Proceso de Tratamiento del Agua utilizada en la Elaboracion de
Bebidas Gaseosas y Agua Potable de Industrias Afafos de Venezuela C.A.”, se tiene

mayor contenido de bicarbonatos de sodio que de calcio o magnesio, debido a que la
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alcalinidad es mayor a la dureza, y debido a que el pH esta relacionado al equilibrio del
ion carbonato (CO3 %), entonces ha de esperarse que varie segun la concentracion y el
equilibrio predominante del carbonato en el primer punto de equivalencia del carbonato

a pH aprox. a 8,5.

Se seleccioné como parametro fisicoquimico critico a la dureza del agua, debido al
comportamiento exhibido y los indices de capacidad obtenida. En la siguiente seccion,
el analisis grafico del comportamiento observado en cada equipo estara asociado solo a

la dureza.

5.4.3 Andlisis grafico de los factores que intervienen en el comportamiento de los
pardmetros fisicoquimicos

Una vez analizados los parametros fisicoquimicos generales del agua suavizada, en su
recorrido desde el suavizador al enjugador de botellas, se procedi6 a analizar
individualmente el comportamiento de cada uno de los puntos de muestreo (subgrupos),
establecidos en cada suavizador y enjuagador de botellas. Los resultados se muestran
en el grafico de cajas de la Figura 5.26.
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Figura 5.26. Grafico de cajas de la dureza en los suavizadores y enjuagadores de
botella
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En la Figura 5.26 se observd mediante graficos estadisticos de caja, la ubicacion de la
media y la dispersion de los datos por cada equipo evaluado, observando que en
cuanto al centrado de las cajas que los valores de cada equipo son cercanos entre si,
mientras que respecto a la dispersion de datos, el equipo que presentd mayor variacion
es el enjuagador de la linea 7, mientras que la menor dispersion observable fue del

suavizador 1. Sin embargo, se observaron en el enjuagador de botellas 1, 3, 4, 7 y 8,

asi como en el suavizador 1, 3 y 4, puntos atipicos a la distribucion indicados en “*”;

estos puntos son indicativos de los puntos fuera de control mostrados en la figura 5.23,
ya que los mismos fueron valores extremadamente elevados (especialmente para los
enjuagadores 1, 4 y 7), siendo los puntos indicados en el circulo rojo de la figura 5.26,
correspondientes al dia 6 (Apéndice B, tabla B.4, dia 13/02/2008).

Para observar de manera practica el comportamiento, se construyé un grafico de
efectos por cada equipo en el parametro de dureza, asi como en los subgrupos de la

manfnana y la tarde, obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 5.27.
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Figura 5.27. Grafico de efectos por cada equipo y periodo de evaluacion en la dureza
del agua suavizada.
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En la Figura 5.27 se observo en el bloque de equipos, los promedios obtenidos por
cada uno, observando que el mayor promedio de dureza correspondio al enjugador de
la linea 7, seguido por la linea 1, lo cual pudo deberse a su ubicacion en la planta ya
que la red de tuberias alimenta en primer lugar a la linea 7, seguido por la linea 1 vy el
resto de las lineas, las cuales a su vez, por ubicarse en las cercanias de la planta de
agua, cualquier cambio o perturbacion en los suavizadores, repercutira directamente y
primero en dichas lineas. En cuanto a los valores obtenidos en los suavizadores, se
observd que los mayores promedios correspondieron a los suavizadores 3 y 4, los
cuales son los de mayor capacidad, manejan el mayor caudal de procesamiento y
probablemente operan con mayor frecuencia y tienden a saturarse en menor tiempo

respecto a los suavizadores 1y 2.

De forma similar, se observd que la tendencia de la dureza, es a ser mayor en la
manfana respecto a la tarde, esto debido a que la regeneracién de los suavizadores se
realiza en la mafana, con periodos de uno a dos dias antes de la proxima regeneracion
(Tabla 5.12), lo cual puede indicar que los periodos de regeneracion fueron
inadecuados y largos en comparacion a los resultados obtenidos, tanto en la manana
como en la tarde; sin embargo, este punto de igual manera esta fuera del alcance del

trabajo especial de grado.

Una vez caracterizados los parametros fisicoquimicos, y analizados el comportamiento
de los mismos en los enjuagadores de botellas, se procedi6é a caracterizar y analizar el

comportamiento microbiolégico del agua suavizada y el efluente del rinser.

5.4.4 Caracterizacion Microbioldégicos de las aguas empleadas en los
enjuagadores de botellas
Las caracteristicas microbioldgicas durante el periodo de estudio y los estandares de

comparacion se muestran en la Tabla 5.16
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Tabla 5.16. Resumen de analisis microbioldgicos aplicados a las aguas de los
enjuagadores de botellas

Enjuagador de Botellas
Propiedad Entrada Salida 013\3/5';;"‘
Minimo | Media Maximo | Minimo Media Maximo

C°"E%rm§7mEL)C°'i 0 77 460 0 699 2400 0-10
(EEJaFCé‘j[;aLS) 0 29 82 0 Incontables | Incontables | 0 — 100 (*)
(U'V;%h/‘rfu 0 0 1 0 3 7 0-100 (*)
%S‘ﬁg‘r‘;ff 0 8 38 7 110 292 0-100 (*)

Ps(f\j“,\‘/’lgm‘)as 0 5 14 0 194 1100 0-3

(*) Estandar AJEVEN Vigente 2.008

La Tabla 5.16 muestra los valores de las caracteristicas microbioldgicas, tanto a la
entrada y a la salida de los enjuagadores de botellas, las cuales se encuentran fuera de
parametros en mayor proporcion en la salida respecto a la entrada. La entrada de agua,
tal como se menciond en la seccion anterior debe tener caracteristicas de agua potable,
sin embargo, se observa que tanto en los parametros de coliformes y pseudomonas,
tanto la media como el maximo alcanzado se encuentran fuera de parametros. Esto
pudo deberse a las condiciones de la toma de muestra y las condiciones del ambiente,
ya que no garantizan eliminar los riesgos de contaminacion cruzada, por manipulacion
del operador, incumplimiento de las buenas practicas y las normas de higiene;
adicionalmente, el método de toma de muestras microbioldgicas requiere de flamear el
punto de muestra, lo cual no se pudo ejecutar en la mayoria de ellos, debido al empleo
de mangueras flexibles para el suministro de agua a las valvulas de los enjuagadores,

las cuales se pueden dafar, ya que no estan disehadas para soportar calor.

En el caso de las evaluaciones realizadas al efluente del enjuagador, se observé que
tanto en coliformes, bacterias, levaduras y pseudomonas se encontraron fuera de la
especificacion. De forma analoga al caso de la alimentacion al enjuagador, las
condiciones del ambiente y la manipulacion son de mayor relevancia, ya que el
enjuagador presenta deficiente canalizacion, la cual ocasiona el derrame del agua al

suelo y posteriormente al drenaje, incrementando la humedad del ambiente, e
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incrementando los riesgos de contaminacién cruzada, por manipulacién del operador,

condiciones higiénicas del mismo y del medio ambiente.

Otro punto de interés microbioldgico es la calidad del agua de la fuente de alimentacion,
el agua de los suavizadores; para ello, se realiz6 muestreo microbiolégico a los
suavizadores y enjuagadores de botellas, en paralelo a los analisis fisicoquimicos. Se
construyeron graficos de control para las caracteristicas microbioldgicas, estableciendo
como subgrupo cada dia de evaluacion, monitoreando a su vez, los equipos en
operaciéon mas criticos a nivel fisicoquimico tales como el enjuagador 1, 3, 4,7y 8y
todos los suavizadores. Los resultados de los graficos de control se exhiben en la
Figura 5.28.

Grafico Xm v Rangos: Bacterias

Grafico Xm y Rangos: Pseudomonas

edias

edias

Figura 5.28. Grafico de control de los parametros microbiolégicos del agua de los
suavizadores y enjuagadores de botellas

En la Figura 5.28 se observo que los parametros microbiolégicos tuvieron un punto

comun fuera de control o mas elevado, al tercer dia de evaluacion (Apéndice B, Tabla
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B.5, dia 13/02/2008), el cual coincidié con el punto fuera de control fisicoquimico tanto
para la dureza como la alcalinidad en los suavizadores. La accién de contencion
ejecutada fue la parada general de planta, e inspeccion de los equipos suavizadores,
limpieza y mantenimiento profundo con oxonia activa (acido peracético), y recubrimiento
interno epoxico. La efectividad de las actividades realizadas, fue monitoreada
continuamente, determinando nuevamente durante los dias 7 y 9 (Apéndice B, Tabla
B.5, dias 21/02 y 27/02/2008), desviacion microbioldgica especificamente en el
suavizador 4, el cual fue puesto nuevamente a disposicion del departamento de
aseguramiento de la calidad y mantenimiento, para las limpiezas y saneamiento del
equipo empleando nuevamente oxonia activa, lo cual puede ser indicativo del
saneamiento incorrecto del equipo durante estos dias. Para el dia 10, se observd un
punto elevado a nivel de coliformes E. Coli, el cual corresponde al enjuagador de
botellas de la linea 8, y esto pudo deberse nuevamente a las condiciones de humedad
del area, ocasionada por el inadecuado disefio de las bandejas recolectoras de agua, el
descontrol de la presion de operacion, las condiciones higiénicas de los operadores,

entre otras.

Con la finalidad de analizar especificamente los focos de contaminacion, y los tipos de
microorganismos presentes en las mismas, a nivel de los enjuagadores de botellas se
procedi6 a realizar graficos de efectos de cada equipo en los parametros

microbioldgicos; los resultados se muestran en la Figura 5.29.
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Figura 5.29. Graficos de efectos de cada enjuagador de botellas en los parametros
microbioldgicos.

Los graficos de efectos de la Figura 5.29 muestra para el primer bloque que los valores
de los parametros microbiolégicos estudiados fueron mayores a la salida de los
enjuagadores de botellas con respecto a las entradas, probablemente las causas
principales de este comportamiento sean las condiciones de humedad en el ambiente y
las condiciones higiénicas de los operadores encargados del area, por incumplimiento

de las buenas practicas.
Para reconocer los equipos mas criticos con respecto a los estandares microbiolégicos

se procedid a realizar una matriz causa — efecto, el resultado se muestra en la Tabla
5.17
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Tabla 5.17. Matriz de causa — efecto del efecto sobre los parametros microbiologicos
de cada enjuagador de botellas

Salidas del Proceso
Proceso
1 2 3 4
Condicion Coliformes
Pseudomonas . |Bacterias|Levaduras|
Microbiolégica E. Coli
Importancia (1a10)
IN|Entradas del Proceso Total| % [%ACUM]
10 9 8 7
1 Enjuagador de Botellas 8 9 9 4 4 231 | 35% | 35%
2 Enjuagador de Botellas 1 4 1 9 9 184 | 28% | 63%
3 Enjuagador de Botellas 3 1 9 4 4 151 | 23% | 86%
4 Enjuagador de Botellas 7 1 1 4 1 58 9% 95%
5 Enjuagador de Botellas 4 1 1 1 1 34 | 5% | 100%
Total 160 189 176 133
0: No hay relacion
1: Relacion Débil
4: Relacion Moderada
9: Relacion Fuerte

En la Tabla 5.17 se observé que el punto mas critico de contaminacion se encontré en
el enjuagador de botellas correspondiente a la linea 8, esto debido probablemente a
que es el equipo que se encuentra con mayor exposicion al ambiente, con respecto a
los otros; seguido de los enjuagadores de las lineas 1 y 3, los cuales probablemente
puedan sufrir las mismas causas de contaminacion pero con un efecto menor porque
sus areas estan limitadas y se encuentran menos afectado por las condiciones

ambientales.

5.5 Establecimiento de alternativas de solucion de sistemas de recuperacion con
el objeto de eliminar o disminuir las pérdidas de agua
De acuerdo a los resultados obtenidos en el objetivo anterior, se plantearon las posibles

alternativas que permitiran disminuir la pérdida de agua, generada por los enjuagadores
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de botellas, retrolavado de filtros y las limpiezas externas. Las alternativas se describen

a continuacion:

5.5.1 Propuesta de disminucion de pérdidas de agua en los retrolavados de los
filtros (desde el punto de vista operacional) y limpiezas externas
La propuesta esta centrada en alternativas que pudieran disminuir el consumo de agua

en los retrolavados y limpiezas externas, tales como:

a) Retrolavado de filtros

Una de las alternativas de solucién pudiera ser: la vigilancia contintia por parte de los
supervisores de la planta de tratamiento de agua de los indicadores de saturacion de
los filtros, con la finalidad de evitar la sobresaturacion del mismo y cumplir con el tiempo
de retrolavado establecido en los planes de la calidad. Sin embargo, por fines practicos
se propone la instalacion de un indicador de presion digital, que emita una sefal de
alarma cuando el equipo este fuera del delta de presién permitido (40 psig). Es
importante acotar que cuando la diferencia de presién de los filtros se eleva por encima
o por debajo del delta de presion, es indicativo de que los filtros estan saturados de

sélidos requiriendo limpieza, por lo cual se considera util el equipo propuesto.

Los modelos de indicadores, que pudieran ser eficientes bajo las condiciones de

operacion de los filtros, se muestran a continuacion:
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Tabla 5.18. Caracteristicas de los controladores de presidon recomendados.
Propuesta N° 1

Equipo recomendado Descripcion

Aspecto fisico

Indicador de presion
digital. Alerta de

sobrepresion,
ATC770. Controlador .
. presion absoluta y
de presiony o )
presion diferencial,
procesos con auto ) o
. ] ideal para liquidos,
sintonia en formato

1/4 DIN

con 17 diferentes
rangos de presion,

también con

proteccion ATEX

Ventajas

Desventajas

e Rangos de medicién de 0 - 300 bar.

¢ Ajustable a cualquier tipo de trasmisor.

e Intervalo fijo de deteccion de fugas: 1
minuto.

e Medicion de la temperatura.

e Funciona con energia eléctrica.

¢ Ajuste de rango de control.

e Sistema de alarmas

e |deal para liquidos

e Puede operar en un rango de
temperaturas de (20-45) °C

¢ Grafica una curva de comportamiento de
la presion.

e Costo unitario $ 1.556,29

¢ Reducido rango de temperatura
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Tabla 5.19. Caracteristicas de los controladores de presion recomendados. Propuesta
N° 2

Equipo recomendado Descripcion Aspecto fisico

Indicador de
presion digital serie
DPI 705/1S. Alerta
de sobrepresion,
Medidor de presién | presion absoluta 'y

digital serie DPI presion diferencial,
705/I1S ideal para gases y
liquidos, con 10

diferentes rangos

de presion

Ventajas Desventajas

¢ Rangos de medicién de 0 - 700 bar.

e Limite de error: 0,1 % del valor final. 16
unidades de presion.

e Medidor de mano compacto y ligero.
Tara, memoria del valor maximo vy
minimo.

« No precisa tiempo de calentamiento. » Es mas eficiente con los gases.

e Intervalo fijo de deteccion de fugas: 1,5
minuto.

e Medicion de la temperatura ambiental.

e Sensor interno

¢ Ajuste de rango de control.

e Sistema de alarmas

e Costo unitario $ 1.329,97

Comparando los equipos mostrados en las tablas 5.18 y 5.19 se observo que el modelo

de la propuesta N° 2 en cuanto a costos es el mas econdémico, sin embargo el modelo

132



FAI’.‘.UE‘HKD
INGENIERIR

de la propuesta N° 1 present6 ventajas significativas como es el funcionar con energia
eléctrica y el poder observar la variacion de la presion en un grafico de comportamiento.
Por tales razones se recomienda el uso del controlador ATC770 con auto sintonia en

formato 1/4 DIN 705/IS para la implementacion de esta propuesta.

b) Propuesta de disminucién de pérdidas de agua en las limpiezas de las areas de
la planta

La causa mas influyente en las pérdidas de agua por limpiezas es el descontrol en el
uso de la misma, debido a que se dejan las valvulas 100% abiertas. Por otro lado, las
mangueras usadas para las limpiezas posen un diametro de 1 pulg, implicando esto

mayor perdida. Por tal razén se propone lo siguiente:

1. Supervisidn continua por parte del departamento de aseguramiento de la calidad,
produccién y mantenimiento, del cumplimiento de las buenas practicas de fabricacion,
con la finalidad de garantizar el uso adecuado del agua, trayendo esto como beneficio
menor humedad en el ambiente y disminucidn en el riesgo de crecimiento de

microorganismos.

2. El cambio de mangueras por una de menor diametro y la incorporacion de
pistolas reguladoras de flujo a la salida de la misma, permitira controlar el gasto de

agua. Entre las posibles opciones de propuesta se encuentra:

2.1 Pistolas reguladoras de flujo en las mangueras
Las pistolas reguladoras son colocadas en los picos de las mangueras, permitiendo con
esto la salida del flujo solo cuando se acciona la empuiadura. Los modelos que mas se

ajustaron a las condiciones operacionales se muestran a continuacion:
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Tabla 5.20. Caracteristicas de las pistolas de flujo recomendadas en la propuesta N° 1

Equipo recomendado

Descripcion

Aspecto fisico

Pistola Metalica
de %"

Pistola de riego, 8 posiciones,
alargada, en aluminio. Se conecta
a la manguera y tiene las
funcionalidades de rocio y chorro
directo. Mango ergonoémico
recubierto de PVC, empufiadura de

accionamiento sencillo.

SumrER

Ventajas

Desventajas

o Resistentes a caidas.

¢ Facil adaptacion a la manguera

e Control de flujo manual.
e Rango de temperaturas
e Costo unitario 7,90 $

(10 — 45) °C

¢ No es sanitaria.

Tabla 5.21. Caracteristicas de las pistolas de flujo recomendadas en la propuesta N° 2

Equipo recomendado

Descripcién

Aspecto fisico

Pistola Metalica
de %"

Pistola de riego, 3 posiciones, alargada, en
aluminio. Se conecta a la manguera y tiene
las funcionalidades de rocio y chorro
directo. Mango ergondmico recubierto en
goma y empuiadura de accionamiento

sencillo.

Ventajas

Desventajas

o Resistentes a caidas.

o Facil adaptacion a la manguera

¢ Control de flujo manual.
e Rango de temperaturas
¢ Costo unitario 30,69 $

(10 — 50) °C

No es sanitaria.

En las Tablas 5.20 y 5.21 se observé que la propuesta N° 1 de las pistolas es el mas

economico, sin embargo la propuesta N° 2 presenta una ventaja relevante debido a que
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Su carcaza esta elaborada en goma, asegurando mayor resistencia a posibles caidas.
Por esta razon se recomienda el uso de la pistola metalica de % pulg de la propuesta
N° 2.

2.2 Mangueras para las limpiezas

Como se comentd anteriormente, se recomienda utilizar mangueras de menor diametro
y especificamente se propone un diametro de %", debido a que se obtendria un caudal
de agua suficiente para desarrollar las limpiezas, ya que la reduccion de diametro
equivale a un 75%; asumiendo una reduccion de flujo lineal al diametro (criterio
practico), el impacto en la pérdida por limpieza podria ser de 27,65 m3/h a 20,74 m3/h,
con una reduccién del desperdicio de agua por limpieza de 6,91 mdh. Las

caracteristicas de las mangueras que se recomiendan se muestran a continuacion.

Tabla 5.22. Caracteristicas de las mangueras optihose -aire-agua. Propuesta N° 1

Caracteristicas generales

S Compuesto de caucho natural y sintético de color negro (con
Tubo interior . ) .
gran resistencia a la absorcion de agua).
Refuerzo Tela nylon de alta tenacidad
] Compuesto de caucho natural y sintético, resistente a la
Cubierta . . . S
abrasion, arrastre, intemperie y envejecimiento prematuro.
Color Negro con franja naranja, con impresion de tela fina
Temperatura Rango -30°C a 80°C
Diametro V2%
Presion de trabajo 17kg/cm?
Longitud Se suministra en tramos hasta 100 metros.
Costo $ (100 m) 232,56

Manguera sanitaria atoxica totalmente transparente indicada para succién y descarga

de productos alimenticios (agua, leche, néctar, jarabe, entre otros).
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Tabla 5.23. Caracteristicas de las mangueras kat-rexon. Propuesta N° 2

Descripcion Aspecto fisico Desventajas

Su estructura totalmente transparente

elaborada en silicona, es flexible y
permite visualizar la operacion. Su cara e Presenta costos
interna totalmente lisa, evita la fijacion elevados

de residuos, evitando
contaminaciones. Opera en un rango
de temperatura (0 -75)°C.

Costo $ (100 m) de 1.162,79

Comparando las caracteristicas de mangueras mostradas en las Tablas 5.22 y 5.23 se
observa que la OPTIHOSE-AIRE-AGUA es mas econdmica con respecto a la KAT-
REXON, por ser esta ultima de uso sanitario, ademas de estar elaborada en silicona y
evitar la fijacion de residuos, por lo que se recomienda su uso por estar siendo

manipulada en una industria de alimentos.

5.5.2 Primera propuesta del sistemas de recuperacién del agua proveniente de
los enjuagadores de botellas del area de llenado

Como primera propuesta de sistemas de recuperacion, se propone el redisefio de las
bandejas canalizadoras del agua, el aumento de frecuencias en los saneamientos y un
sistema de recoleccion basado en un tanque subterraneo, una bomba centrifuga o de
desplazamiento positivo y un sistema de tuberias y valvulas, que permita el envi6 del
agua hacia la planta de tratamiento. Los pasos seguidos en el planteamiento de este

sistema se muestra a continuacion:

a) Rediseino de las bandejas canalizadoras del enjuagador de botellas

Las bandejas que actualmente poseen los enjuagadores de botellas de las lineas de

produccién N° 1, 2, 3, 4 y 8, son poco eficientes en la canalizacion del agua debido a

que no poseen las medidas requeridas por el sistema, por otro lado estan elaboradas

en acero inoxidable 304, debido a que estas aguas van directamente al drenaje; por tal
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razon, se propone el redisefio de las mismas, haciendo uso de acero inoxidable 316,
debido a que es el mas recomendado para la industrias de alimentos. Las propuestas

de redisefio se muestran a continuacion:

1. Enjuagador de botellas de la linea de produccién N° 1

24 cm 28,5¢cm
Pes P2 peo Pos por Pt

8cm

] Medidas actu_a!es Medidas propuestas
Linea de produccion n° 1 Linea de produccion n® 1

Figura 5.30. Propuesta de redisefio de las bandejas canalizadoras del enjuagador de
botellas de la linea de produccién N° 1. AJEVEN C.A.

En la Figura 5.30, a., se observan las medidas actuales que posee la bandeja del
enjuagador de botellas de la linea N° 1. Se propone redisefiar la bandeja existente,
aumentando el ancho de 24,5cm a 28,5cm, con bordes inclinados aproximadamente
60° (Figura 5.30 b.), con la finalidad de garantizar, que la mayor cantidad de agua sea

vertida dentro del canal.
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2. Enjuagador de botellas de la linea de produccién N°2

11cm
P30 Pt

]

9cm

Medidas actuales
Linea de produccion n° 2

a.

32cm

4m

Medidas propuestas
Linea de produccion n® 2

Figura 5.31. Propuesta de redisefio de las bandejas canalizadoras del enjuagador de
botellas de la linea de produccion N° 2. AJEVEN C.A.

Para la linea de produccion N° 2, (Figura 5.30 b), se propone el disefio de bandejas de

32 cm de ancho, con bordes rectos de 9 cm de alto. En la Figura 5.30, se observa la

diferencia existente entre el ancho de la bandeja actual con la propuesta, indicando esto

que la bandeja en funcionamiento es significativamente deficiente.

3. Enjuagador de botellas de la linea de produccién N°3

22 cm

el

4m

Medidas actuales
Linea de produccién n° 3

35cm

Medidas propuestas
Linea de produccién n° 3

Figura 5.32. Propuesta de redisefio de las bandejas canalizadoras del enjuagador de
botellas de la linea de produccion N° 3. AJEVEN C.A.

Para este sistema de canalizacion se propone adicionar 12 cm de ancho, 5 cm del largo

y mantener los bordes en 5 cm de alto.
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4. Enjuagador de botellas de la linea de produccion N°4

22 cm
30cm
P-4, P-a7
r.st P53 pso
/ 5cm /
5cm
4m
4m
Medidas actuales i
Linea de produccién n° 4 Medidas propuestas
Linea de produccién n° 4

Figura 5.33. Propuesta de redisefo de las bandejas canalizadoras del enjuagador de
botellas de la linea de produccién N° 4 AJEVEN C.A.

La propuesta consiste en adicionar a las bandejas ya existentes 7 cm de ancho,
manteniendo el largo y la altura del borde.

5. Enjuagador de botellas de la linea de produccion N° 8

35cm
35cm

/l 5cm
5cm
L

Medidas actuales

Linea de produccién n° 8 Medidas propuestas

Linea de produccién n°® 8

Figura 5.34. Propuesta de redisefo de las bandejas canalizadoras del enjuagador de
botellas de la linea de produccién N° 8 AJEVEN C.A.

La propuesta consiste en adicionar a las bandejas ya existentes 50 cm de largo y

ubicarla a 5 cm hacia el exterior a partir de donde se encuentra actualmente.

139



FAI’.‘.UE‘HKD
INGENIERIR

b) Sistema de recuperacion
El sistema de recuperacion de agua que se propone para los enjuagadores de botellas,
consiste en un sistema de recoleccion y bombeo, que permita el traslado a la planta de

tratamiento de aguas de la empresa, especificamente al tanque cisterna (Mellizos,

Figura 3.2, Cap. lll). La propuesta consiste en lo siguiente:

1. Tanque subterraneo, con sensores de nivel

Enjuagador de botellas

Llenadora Linea n°3

Banda transportadora de
botellas linea 3

Entrada de

borellas Oficinas de produccion

Area de Llenado

Ubicacion Area de empaque
propuesta del
tanque
subterraneo

Enjuagador de botellas

Entrada de Banda transportadora de
borellas botellas linea 4
Llenadora Linea n°4

Figura 5.35. Grafico esquematico de la ubicacion del tanque subterraneo
correspondiente a la propuesta del sistema de recuperacién. AJEVEN C.A.

Como se observa en la Figura 5.35, se propone construir un tanque subterraneo entre
las lineas de produccion 3 y 4, con 10 m® de capacidad, adecuado al caudal de agua
que se desea recuperar, siendo aproximadamente de 9 m3/h (Tabla A.21, consumo de
los enjuagadores de botella de disefio). Elaborado en concreto armado y recubierto con
pintura epdxica. Las dimensiones especificas del tanque son las siguientes:

2 m de largo x 2 m de ancho x 2,5 m de profundidad.

Los sensores de nivel permitiran controlar el volumen almacenado en el tanque, y la
ubicacion dependera del tipo de sensor. Entre los posibles equipos a usar se

encuentran:
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Tabla 5.24. Caracteristicas de los sensores de nivel de liquido

Caracteristicas del equipo

Equipo

- Automatismo de control

- Salida a Relé

- Admite dos modos de control

- El circuito mantendra entre los niveles maximo y minimo el
nivel del agua, actuando sobre la salida en consecuencia.

- Fuente recomendada FE-103.

- Alimentacion: 12V 60mA.

- Carga: 5A max.

- Medidas: 77X55X30mm.

- Costo unitario $ 64,27

Detector nivel de pozos y

depdsitos. Marca CEBEK:
E

- Detector de nivel para cualquier solucion liquida aunque sea
conductiva.

-Permite una seleccion mediante jumper entre funcionamiento
en modo llenado o vaciado.

- Sensor de inclinacion/posicion.

- Las aplicaciones mas comunes son control de sistemas de
bombeo, bombas en embarcaciones y sistemas de irrigacion.

- Medidas: 180 x 110 x 45 mm

- Peso: 110 gramos.

- Consumo maximo: 60mA.

- Salida Relé: 250 v/52

- Costo unitario $ 118,97

Control de liquido CEBEX:

En la tabla anterior se observa que el detector de nivel es mas econémico con respecto

al controlador de liquido, ademas de cumplir con las caracteristicas requeridas para el

disefio, por lo que se recomienda dicho equipo. Teniendo en cuenta que las

caracteristicas de las aguas a recuperar estaran dentro de parametros de agua potable.

2. Bomba de recuperacién

La seleccion de la bomba, se desarrollo a partir de los datos establecidos en las

siguientes tablas:
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Tabla 5.25. Parametros generales para la seleccion de la bomba
del sistema de recuperacién

Cabezal de altura: 4.5 m
Longitud total de tuberia: 60 m
L 9,18 m3/h
I L)
Caudal de diseno 0.00255 | m¥s

La longitud total de la tuberia necesaria para trasladar el agua hasta la planta de
tratamiento de agua, se obtuvo de manera aproximada a través de un recorrido

observado en la Figura 5.36.

B
g
:
g
E
5

Tuberia del Sistema Propuesto

\ @ .

] 1

‘ ; ‘ ¢
s |
-4l Planta de iJ‘
agua 1 E*

PEAD

CUARTO DE

COMPRESORES |

10,1 < e

.y ¢ T Telemmn
o e T
£l

Figura 5.36. Grafico esquematico de la ubicacion de la tuberia del sistema de
recuperacion.

Con esta informacion se procedid, a obtener el diametro econémico de la tuberia, del

sistema (Apéndice, C, caculo tipico N° 4), obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5.26. Resumen del diametro econdmico obtenido
SELECCION DEL DIAMETRO ECONOMICO
Caudal de disefo 5,4031 ft3/min

Densidad 62,25 Lb/ft3
Diametro econdémico 1,5 pulg
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La seleccidon del material, se baso en los criterios de un equipo experto de la empresa,
recomendando hierro galvanizado porque es mas resistente a la corrosién con respecto
al acero al carbono, y menos costoso que el acero inoxidable, el cual no se requiere por

el tipo de aplicacion.

Una vez establecido, los parametros de la Tabla 5.26, se procedi6 a obtener los

accesorios necesarios en el sistema, obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 5.27. Accesorios necesarios en el sistema de recuperacion
Longitud Equivalente

Tipo Le/D Cantidad Total

Codo 90° 30 8 240
Uniones 20 10 200
Valvula compuerta 13 2 26
Valvula de retencion 135 1 135
Total 601

Con esta informacion y con la presentada en la Tabla 5.28 se procedio a construir la
curva caracteristica de la bomba, para comprobar si las pérdidas asociadas al sistema

influyen de manera significativa.

Tabla 5.28. Caracteristicas de las tuberias del sistema
CARACTERISTICAS DE TUBERIAS

Diametro Nominal Diametro Int. Rugosidad Rug. Rel
(pulg) (m) (E)m (E/D)
1 0,02664 0,005720721
11/2 0,04089 0,0001524 |0,003727073
2 0,0525 0,002902857

Los resultados obtenidos (Tabla B.6, apéndice B), se muestran en la Figura 5.37.
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Figura 5.37. Cabezal requerido por le sistema de recuperacion propuesto.

En la Figura 5.37, se observa que el cabezal requerido por el sistema se encuentra en
un rango de (4,517 - 4,519) m, para un caudal de 9,2 y 9,7 m3/h respectivamente (Tabla
B.6 apéndice B). La diferencia entre los valores que se encuentran en este rango, y el
cabezal de altura establecido, (Tabla 5.25), es totalmente despreciable, indicando esto
que las pérdidas que pudieran afectar el sistema estan en gran proporcion
determinadas por el cabezal de altura. También se observa, que la curva que menos
pérdida presenta es la obtenida con un diametro nominal de 2 pulg., seguido por la
tuberia de 1 %2 pulg.; esta ultima si se compara con la preseleccién del diametro
econdmico (Tabla 5.26), es la tuberia mas recomendada. De esta manera se procedi6 a
seleccionar el modelo de la bomba, haciendo uso de los modelos presentados por los

proveedores de bombas centrifugas APV de la empresa, obteniendo lo siguiente:

144



FRACLLTAD
@ﬂﬁmm

Tabla 5.29. Especificaciones de modelos de bombas APV.

5= "85
51 x 38 148 19.3 10 359 436
25x15 58 a0 36 160 144
B3 ¥ 38 148 18.2 1 363 439
I H2 5.8 195 29 290 103
76 x 51 148 443 8.8 58.6 31.4
Zx 1.5 T.B 117 57 234 258
51x38 200 266 20.4 532 817
3 w2 7.8 137 53 274 252
76 x 51 200 31.1 19.2 52.2 758
32 7.8 231 83 462 252
75 ¥ 51 200 53 5 149 2 104 9 Fi=%-1

Fuente: Proveedor APV

Finalmente en la Tabla 5.29, se observa que el modelo que se ajusta a los
requerimientos del sistema de recuperacion, es el APV 1750 RPM. La misma también
presenta un cabezal neto de succion positiva de 2,01m indicado por los fabricantes,
siendo el cabezal neto de succion requerido por el sistema de 5,02 (Apéndice C),
indicando esto que la bomba en las condiciones exigidas no presentara problemas de

cavitacion.

5.5.3 Segunda propuesta del sistema de recuperacion del agua proveniente de
los enjuagadores de botellas del area de llenado

Esta propuesta consiste en el aislamiento del area de los enjuagadores de botellas de
cada linea, el rediseno de las bandejas, la inyeccién de aire estéril, la ubicacion de
aspersores para la desinfeccion del area interna y el sistema de recuperacion. El
rediseio de las bandejas se mantiene, como se explicd en la seccion anterior, por lo

que seguidamente se muestra el resto de la propuesta:

a) Aislamiento el area
El enjuagador de botellas de las lineas 1, 3 y 4, se encuentra actualmente cerrado con
cinco puertas de acero inoxidable exceptuando la parte superior; también poseen

ventanillas intercaladas entre cada puerta, tal como se muestra en la Figura 5.38.
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Entrada a la

Expuesto al llenadora
ambiente

Entrada de botellas al
N enjuagador

Ventanillas

Figura 5.38. Enjuagador de botellas de la linea de produccién N° 1, 3 y 4, del area de
llenado de la planta AJEVEN C.A.

En estas condiciones el enjuagador se encuentra expuesto al ambiente y a la
manipulacién de los operadores, trayendo esto como consecuencia contaminacion
cruzada con el ambiente. Por tal razon, la propuesta consiste en cerrar con laminas
acrilicas, la parte superior del enjuagador (especie de techo) y las ventanillas de las

puertas, tal como se muestra en la Figura 5.39.

<75 cm™= ] \/\ /_90 C'-'7

80 cm
, “ 1,20 cm 7 120 c
S /
/ |
_ 80 cm
| &~
I

——
| 55 cm

)———40 cm —— -
N\ ] Entrada de botellas al
S I B O enjuagador

Lamina acrilica 80 cm

== == == | amina acrilica

Figura 5.39. Propuesta de aislamiento del enjuagador de botellas de las lineas de
produccion N° 1, 3y 4. AJEVEN C.A.
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Las ventanillas actualmente poseen las siguientes medidas:

38 cm largo x 50 cm ancho
La lamina acrilica se debe colocar en la parte interna de la ventanilla, con las siguientes
medidas:

40 cm largo x 55 cm ancho
Por otro lado la lamina especie de techo, dependera de las medidas de cada puerta que
encierran el enjuagador de botellas tal como se muestra en la Figura 5.39. Es
importante acotar que las medidas mostradas anteriormente son aplicables para el
enjuagador de las lineas N° 1,3 y 4, solamente, el resto de los enjuagadores se

mostrara seguidamente.

Las puertas del enjuagador de la linea N° 2, son acrilicas y no poseen ventanillas,
indicando esto, que con la colocacién del techo acrilico sera suficiente para aislar el

area, tal como se muestra en la siguiente figura:

100 cm

/130r‘n /\\/—7

180 cr

=)

130
cm

A

Entrada de botellas al

100 ¢m enjuagador

\ 135 cm

Puertas acrilicas 98 cm

== == == | amina acrilica

Figura 5.40. Propuesta de aislamiento del enjuagador de botellas de la linea de
produccién N° 2. AJEVEN C.A.

Para el enjuagador de la linea de produccion N° 8, se propuso lo siguiente, Figura 5.41:
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=95 cm — Via deslizadora
85cm /\ de la botella

Entrada de botellas al
enjuagador

Puertas acrilicas

== == == | amina acrilica

Figura 5.41. Propuesta de aislamiento del enjuagador de botellas de la linea de
produccién N° 8. AJEVEN C.A.

Como se observa en la Figura 5.41, se propone la colocacion de puertas acrilicas
alrededor del enjuagador y techo acrilico, con las medidas asignadas en la figura.

Para garantizar el aislamiento se propone también, inyectar aire estéril a la entrada y
salida de la botella del enjuagador con presion positiva, para evitar la entrada de
particulas provenientes del ambiente externo. Es importante acotar que el aire es
proporcionado por la planta, ya que se dispone de 296,9 A m%h aire de baja presién a 7
bar, siendo necesario una valvula reguladora para disminuir la presion a 2 bar, ademas
sera necesario incluir un filtro para garantizar la limpieza del aire; y finalmente colocar
un aspersor que permita desinfectar el area con ozono cuando las pruebas

microbiologicas lo indiquen.

Las caracteristicas de los posibles equipos y materiales que pudieran ser usados se

muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 5.30. Caracteristicas de los equipos necesarios para el rediseno del

enjuagador de botellas

_ Condiciones _ _ _
Equipo _ Caracteristicas del equipo Foto referencial
requeridas
LS |
Filtro de Aire Comprimido, i
Filtro para L
Elemento 0,1 Micrones, Presién |
Aire Estéril
------- Max: 150 PSI,
T
Filtro de Aire comprimido Modelo
Filtro de F334W-K, Vaso Metalico con
Humedad Mirilla, Elemento 40 Micrones,
para Aire, 1/2 | Presion: 2 Purga Semi-Automatica (se
NPT, 60 PCM, bar purga automaticamente al
Vaso 4 OZ despresurizar la Linea de
Aire), Presion Max: 250 PSI,
Medidas:
Laminas Area a e 1,50x2,50m
acrilicas cubrir 2,56 m e 4 mm de espesor No disponible
dediametro |, Color: Cristal / Opal /
Humo
Rociador con valvulas
ajustables, presidn de operacion -
Rociador Presion: 2 3 bar, disefiado en acero y
H-VV bar inoxidable, ideal para

desinfeccion de areas con

productos quimicos.

FLAT SPRAY NOZZLES '

F
b
= [

110" 164" NOT - DOOT kA1

El sistema a implementar requiere de una filtracion de 0,1 micrones para garantizar la

limpieza del aire, al comparar las opciones mostradas en la Tabla 5.30 se seleccion6 el

Filtro para Aire estéril por ajustarse a la filtracion requerida.
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5.6 Seleccidén de la alternativa factible por medio de un analisis costo — beneficio
con el fin de garantizar la gestion ambiental de la planta

En esta fase de estudio se desarrollé el analisis costo — beneficio, con la finalidad de
evaluar los costos de las propuestas planteadas en el objetivo anterior y determinar la

factibilidad de cada una de ellas.

El analisis costo — beneficio de las propuestas de recuperacion de las aguas destinadas
para las limpiezas externas de equipos y los retrolavados, se limitd a formular
alternativas de control que permitan disminuir el consumo. En lo que respecta a los
enjuagadores de botellas, se evaluaron los costos de implementacion de cada una de

las propuestas descritas en el objetivo anterior.

Para conocer el tiempo de retorno de la inversion de cada propuesta se estimé el costo
total de pérdidas por materia prima, utilizando datos suministrados por la empresa de
costo individual de materia prima y consumo promedio de cada una de ellas, el resumen

se muestra en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31. Costo total de pérdidas por materia prima

Insumo Costo Unidad Consumo Pérdidas (Kg) Costo Total de
($/Kg) Promedio (Kg) Pérdidas ($)
Cal Hidratada 0,37 4711,79 2190,98 1748,12
Sal Industrial 0,12 3899,00 1813,04 450,49
Cloruro De

Calcio 0,68 4443,30 2066,13 3036,45
Hipoclorito De

Calcio 3,86 199,10 92,58 767,36

TOTAL 13253,20 6162,74 6002,42

a) Evaluacién de costos de la propuesta de disminucién de pérdidas de agua en
los retrolavados de los filtros (desde el punto de vista operacional)
Debido a la simplicidad de esta propuesta, el analisis costo — beneficio se basé en una

relacion de los volumenes de pérdidas, generadas por este equipo durante la
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evaluacion (Apéndice C, calculo tipico 5.1). Los resultados obtenidos se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 5.32. Relacion de costos de pérdidas de los retrolavados de filtros

Tiempo de
Costo de Porcentaje de
Condicién retrolavado o _ Ahorro ($)
_ pérdida ($) mejora (%)
(min)
Actual 62,5 251741 | e | e
Propuesta 45,0 1.812,54 28,0 704,87

En la Tabla 5.32 se observa el ahorro generado por la implementacion de la propuesta
antes mencionada, siendo este de 704,87 $ con una mejora de 28,0 %. La inversion de
dicha propuesta es de 1.553,29 $ (Tabla 5.18), al ser comparada con el costo de
pérdidas promedio (Tabla 5.31) de 6.002,42 $ se observa que es poco significativo

calcular la tasa interna de retorno.

b) Mangueras para las limpiezas
El analisis de costos de esta propuesta se resume en la siguiente tabla:

Tabla 5.33. Relacién de costos de pérdidas de las limpiezas externas

o Diametro de Costo de Porcentaje de
Condicion ] o _ Ahorro ($)
tuberia (plg) pérdida ($) mejora (%)
Actual 1 159184 | | e
Propuesta 3/4 1.193,88 25,0 397,96

Con la disminucién de los diametros de tuberia se obtiene una mejora del 25 %,
representando esto un ahorro de 397,96 $. El costo de inversién es de 2.540,43 $ y de
manera similar a la propuesta anterior no es significativo calcular la tasa interna de

retorno.
Las propuestas mencionadas anteriormente seran incluidas en el calculo de la tasa

interna de retorno, que generen las propuestas de los sistemas de recuperacion en los

enjuagadores de botellas.
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5.6.1 Evaluacion de costos de la propuesta de recuperacion del agua proveniente

de los enjuagadores de botellas del area de llenado

En esta fase se estudiaron los costos generados por cada propuesta.

a) Costos del redisefio de las bandejas canalizadoras del enjuagador de botellas

y el sistema de recuperacion. (Propuesta N° 1)

Tabla 5.34. Costo de los equipos y materiales a utilizar para la
aplicacion de la propuesta N° 1

Equipo

recomendado

Cantidad

necesaria

Costos
Unitario ($)

Costo Total
(%)

Foto referencial

Lamina de acero
inoxidable 316
(235 x 68) cm

480,97

480,97

Tanque de
almacenamiento de

2mx2mx25m

1860,47

1860,47

Detector nivel de
pozos y depoésitos.
Marca CEBEK

0,64

0,64

Bomba de
recuperacion APV
175 RPM

13.023,25

13.023,25

Longitud de
tuberia hierro
galvanizado

112" x6m

10

70,32

703,20

Codo 90° 1 1/>"

23,26

186,05
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Tabla 5.34. (Cont.) Costo de los equipos y materiales a utilizar para la
aplicacion de la propuesta N° 1

Equipo Cantidad Costos Costo Total )
Foto referencial
recomendado necesaria Unitario ($) €))
Uniones 1 12" 10 23,26 232,55 )
R
Valvula de
2 111,86 223,72

compuerta 1 /2"

Valvula de ad
1 139,53 139,53 .
retencion 1 /2"

ATCT770.
Controlador de
presion y procesos 1 1.556,29 1.556,29
con auto sintonia
en formato 1/4 DIN

Pistola Metalica %" 7 30,69 214,83
KAT-REXON
2 1.162,79 2.325,58
(100 m)
TOTAL 20.547,08

De manera general se tiene que para la propuesta N° 1 se requiere una inversién de
20.547,08 $
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5.6.2 Costo del aislamiento del area de enjuague de botellas, adicional el redisefio

de las bandejas y el sistema de recuperacion. (Propuesta N° 2)

Tabla 5.35. Costo de los equipos y materiales a utilizar para la
aplicacion de la propuesta N° 2

Equipo Cantidad Costos Costo
Foto referencial
recomendado necesaria | Unitario ($) Total ($)
Filtro de Humedad
para Aire, 1/2 NPT,
6 69,26 415,74
100 PCM,
Vaso 5 OZ.
Laminas acrilicas
50 x 2,50 m 6 440,58 2.643,4
4 mm de espesor
Rociador y
12 33,22 398,64
H-vV
Valvula reguladora
1 780 780.
de presién
Propuesta n° 1 20.547,08
TOTAL 24.780.86

Se tiene que la inversidn inicial para el aislamiento del area de enjuagadores de botellas

es de 24.780,86 $.

5.6.3 Tiempo de retorno de lainversién

El comportamiento de la tasa interna de retorno se observa en el siguiente grafico:
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Figura 5.42. Comportamiento de la tasa interna de retorno de las propuestas de los
sistemas de recuperacion de los enjuagadores de botellas.

En la Figura 5.42 se observa que la recuperacion de la inversion de la propuesta N° 1
se obtiene en 12 meses, y para la propuesta N° 2 se recupera en 15 meses, indicando

que ambas propuestas son factibles

5.6.4 Seleccidn de la propuesta a partir del andlisis Costo-Beneficio
Para establecer la seleccion de la alternativa mas factible se realizé una matriz causa —
efecto, tomando en cuenta los siguientes factores:

e Inversion

e Reduccion de pérdidas de agua

e Calidad del agua

¢ Impacto ambiental

e Mejora del ambiente de trabajo
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¢ Mantenibilidad

Obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 5.36. Matriz de causa — efecto aplicada a las propuestas
de recuperacion de agua

Proceso Salidas del Proceso
1 2 3 4 6
— .o
sl 3| E|_8| 4
o) = —
s | T 8| 2|88 2
, D o 5 (] S ” o a
RECUPERACION DE AGUA 5 8w o ®© L) c
> S5 ® ° e} o9 2
c o] 3 © oc c
22| 5| §|=3| £
g © E £
]
Importancia (1 a 10)
(] 0,
N Entradas del Proceso 10 10 9 8 7 8 Total %o
1 |Propuesta 1 9 4 4 9 4 1 274 | 43%
2 | Propuesta 2 4 4 9 9 9 9 368 | 57%
Total 130 80 117 144 91 80
0: No hay relacién
1: Impacto Débil
4: Impacto Moderada
9: Impacto Fuerte

En la Tabla 5.36 se observa que la propuesta N° 2 es la mas factible porque representa
mayores beneficios para el proceso de la planta AJEVEN C.A. En primer lugar, se
asegura la calidad del agua al tener el menor contacto posible con el area en la que se
encuentra (enjuagadores de botellas); como segundo punto importante se tiene que el
impacto sobre el medio ambiente es poco, asegurando un desarrollo sustentable dentro
de la planta; por otro lado, la mantenibilidad de los enjuagadores de botella se ve
favorecida porque se cuenta con un sistema de aspersion, asegurando la calidad del
aire y el ambiente de trabajo, requiriendo los equipos de menor frecuencia de limpieza,
lo que implica menos paradas de las lineas de produccion. Por ultimo, con esta
propuesta se garantiza una mejora en el ambiente de trabajo porque se asegura la
disminucion de la humedad en el mismo, disminuyendo de esta manera riesgos de

contaminacion.
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La propuesta N° 2 es la mas factible para garantizar una gestion ambiental en cuanto

agua se refiere en la planta AJEVEN C.A, ademas de proporcionar mejoras al proceso y

lograr un manejo adecuado de las aguas para su mejor aprovechamiento.
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CONCLUSIONES

A continuacidon se presentan las conclusiones del trabajo de grado en relacion a los

objetivos planteados.

1. Los enjuagadores de botellas presentan el mayor numero de fallas que afectan el
rendimiento del agua, el costo de pérdidas, la calidad e inocuidad del agua y el

desarrollo sustentable.

2. Los reactores poseen un indice de prioridad de riesgo importante que incide

directamente en la inocuidad y calidad del agua.

3. La supervision, la capacitacién y el mantenimiento en planta, presentan fallas que
afectan el sistema operativo de los procesos, incidiendo significativamente en el

rendimiento de agua.

4. La planta no tiene estandares definidos del rendimiento de agua.

5. El porcentaje de rendimiento promedio durante el mes de abril, fue de 53,49% con

un porcentaje de pérdidas asociado de 46,56% y con una desviacion del 24%.

6. El 86,67% de los resultados obtenidos de rendimiento, se encontraron fuera de los
limites de especificacion, con un 13,33% por encima del limite de especificacion

superior y un 73% por debajo del limite de especificacion inferior.

7. Entre las medias y las varianzas de los valores del rendimiento obtenido de cada

subgrupo evaluado, no existen diferencias.
8. El volumen de pérdidas para el mes de abril fue de 2826 m3, de los cuales 2380 m?

fueron generadas por los equipos auxiliares y servicios, y 444 m® ocasionadas por

eventos esporadicos.
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9. El 43,31% del total del volumen de pérdidas, fue generada por los retrolavados de
los filtros, seguido de un 26,52% ocasionada por las limpiezas de las areas de la planta,

un 19,76% por las torres de enfriamiento y un 9,64% por los enjuagadores de botellas.

10. En el grafico de medias de parametros fisicoquimicos de dureza y alcalinidad de los
enjuagadores de botellas se observé un punto atipico el dia 13/02/2008 pudiendo
deberse a la variacion de la calidad del agua, sobresaturacién de la resina y/o deficiente

regeneracion de suavizadores.

11.El parametro fisicoquimico mas critico de estudio fue la dureza del agua de los

enjuagadores de botellas.

12.La tendencia de la dureza en los enjuagadores de botellas fue a ser mayor en la
manana que en la tarde, esto debido a que la regeneracién de los suavizadores se

realiza en la mafana.

13.Los parametros microbiolégicos a la salida de los enjuagadores de botellas se
encontraban fuera de norma, pudiendo deberse a las condiciones del ambiente, la toma

de muestra y al incumplimiento de las buenas practicas y las normas de higiene.

14.La propuesta N° 1 requiere una inversion de 20.547,08% presentando un tiempo de

retorno de 12 meses.

15.La inversidn de la propuesta N° 2 es de 24.780,86, con un tiempo de retorno de 15

meses.
16. La propuesta N° 2 representa mayores beneficios para el proceso tales como:

garantizar un ambiente sustentable y la calidad del agua, ademas de lograr la

disminucion de la frecuencia de las limpiezas externas.
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RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las recomendaciones y sugerencias obtenidas de las

evaluaciones realizadas en el area de llenado planta de agua.

1. Colocar un medidor de flujo a la salida del pozo con el fin de obtener los
rendimientos del agua con mas frecuencia.

2. Realizar pruebas microbiolégicas en las bandejas canalizadoras de los
enjuagadores de botellas.

3. Realizar jornadas de capacitacion al personal operario y de supervision a nivel del
control en los consumos de agua.

4. Elaborar un plan de accion inmediato para el control de la humedad en el area de
llenado.

5. Estandarizar procedimientos de cuantificacion de rendimientos de agua en el
proceso.

6. Colocar dispositivos en lineas que permitan cuantificar los rendimientos de agua en
cada una por separado.

7. Capacitar al personal operario en los analisis de calidad.

8. Involucrar al personal operario en la reduccion de las perdidas de agua en planta.

9. Implementar las mejoras propuestas.
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APENDICE B
RESULTADOS DEL PROCESO
A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la fase diagndstico de la
investigacion, orientados a la evaluacion del proceso de manera integral y

caracterizacion del mismo.
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Tabla B.1. Intervalos de tiempo de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A.

Intervalos de tiempo de operacién (t + 0,01) min

Fechas
01/04/2008 | 02/04/2008 | 03/04/2008 | 04/04/2008
Subgrupos

Mafana Tarde Manana Tarde Manana Tarde Manana Tarde
15,51 16,25 155,36 26,09 1,16 8,57 1,73 5,23
4,36 2,26 2,14 1,34 16,01 0,47 1,28 1,50
4,50 1,95 19,52 8,37 1,35 1,83 16,00 6,27
10,68 1490 | ---—--- 1,03 1,21 0,88 0,87 2,88
2,02 1,05 | -——- 1,78 12,12 1,17 0,92 2,21
2,14 1,04 | - 2,01 0,98 0,83 0,41 2,28
0,77 206 | -—- 1,43 1,00 6,16 0,8 1,82
3,00 0,72 | -—-—-- 1,61 1,80 3,89 0,83 4,33
2,74 1,58 | -——-- 1,77 1,88 1,63 1,10 63,92
5,13 145 | - 1,35 0,83 0,45 2,00 13,11
1,49 0,24 | -——-- 15,09 1,62 0,36 1,93 4,55
1,89 2,10 | --—--—-- 0,86 1,93 0,43 41,26 15,01
1,40 436 | -——-- 0,86 0,93 1,19 0,93 3,24
2,46 270 | ------ 0,43 8,20 3,25 1,35 16,27
2,18 090 | -——-- 0,86 2,76 6,97 0,86 3,35
17,10 1,11 | —-e- 16,16 1,92 1,88 1,89 2,34
8,08 206 | -——- 1,73 0,80 1,92 0,50 3,89
1,72 208 | --—--—-- 1,20 1,92 1,82 1,88 3,42
41,61 207 | - 0,93 2,96 2,43 775 | -——--
15,48 1,38 | ------ 1,16 2,01 1,60 520 | -
------ 24,64 1,19 2,70 1,72 1,78
------ 1,22 53,99 16,94 0,81 1,79
—————— 0,93 12,94 1,93 7,30 2,89
------ 1,16 1,37 2,03 2,18
------ 59,15 1,92 1,42 1,43
------------------------ 1,94 2,06 1,18
------------------------ 0,84 1,92 0,80
------------------------ 11,43 6,50 0,90
------------------------ 2,28 0,84 1,66
------------------------ 4,94 1,67 0,86
------------------------ 1,30 1,42 1,31
------------------------ 1,95 1,10 1,98
------------------------ 1,79 0,93 1,79
------------------------ 8,90 1,62 1,73
------------------------ 14,34 25,01 1,58
------------------------ 1,94 2,05 15,52
------------------------ 0,80 2,06 —
------------------------------ 10,48
------------------------------ 1,91
------------------------------ 1,12
------------------------------ 1,44
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Tabla B.1 (Cont.). Intervalos de tiempo de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A.

Intervalos de tiempo de operacién (t + 0,01) min

Fechas
07/04/2008 | 08/04/2008 | 09/04/2008 | 10/04/2008
Subgrupos
Mafana Tarde Manana Tarde Manana Tarde Manana Tarde
1,16 1,01 2,05 8,03 180,00 4,55 2,49 1,45
1,29 0,89 1,90 1,62 | - 1,68 146,89 2,97
1,17 1,80 15,13 044 | - 1,13 2,42 53,92
1,63 3,02 1,92 097 |  —-—-- 1,21 1,08 1,93
1,29 6,77 1,83 084 | - 1,40 0,92 86,27
22,91 1,14 3,01 849 | - 1,11 0,87 1,14
21,35 1,38 1,81 1,77 | - 0,78 0,85 2,88
1,19 0,85 0,71 091 | - 0,77 0,86 2,87
1,84 0,81 0,85 099 | - 1,12 1,89 2,69
1,44 1,17 0,40 1,13 | - 2,75 1,98 2,68
21,83 39,07 0,46 1,07 | - 2,38 2,71 1,61
88,33 1,35 2,05 4219 | - 6,69 3,51 2,64
2,42 1,07 3,83 4021 | = -—-—-- 204 | --—-- 2,48
------ 0,98 2,53 1,89 -m-m--
------ 13,07 2,73 1,76 E—
------ 12,81 3,20 2,05 ------
------ 4,88 1,20 30,21 e
------ 1,21 1,13 2,98 ------
------ 2,69 1,77 8,95
------ 41,10 0,95 — ------
------ 2,40 1,76 —
------ 5,93 1,08 — ------
------ 5,83 45,05 —
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Tabla B.1 (Cont.). Intervalos de tiempo de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A.

Intervalos de tiempo de operacién (t + 0,01) min

Fechas
11/04/2008 14/04/2008 15/04/2008 16/04/2008
Subgrupos
Mafana Tarde Manana Tarde Manana Tarde Manana Tarde
1,20 2,24 0,29 2,00 1,18 24,28 180,00 80,52
1,28 8,81 1,77 2,93 1,81 309 | - 44,07
1,30 6,04 1,42 7,08 1,84 1,86 | -—- 52,98
2,84 2,03 0,93 1,98 9,74 1550 | == | emeee-
1,86 3,03 0,32 3,03 0,90 1319 | -—— | -
13,16 1,70 0,86 1,70 0,79 1,93 | - | -
2,00 1,33 0,85 1,33 0,88 53 | -—— | -
1,83 1,11 2,77 1,11 1,74 411 | - | -
57,62 1,12 1,87 1,12 1,56 198 | -— |  -——-
0,92 4,63 4,68 4,63 1,82 222 | e | -
16,71 1,68 1,23 1,68 1,89 576 | - | @ -
3,93 1,01 1,56 1,01 1,75 8,18 | - | -
9,04 1,10 1,01 1,10 44 4 180 | -— | -
1,48 1,19 1,02 1,19 13,36 21,01 | === | -
1,44 1,30 1,03 1,30 2,70 541 | -—— | -
1,91 21,21 1,03 50,00 2,61 1529 | - | -
15,09 1,71 1,01 33,98 2,04 6,97 | - | -
18,10 6,30 0,84 9,61 16,80 219 | - | -
8,21 1,20 0,93 5,21 0,37 398 | -—— | -
4,59 5,07 0,98 3,74 043 |  mememm | e | -
------ 1,22 0,99 2,75 0,81
------ 6,91 5,11 1,87 0,81 —
------ 5,86 5,84 2,24 0,87
------ 1,34 1,01 4,74 2,74 e
------ 1,68 0,47 2,00 2,90
------ 1,24 0,98 9,83
------ 1,22 0,87 0,42
------ 13,83 1,70 — 1,69
------ 1,71 15,87 1,09
------ 1,31 0,90 1,59
------ 1,62 0,85 1,26
------ 1,64 0,78 1,21
------ 1,04 0,87 0,83
------ 0,82 0,77 0,72
------ 0,38 0,35 1,90
—————— 0,98 1,98 1,84
------ 1,16 5,27 2,98
------ 20,13 3,03 —
------ 2,07 0,97 e ===
------ 0,47 1,00 e
----------- 0,41 ------
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Tabla B.1 (Cont.). Intervalos de tiempo de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A.

Intervalos de tiempo de operacién (t + 0,01) min

Fechas
17/04/2008 | 18/04/2008 | 21/04/2008
Subgrupos
Manana Tarde Manana Tarde Manana Tarde
2,18 2,05 1,45 2,06 180,00 12,53
2,11 12,21 2,56 1,92 | - 11,35
0,89 8,96 1,94 493 | - 38,07
6,93 1,28 41,88 389 | - 7,67
12,3 5,29 65,85 3514 | - 43,80
2,71 0,57 3,22 1653 | 4,37
13,06 1,09 3,81 219 | e 8,77
3,96 1,93 11,84 290 | - 7,25
14,01 17,26 5,92 3891 | - 16,09
6,70 2,19 9,22 221 | - 14,65
5,85 15,35 5,54 713 | e | -
7,77 5,18 1,92 31038 | - | e
28,98 3,22 1,87 1,56 | e | e
18,48 3,94 1,98 410 | - | -
15,07 344 | - 358 | e | e
15,72 6,95 | - | | e | e
------ 2,82 ------ -m----
------ 8,43 — —
------ 18,45 -—---- -—----
------ 13,67 ------ ===
------ 2,48 —
------ 10,72 -—---- -—----
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Tabla B.2. Consumos de agua por los equipos del proceso de bebidas gaseosas de la planta AJEVEN C.A.

Consumo de Equipos m®

Fechas
Equipos 01/04/2008 | 02/04/2008 | 03/04/2008 |  04/04/2008 | 07/04/2008 |  08/04/2008
Subgrupo
Manana| Tarde | Manana| Tarde |Manana| Tarde |Manana| Tarde |Manana| Tarde | Manana| Tarde
Retrolavado de filtros
V = 0.02) 23,21 23,21 49,73 49,73 67,96 49,73 | 36,47 | 49,73 36,47
L'm(‘\)/'eizg Egtee)ma 13,825 | 13,825 | 13,825 | 13,825 | 32258 | 13,825 | 36,867 | 23,042 | 27,650 | 23,042 | 32,258 | 13,825

Torre de enfriamiento

RODELCA 2 (V + 0,0009) 4,2600 4,2600 4,2600 4,2600 4,2600 4,2600 4,2600 4,2600 4,2600 | 4,2600 | 4,2600 4,2600

Enjuagador de botella 8

(V + 0,0003) 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 | 4,0800 | 4,0800 4,0800

Torre de enfriamiento

MEBRAFE. 8 (V + 0,0005) 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 | 2,4700 | 2,4700 2,4700

Torre de enfriamiento

RODELCA 1 (V + 0,0004) 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 | 1,9900 1,9900

Regeneracion de

suavizadores (V £ 0,0009) | 30000 | - 3,0000 | --ee- 45000 | - 45000 | - 45000 | - 45000 | -

Torre de enfriamiento

EVAPCO 2 (V + 0,0004) 1,8100 1,8100 1,8100 1,8100 1,8100 1,8100 1,8100 1,8100 1,8100 1,8100 | 1,8100 1,8100

Torre de enfriamiento
BALTIMORE 4 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900
(V £0,0004)

Torre de enfriamiento
VILTER 3 (V £ 0,0003) 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100

Torre de enfriamiento
EVAPCO1(V+0,0004) | ™ | ™ | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400

Enjuagador de Botella 1
(V £ 0,0001)

Enjuagador de Botella 7

(V £ 0,00007) 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000

Enjuagador de Botella 3

(V + 0,00004) 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 |0,54000| 0,54000 | 0,54000

Enjuagador de Botella 4

(V + 0,00004) 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 |0,54000| 0,54000 | 0,54000

TOTAL 60,27 34,07 60,27 35,91 108,57 35,91 113,17 113,08 103,96 | 81,59 | 108,57 72,37
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Tabla B.2 (Cont.). Consumos de agua por los equipos del proceso de bebidas gaseosas de la planta AJEVEN C.A.

Consumo de Equipos m®

Fechas
Equipos 09/04/2008 |  10/04/2008 |  11/04/2008 |  14/04/2008 | 15/04/2008 |  16/04/2008
Subgrupo
Manana | Tarde |Manana| Tarde | Mahana| Tarde |Manhana| Tarde |Manana | Tarde | Mahana| Tarde
Retro'g}’idg gf)f”tms 2321 | 1823 | 6796 | 6299 | 2818 | 2818 | 3647 | 3647 | 4973 | 4558 | 2321 | 2321
L'm(‘\’/'efg Egtse)ma 23,042 | 9217 | 36,867 | 32,258 | 23,042 | 23042 | 23,042 | 23042 | 32258 | 27,650 | 23,042 | 9,217
Torre de enfriamiento 42600 | 42600 | 4,2600 | 4,2600 | 4,2600 | 4,2600 | 42600 | 4,2600 | 4,2600 | 4,2600 | 4,2600 | 4,2600

RODELCA 2 (V £ 0,0009)

Enjuagador de botella 8

(V + 0,0003) 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 4,0800 | 4,0800 | 4,0800 4,0800

Torre de enfriamiento

MEBRAFE. 8 (V + 0,0005) 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 2,4700 | 2,4700 | 2,4700 2,4700

Torre de enfriamiento

RODELCA 1 (V + 0,0004) 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 1,9900 | 1,9900 | 1,9900 1,9900

Regeneracion de
suavizadores (V £ 0.0009) | 30000 | == 6,0000 | - 3,7500 |  oee- 3,7500 | - 45000 | e 3,0000 | e
Torre de enfriamiento 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100

EVAPCO 2 (V £ 0,0004)

Torre de enfriamiento
BALTIMORE 4 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900 1,7900

(V £ 0,0004)

Torre de enfriamiento

VILTER 3 (V * 0,0003) 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 1,7100 | 1,7100 1,7100

Torre de enfriamiento
EVAPCO 1 (V + 0,0004) 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400 1,8400

Enjuagador de Botella 1

(V £ 0,0001) 2,1000 2,1000 2,1000 2,1000 2,1000 2,1000 2,1000 2,1000 2,000 | 2,1000 | 2,1000 2,1000

Enjuagador de Botella 7

(V £ 0,00007) 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000

Enjui%af%rggogzt)e“a:; 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 |0,54000| 0,54000 | 0,54000

Enjuagador de Botella 4

(V + 0,00004) 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 |0,54000| 0,54000 | 0,54000

TOTAL 71,33 49,53 132,91 117,33 77,05 73,30 85,34 81,59 108,57 | 95,31 71,33 54,50
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Tabla B.2 (Cont.). Consumos de agua por los equipos del proceso de bebidas gaseosas
de la planta AJEVEN C.A.

Consumo de Equipos m?
Equipos 17/04/2008 |  18/04/2008 21/04/2008
Subgrupo

Manana | Tarde |Manana| Tarde | Manana | Tarde

Retro'g}’ idé’, gze) filtros 4973 | 2321 | 2321 | 2321 | 3149 | 1823

Lim(‘\’/i‘ﬁ_rzg,ggg*)ma 18,433 | 13,825 | 13,825 | 9,217 | 23,042 | 9,217

Torre de e”(f\r/iaim(;’e(;‘éggR)ODE"CA 2| 42600 | 42600 | 42600 | 42600 | 42600 | 4,2600
E”j”a(g’\?‘fg,ggé’;’)te”a 8 4,0800 | 4,0800 | 4,0800 | 4,0800 | 4,0800 | 4,0800
Torre de e”‘;(i/af(i)‘?gé%gﬁ)EBRAFE' 81 24700 | 24700 | 24700 | 24700 | 24700 | 24700
Torre de e“(f\r/iaimoi,e(;‘gg 4R)ODELCA 1| 19000 | 1,990 | 1,9900 | 1,9900 | 1,9900 | 1,9900

Regener::l((\:/i(')in(;i,ggcl),lgl)vizadores 37500 | o | e | e 4,5000 | -e—m-
Torre de e'(‘\f/”:rg,igga)EVAPCO 2 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100 | 1,8100
Torre de e“fzi\'j":ig,”otgoal)*"T'MORE 41 47900 | 1,7900 | 1,7900 | 1,7900 | 1,7900 | 1,7900
Torre de ‘?”Vfiag"é%rgg)v”'TER 3 1,7100 | 1,7100 | 1,7100 | 1,7100 | 1,7100 | 1,7100
Torre de e’(‘\f/r i:’g,igggl)EVAPCO L 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400 | 1,8400
E”j“a%\‘;‘dio{)’%%gf’)te"a 1 2,1000 | 2,1000 | 2,1000 | 2,1000 | 2,1000 | 2,1000
E”j“a(%ag%t ggo'g;’t)e”a ! 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000 | 1,05000
E”j“a(%ag%r‘ ggogzt)e”a 3 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000
E”j“""(g\’/ag%r’ ggo?)zt)ena 4 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000 | 0,54000
TOTAL 93,99 5911 | 59,11 | 54,550 | 81,12 | 49,53

Tabla B.3. Resumen de volumenes consumidos con respecto a lo extraido del pozo 1
de la planta AJEVEN C.A.

Volumen (V = 3) m3

Extraido del pozo Consumido en la produccion Pérdidas

6123 3296 2826
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Tabla B.4. Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+£0,05) | (D +2) (V+£0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AcM=%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 0,50 18,00 0,50 20,00 6,30 252,00 7,875 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 0,50 18,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,504 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,00 0,00 0,20 8,00 6,30 252,00 8,087 Inodoro Incoloro

Botellas 2 2 0,20 6,00 0,40 16,00 6,20 248,00 8,289 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,90 30,00 0,00 0,00 6,40 256,00 7,869 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 0,40 14,00 0,30 12,00 6,50 260,00 8,255 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,50 18,00 0,00 0,00 6,30 252,00 8,029 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,50 18,00 0,30 12,00 6,30 252,00 8,317 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,10 4,00 6,30 252,00 7,888 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,10 4,00 0,10 4,00 6,10 244,00 8,021 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,30 10,00 0,00 0,00 6,00 240,00 7,980 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3 0,50 18,00 0,10 4,00 6,70 268,00 8,366 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3

Fecha: 06-02-08

Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V = 0,05) (D +2) (V £0,05) (AlcP £2) (V £0,05) (Alc M £ 2) (pH = 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs3 mL ppmCaCO3 adim

Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,10 4,00 6,00 240,00 8,390 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 0,10 4,00 0,10 4,00 8,50 340,00 7,736 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,00 240,00 8,352 Inodoro Incoloro

Botellas 2 2 0,10 4,00 0,10 4,00 6,40 256,00 8,511 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,30 252,00 7,980 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 0,10 4,00 0,10 4,00 6,50 260,00 8,151 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,30 252,00 7,210 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,105 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,50 260,00 7,811 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,10 4,00 0,10 4,00 6,70 268,00 8,013 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,00 0,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,801 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3 0,00 0,00 0,20 8,00 6,10 244,00 8,001 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3

Fecha: 06-02-08

Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas

3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+0,05) | (D +2) (V+0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AlcM%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,00 0,00 6,30 252,00 7,948 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 0,20 6,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,065 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,00 0,00 6,20 248,00 7,789 Inodoro Incoloro

Botellas 2 2 0,10 4,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,168 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,00 0,00 6,20 248,00 7,923 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 0,30 10,00 0,00 0,00 6,50 260,00 8,222 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,20 8,00 6,40 256,00 8,165 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,20 6,00 0,30 12,00 6,60 264,00 8,321 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1

Botellas 8 2
Suavizador 1 3 0,20 6,00 0,10 4,00 6,10 244,00 7,959 Inodoro Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,30 10,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,324 Inodoro Incoloro
Fecha: 07-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+£0,05) | (D +2) (V+£0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AcM=%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,40 16,00 6,50 260,00 7,838 Inodoro Incoloro
Botellas 1 2 0,40 14,00 1,10 44,00 6,70 268,00 8,445 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,70 18,00 1,30 52,00 7,10 284,00 8,294 Inodoro Incoloro
Botellas 2 2 0,70 24,00 1,30 52,00 7,10 284,00 8,294 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,30 10,00 0,50 20,00 7,20 288,00 8,308 Inodoro Incoloro
Botellas 3 2 0,70 24,00 1,00 40,00 6,50 260,00 8,577 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,30 10,00 2,00 80,00 6,90 276,00 8,328 Inodoro Incoloro
Botellas 4 2 0,30 10,00 2,00 80,00 7,50 300,00 8,200 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1
Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,40 16,00 6,40 256,00 8,476 Inodoro Incoloro
Botellas 8 2 0,20 6,00 0,70 28,00 6,40 256,00 8,094 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,10 4,00 0,20 8,00 6,20 248,00 7,055 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3 0,00 0,00 0,20 8,00 6,30 252,00 7,569 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 07-02-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V +0,05) | (D +2) (V+£0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AcM+2) | (pH+ 0,001)| Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,00 0,00 5,90 236,00 8,279 Inodoro Incoloro
Botellas 1 2 0,20 6,00 0,00 0,00 6,10 244,00 8,434 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,161 Inodoro Incoloro
Botellas 2 2 0,20 6,00 0,30 12,00 6,00 240,00 8,606 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,755 Inodoro Incoloro
Botellas 3 2 0,20 6,00 0,30 12,00 6,40 256,00 8,677 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1
Botellas 4 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,910 Inodoro Incoloro
Botellas 7 2 0,10 4,00 0,10 4,00 6,30 252,00 8,240 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,20 8,00 6,30 252,00 7,950 Inodoro Incoloro
Botellas 8 2 0,20 6,00 0,30 12,00 6,60 264,00 8,697 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,10 4,00 0,00 0,00 6,70 268,00 7,645 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,20 6,00 0,30 12,00 6,50 260,00 8,212 Inodoro Incoloro
Fecha: 08-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+£0,05) | (D +2) (V+£0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AcM=%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim
Enjuagador de 1 0,00 0,00 0,60 24,00 6,30 252,00 7,750 Inodoro Incoloro
Botellas 1 2 0,20 6,00 0,50 20,00 6,40 256,00 7,873 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,40 14,00 0,60 24,00 6,70 268,00 7,590 Inodoro Incoloro
Botellas 2 2 0,40 14,00 0,40 16,00 6,10 244,00 8,206 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,40 14,00 0,40 16,00 6,40 256,00 8,018 Inodoro Incoloro
Botellas 3 2 0,30 10,00 0,50 20,00 6,30 252,00 8,222 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,30 10,00 0,40 16,00 5,20 208,00 7,890 Inodoro Incoloro
Botellas 4 2 0,30 10,00 0,40 16,00 5,30 212,00 7,989 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1
Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,40 14,00 0,30 12,00 6,60 264,00 7,863 Inodoro Incoloro
Botellas 8 2 0,40 14,00 0,50 20,00 6,40 256,00 8,160 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,60 20,00 0,80 32,00 6,90 276,00 7,903 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,40 14,00 0,60 24,00 6,70 268,00 7,724 Inodoro Incoloro
Fecha: 08-02-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+0,05) | (D +2) (V+0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AlcM%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 0,30 10,00 0,00 0,00 6,20 248,00 7,919 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 0,40 14,00 0,00 0,00 6,30 252,00 8,191 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,10 4,00 6,10 244,00 7,774 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 0,30 10,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,386 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 4 2
Enjuagador de 1 0,60 20,00 0,10 4,00 6,10 244,00 7,807 Inodoro Incoloro

Botellas 7 2 0,70 24,00 0,20 8,00 6,30 252,00 7,836 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,20 8,00 6,40 256,00 7,952 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,20 6,00 0,10 4,00 6,30 252,00 8,140 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3 0,10 4,00 0,00 0,00 6,20 248,00 7,744 Inodoro Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3 0,10 4,00 0,20 8,00 6,30 252,00 7,880 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 11-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V £0,05) (D +2) (V £0,05) (AlcP £2) (V £0,05) (Alc M + 2) (pH £ 0,001) Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 0,30 10,00 0,30 12,00 6,20 248,00 7,750 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 0,40 14,00 0,80 32,00 6,50 260,00 7,691 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,40 14,00 0,30 12,00 6,40 256,00 7,683 Inodoro Incoloro

Botellas 2 2 0,30 10,00 0,40 16,00 6,90 276,00 7,792 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1

Botellas 4 2
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,30 12,00 6,20 248,00 7,821 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,30 10,00 0,20 8,00 6,30 252,00 7,934 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,50 18,00 0,70 28,00 6,30 252,00 7,402 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3 0,30 10,00 0,40 16,00 6,30 252,00 7,203 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 11-02-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V = 0,05) (D +2) (V £0,05) (AlcP £2) (V £0,05) (AlcM £ 2) (pH = 0,001) Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 0,90 30,00 0,00 0,00 6,60 264,00 8,021 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 1,00 34,00 0,30 12,00 7,00 280,00 8,500 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,80 28,00 0,20 8,00 6,50 260,00 8,506 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 1,10 38,00 0,30 12,00 7,50 300,00 8,818 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 4 2
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 1,00 34,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,994 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 1,20 42,00 0,30 12,00 6,40 256,00 8,282 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3 0,00 0,00 0,00 0,00 6,40 256,00 7,967 Inodoro Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,80 28,00 0,10 4,00 6,40 256,00 7,880 Inodoro Incoloro
Fecha: 12-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V £0,05) (D +2) (V £0,05) (AlcP £2) (V £0,05) (Alc M + 2) (pH £ 0,001) Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 2,90 100,00 0,10 4,00 6,50 260,00 7,818 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 3,30 112,00 0,50 20,00 6,70 268,00 8,106 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 2,90 100,00 0,10 4,00 6,50 260,00 7,781 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 1,50 52,00 1,50 60,00 8,30 332,00 8,428 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 3,20 110,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,845 Inodoro Incoloro

Botellas 7 2 3,30 112,00 0,50 20,00 6,90 276,00 8,201 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 8 2
Suavizador 1 3 0,60 20,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,127 Inodoro Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3 2,30 78,00 0,50 20,00 6,90 276,00 7,837 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 13-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V £0,05) (D +2) (V £0,05) (AlcP £2) (V £0,05) (AlcM £ 2) (pH = 0,001) Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,30 252,00 8,185 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 0,40 14,00 0,30 12,00 6,20 248,00 8,340 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,30 252,00 8,251 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,30 10,00 0,60 24,00 6,40 256,00 8,492 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1

Botellas 8 2
Suavizador 1 3 0,10 4,00 0,20 8,00 6,10 244,00 8,150 Inodoro Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3 0,20 6,00 0,40 16,00 6,50 260,00 7,909 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 03-03-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+0,05) | (D +2) (V+0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AlcM%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,20 8,00 6,10 244,00 7,985 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 0,30 10,00 0,20 8,00 6,30 252,00 8,041 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,712 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 0,10 4,00 0,30 12,00 6,30 252,00 8,892 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,10 4,00 6,10 244,00 8,112 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,20 6,00 0,20 8,00 6,10 244,00 8,218 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,765 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,10 4,00 0,20 8,00 6,10 244,00 8,203 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,10 4,00 0,00 0,00 6,00 240,00 7,841 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,20 6,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,128 Inodoro Incoloro
Fecha: 03-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+0,05) | (D +2) (V+0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AlcM%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,00 0,00 6,20 248,00 8,025 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 0,20 6,00 0,10 4,00 6,30 252,00 8,126 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,00 0,00 6,20 248,00 8,234 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,20 6,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,510 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,30 10,00 0,10 4,00 6,30 252,00 7,955 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,20 6,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,123 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,10 4,00 0,10 4,00 6,10 244,00 7,982 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,30 10,00 0,20 8,00 6,50 260,00 8,354 Inodoro Incoloro
Fecha: 04-03-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V £0,05) (D +2) (V £0,05) (AlcP £2) (V £0,05) (Alc M + 2) (pH £ 0,001) Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,30 12,00 6,40 256,00 8,021 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 0,20 6,00 0,50 20,00 6,20 248,00 8,125 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,365 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,30 10,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,425 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,124 Inodoro Incoloro

Botellas 7 2 0,30 10,00 0,30 12,00 6,30 252,00 8,402 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 8 2
Suavizador 1 3 0,10 4,00 0,10 4,00 6,00 240,00 8,007 Inodoro Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,40 14,00 0,30 12,00 6,70 268,00 8,236 Inodoro Incoloro
Fecha: 04-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V £0,05) (D +2) (V £0,05) (AlcP £2) (V £0,05) (Alc M + 2) (pH £ 0,001) Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 0,30 10,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,875 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,30 10,00 0,20 8,00 6,20 248,00 7,995 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,021 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,30 10,00 0,10 4,00 6,10 244,00 8,165 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3 0,20 6,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,851
Suavizador 2 3 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3 0,10 4,00 0,10 4,00 6,10 244,00 8,217 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 05-03-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+£0,05) | (D +2) (V+£0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AcM=%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,00 0,00 6,10 244,00 7,882 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,10 4,00 0,10 4,00 6,10 244,00 7,971 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,10 244,00 7,962 Inodoro Incoloro

Botellas 7 2 0,20 6,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,015 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,20 8,00 6,10 244,00 7,851 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,30 10,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,254 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,00 0,00 0,10 4,00 6,10 244,00 7,742 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3 0,20 6,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,011 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 05-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V+£0,05) | (D +2) (V+£0,05) | (AcP+2) | (V+0,05) | (AcM=%2) | (pH+ 0,001) | Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,10 244,00 8,054 Inodoro Incoloro

Botellas 3 2 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,157 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,125 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,20 6,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,257 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,10 244,00 8,249 Inodoro Incoloro

Botellas 7 2 0,20 6,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,410 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 8 2
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,10 4,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,019 Inodoro Incoloro
Suavizador 3 3 0,20 6,00 0,20 8,00 6,20 248,00 8,365 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 06-03-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.4 (Cont.). Parametros flsicoquimicos del agua de los suavizadores y enjuagadores de botellas

VEeDpTA VH2s04 VH2s04
Pto de | gastado Dureza gastado Alcalinidad P gastado Alcalinidad M pH
Equipo muestra | (V = 0,05) (D +2) (V £0,05) (AlcP £2) (V £0,05) (Alc M + 2) (pH £ 0,001) Olor Color
mL ppmCaCO3 mL ppmCaCOs mL ppmCaCOs adim

Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,40 16,00 6,10 244,00 8,012 Inodoro Incoloro

Botellas 1 2 0,20 6,00 0,10 4,00 6,20 248,00 8,254 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 0,10 4,00 0,10 4,00 6,10 244,00 8,124 Inodoro Incoloro

Botellas 4 2 0,20 6,00 0,30 12,00 6,20 248,00 8,446 Inodoro Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,20 6,00 0,10 4,00 6,20 248,00 7,985 Inodoro Incoloro

Botellas 8 2 0,20 6,00 0,10 4,00 6,10 244,00 8,127 Inodoro Incoloro
Suavizador 1 3 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 240,00 7,992 Inodoro Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3 0,40 14,00 0,20 8,00 6,30 252,00 8,496 Inodoro Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 06-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.5. Parametros microbiolégicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 0 0 1 000
1 <3 <3 <3 <3
Suavizador 3 000 000 000 0 0 0 000
4 <3 <3 <3 <3
Fecha: 07-02-08
Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada
Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 0 0 0 000
1 <3 <3 <3 <3
Suavizador 3 000 000 000 1 0 0 000
4 <3 <3 <3 <3

Fecha: 11-02-08
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Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
1 000 000 000 82 0 2 120 Ligera turbidez
Enjuagador <3 <3 <3 11
de Botellas 1 2 000 000 000 Incontable 3 292 321 Presencia de
<3 <3 <3 150 turbidez
Enjuagador 1
de IJ.%otgllas 2 2 P A R A D A
1 000 000 000 25 0 3 000 Ligera turbidez
Enjuagador <3 <3 <3 <3
de Botellas 3 2 333 333 333 Incontable 4 Incontable 221 Presencia de
<2400 <2400 <2400 28 turbidez
Enjuagador 1
de Botellas 4 2 P A R A D A
Enjuagador 1
de IJ.%otgllas 7 2 P A R A D A
1 000 000 000 36 0 7 010
Enjuagador <3 <3 <3 3
de Botellas 8 2 311 311 311 Incontable | Incontable | Incontable 332 Presencia de
75 75 75 1100 turbidez
Suavizador 3 000 000 000 82 0 0 110 Ligera turbidez
2 <3 <3 <3 7
Suavizador 3 000 000 000 64 0 0 221 Ligera turbidez
3 <3 <3 <3 28
Fecha: 13-02-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra (NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo | Totales | E.Coli
Enjuagador 1
de IJB»othIas 1 2 P A R A D A
Enjuagador 1
de Botellas 2 |3 P A R A D A
Enjuagador 1
de I130tgllas 3 2 P A R A D A
1 000 000 000 0 0 0 000
Enjuagador <3 <3 <3 <3
de Botellas 4 2 332 321 210 Incontable | Incontable | Incontable 000 Presencia de
1100 150 15 <3 turbidez
1 000 000 000 0 0 0 100
Enjuagador <3 <3 <3 4
de Botellas 7 2 210 110 100 52 1 7 010 Ligera turbidez
15 7 4 3
Enjuagador 1
de I130tgllas 8 2 P A R A D A
Suavizador 3 000 000 000 0 0 0 110
2 <3 <3 <3 7
Suavizador 3 000 000 000 0 0 3 221
3 <3 <3 <3 28
Fecha: 14-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 10 0 4 101
1 <3 <3 <3 7
Suavizador 3 000 000 000 08 0 2 301
3 <3 <3 <3 39
Fecha: 15-02-08
Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiologicos del agua suavizada
Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 7 0 0 000 Ligera turbidez
1 <3 <3 <3 <3
Suavizador 3 000 000 000 0 0 0 110 Ligera turbidez
3 <3 <3 <3 7
Fecha: 18-02-08
Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada
Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 7 0 6 100
2 <3 <3 <3 4
Suavizador 3 000 000 000 Incontable 0 76 221
4 <3 <3 <3 28

Fecha: 21-02-08
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Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 0 0 1 000
1 <3 <3 <3 <3
Suavizador 3 000 000 000 0 0 5 110
2 <3 <3 <3 7
Suavizador 3 000 000 000 0 0 2 210 Ligera turbidez
3 <3 <3 <3 15
Suavizador 3 000 000 000 0 0 27 000
4 <3 <3 <3 <3

Fecha: 25-02-08

Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 2 0 0 000
1 <3 <3 <3 <3
Suavizador 3 000 000 000 8 0 26 010
3 <3 <3 <3 3
Suavizador 3 000 000 000 62 0 Incontable 111 Ligera turbidez
4 <3 <3 <3 11

Fecha: 27-02-08
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Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra (NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
1 000 000 000 18 0 1 001
Enjuagador <3 <3 <3 3
de Botellas 3 2 000 000 000 Incontable 0 32 100 Ligera turbidez
<3 <3 <3 4
1 331 331 331 Incontable 1 68 201 Presencia de
Enjuagador 460 460 460 14 turbidez
de Botellas 8 2 333 333 333 Incontable 7 Incontable 311 Presencia de
<2400 <2400 <2400 75 turbidez
Suavizador 3 000 000 000 0 0 0 000
2 <3 <3 <3 <3
Suavizador 3 000 000 000 0 0 0 001
4 <3 <3 <3 3
Fecha: 03-03-08

Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas

3: Salida de los suavizadores

Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiologicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 0 0 5 000
1 <3 <3 <3 <3
Suavizador 3 000 000 000 2 0 4 000
3 <3 <3 <3 <3

Fecha: 05-03-08
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Tabla B.5 (Cont.). Parametros microbiolégicos del agua suavizada

Pto de Coliformes Bacterias Mohos Levaduras Pseudomonas
Equipo muestra NMP/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) Observaciones
Presuntivo Totales E.Coli
Suavizador 3 000 000 000 1 0 0 000
2 <3 <3 <3 <3
Suavizador 3 000 000 000 1 2 5 000
3 <3 <3 <3 <3
Fecha: 10-03-08
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Tabla B.6. Cabezal requerido por el sistema de bombeo del sistema de
recuperacion de agua

CABEZAL REQUERIDO POR EL SISTEMA

Caudal (Q) Cabezal de Altura Requerido (Hregq)m

m3/h m3/s o1 $2 ¢3
0,5 0,0001 4,500 4,500 4,500
1,0 0,0003 4,500 4,500 4,500
1,5 0,0004 4,501 4,500 4,500
2,0 0,0006 4,501 4,500 4,500
2,5 0,0007 4,501 4,500 4,500
3,0 0,0008 4,502 4,501 4,500
3,5 0,0010 4,503 4,501 4,500
4,0 0,0011 4,503 4,501 4,500
4,5 0,0013 4,504 4,501 4,501
5,0 0,0014 4,505 4,501 4,501
5,5 0,0015 4,506 4,502 4,501
6,0 0,0017 4,508 4,502 4,501
6,5 0,0018 4,509 4,502 4,501
7,0 0,0019 4,510 4,503 4,501
7,5 0,0021 4,512 4,503 4,502
8,0 0,0022 4,513 4,504 4,502
8,5 0,0024 4,515 4,504 4,502
9,2 0,0026 4,517 4,505 4,502
9,7 0,0027 4,519 4,505 4,503
10,2 0,0028 4,521 4,506 4,503
10,7 0,0030 4,523 4,507 4,503
11,2 0,0031 4,526 4,507 4,503
11,7 0,0032 4,528 4,508 4,504
12,2 0,0034 4,530 4,508 4,504
12,7 0,0035 4,533 4,509 4,504
13,2 0,0037 4,536 4,510 4,505
13,7 0,0038 4,538 4,511 4,505
14,2 0,0039 4,541 4,511 4,506
14,7 0,0041 4,544 4,512 4,506
15,2 0,0042 4,547 4,513 4,506
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APENDICE C
CALCULOS TiPICOS

En la siguiente seccion se presentan los calculos efectuados para el logro de los

objetivos planteados.
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CALCULOS TiPICOS

1. Obtencién del rendimiento de agua en planta AJEVEN C.A. a partir de balances

de masa con el propdsito de conocer el porcentaje de agua no aprovechada

1.1 Calculo del volumen extraido del pozo

Cuantificacion de los intervalos de tiempo de operaciéon de la bomba.

Para cuantificar los intervalos de tiempo de operacion de la bomba se utilizo la siguiente
ecuacion:
Int = tapg —tenc (1)
Donde:
Int: intervalo de tiempo de operacién de la bomba
tenc: tiempo de encendido de la bomba

tapg: tiempo de apagado de la bomba

Haciendo uso de la tabla A.4 (Apéndice A, 02/04/08 a.m.), se obtiene:

Int =155,36 — 0,00
Int =155,36 min
El resto de los resultados se muestran en la tabla B.1 (Apéndice B, 02/04/08 a.m.).
El tiempo de operacion vendra dado por la sumatoria de todos los intervalos de tiempo,
como se muestra a continuacion:
top = 155,36 +2,14+19,52
top =175,02 min

El error asociado al tiempo de operacion vendra dado por la derivada de la ecuacién N°
1, obteniendo lo siguiente:

Atop = aapg , Atapg + atenc , Atenc
oenc

otapg
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Donde:
Atop : Error asociado al tiempo de operacidn
Atapg : Error asociado al tiempo de apagado

Atenc : Error asociado al tiempo de encendido

%: Derivada parcial del tiempo de apagado con respecto al tiempo de encendido.
enc

otenc
otapg

: Derivada parcial del tiempo de encendido con respecto al tiempo de apagado

Sustituyendo los valores se obtiene:
Atop = 0,005 + 0,005
Atop = 0,01 min

El valor reportado del tiempo de operacion de la bomba, es el siguiente:

top = (175,02 £0,01)min

Una vez obtenido el tiempo de operacion de la bomba y el caudal de operacion (Tabla
A.20), se procede a calcular el volumen extraido a través de la ecuaciéon 4.2 (Cap. IV,

seccion 4.2.2), obteniendo como resultado:

Vextr =175,02min*79,2m* / h* _Ih

60 min

Vextr =231,03m’

El error correspondiente al volumen extraido del pozo, se obtuvo derivando la ecuacion

4 2. El resultado de la derivada se muestra a continuacion:

AVextr = A At + oQoper , AQ
oQoper ot
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Donde:

ot
oQoper

: Derivada parcial del tiempo con respecto al caudal de operacion.

oQoper
ot

At : Error de la variable tiempo

: Derivada parcial del caudal con respecto al tiempo de operacion.

AVextr : Error del volumen extraido

AQ : Error asociado al caudal de operacién (0,2)

Sustituyendo los valores se obtiene:
AVextr =t* AQ + Q * At
AVextr =175,02*0,2 +79,20*%0.01

AVextr =1,3754m’ ~ 1

Reportando finalmente el volumen de la siguiente manera:

Vextr = (231+1)m’

1.2. Calculo del volumen consumido en produccién
El volumen de agua consumido en la produccién se obtuvo a través de la ecuacion 4.3
(Cap. IV, seccion 4.2.2). Haciendo uso de los datos reportados en la Tabla A.3
(Apéndice A. 02/04/08, a.m.), se obtiene lo siguiente para la linea de produccion N° 3:
Vprod, =3,IL*0,9336*11664 * Fc
Vprod, =33,757m’
Donde:
Vprod, : Volumen de produccion de cada linea

Fc: 1m3/1000L

Para el resto de las lineas de produccién que operaron el dia 02/04/08 en el turno de la
mafana, se realiza el mismo procedimiento, para finalmente tener el volumen total

consumido. El resultado se muestra a continuacién (Tabla 5.8, 02/04/08, a.m.):
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Vprod =163,668m*
El error asociado se obtiene a través de la derivada parcial de la ecuacion 4.3, tomando
en cuenta que el porcentaje de agua contenido en la bebida y el N° de botellas son
constantes; el resultado de la derivada se muestra a continuacion:

oCn

AVprod = *ACn* Fc
dTc

Donde:

AVprod : Error asociado al volumen de produccion

Tc: %agua y n° de botellas
?: Derivada parcial del contenido neto
C

ACn: Error asociado al contenido neto.
Fc: 1m>3/1000L

Sustituyendo los valores, se obtiene:

AVprod = (0,9336*11664)*0,06 *
1000

AVprod = 0,653 ~ 0,65m’

De esta manera se obtiene el error para cada valor obtenido del volumen vy

seguidamente se selecciona el mayor, siendo este el siguiente:

AVprod =2,69m> = 3m’

Finalmente el valor del volumen con el error asociado es:

Vprod = (164 +3)m’

1.3 Porcentaje de rendimiento
El porcentaje de rendimiento se obtiene a través de la ecuacion 4.5 (Cap. IV, seccion
4.2.5), haciendo uso de los volumenes obtenidos anteriormente. Sustituyendo los

valores se obtiene:
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%R =70,386
El error asociado al rendimiento esta dado por la derivada de la ecuacion 4.5, tal como
se muestra a continuacion:

R AVprod  Vprod

> * AVextr
Vext (Vextr)

_3 164 ,
231 (231)°
AR = 0,003

De esta manera se obtienen todos los errores para cada rendimiento, reportando asi el
valor de rendimiento con el valor mayor entre todos los errores, siendo este:
AR =0,01

Finalmente el valor del porcentaje de rendimiento con el error asociado del subgrupo de

la manana de fecha 02/04/08, se muestra a continuacion:

%R = (70,84 +0,01)

El calculo desarrollado anteriormente se realizo para cada subgrupo, obteniendo un
porcentaje de rendimiento promedio de:
%R =(53+£24)

El error del porcentaje de rendimiento promedio esta definido por la desviacion
estandar, por ser una variable de salida del proceso cuya variacion indica la tendencia
del comportamiento del uso del agua en el periodo de estudio, por consiguiente debe
ser analizado desde el punto de vista estadistico en cuanto a la variacion y dispersion,
por lo que la dispersidén estara definido a partir de los limites de control de proceso,

calculado a tres dispersiones estandar conocido como limites naturales del proceso.
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2. Cuantificacion de las pérdidas de agua en puntos criticos no controlados a

través de métodos experimentales con la finalidad de clasificarlas

2.1. Calculo del volumen de consumo de cada equipo
El célculo tipico se realiz6 para el consumo del enjuagador de botella de la linea uno del
ultimo dia de monitoreo en el turno de la tarde, para un tiempo de estudio de tres (3)

horas, utilizando la ecuacion 4.2, se obtiene el siguiente resultado:

3

Vcons = 0,7 mT *3h

Vcons = 2,Im’

Se debe tener presente que para cada equipo el tiempo de estudio corresponde con el
periodo de evaluacion. El error correspondiente al volumen consumido por el
enjuagador de botellas de la linea viene asociado a la derivada parcial realizada para el
calculo tipico 1.2, sustituyendo los valores correspondientes se tiene:

AVcons =0.7*0.0002+3*0

AVcons = 0,00014 =~ 0,0001m’*

Reportando finalmente el volumen de la siguiente manera:

Vcons = (2,1000+ 0,0001)m*

3. Caracterizacion de los efluentes por medios fisicoquimicos y microbiolégicos
para identificar aquellos que puedan ser recuperados

Se utilizaran los datos correspondientes a la primera toma de muestras de la salida del
enjuagador de botellas de la linea 8 (Apéndice A, tabla A.22, fecha 06/02/08).

3.1. Calculo de alcalinidad

Con los datos de volumen consumido de H2SO4 y aplicando el resumen de la ecuacion

4.9 (Cap. IV, seccidn 4.4.4) se tiene que la alcalinidad P es:
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AlcP =40x0.10
AlcP = 4ppmCaCoO,

La formula utilizada para alcalinidad P y M es la misma. Para el calculo del error
asociado se tiene:
AAICP = 40x AV, o
AAICP =40x0,05
AAIcP =2 ppmCaCoO,

Entonces el resultado queda expresado de la siguiente manera:
Alc P = (4 £ 2) ppmCaCOs

3.2. Calculo de dureza total
Con los datos de volumen consumido de EDTA y aplicando el resumen de la ecuacién
4.10 (Cap. IV, seccion 4.4.4) se tiene:
D; =34,2x0,10
D; =3,42ppmCaCo,

El error asociado a dicha formula se obtiene derivando parcialmente, entonces se tiene:
AD; =34,2x AV,

AD; =34,2x0,05
AD; =171~ 2ppmCaCQO,

Quedando reportado el resultado de la siguiente manera:
Dr=(4 £ 2) ppmCaCO3
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4. Establecer alternativas de solucion de sistemas de recuperacién con el

objeto de eliminar o disminuir las pérdidas de agua

4.1 Obtencién del diametro de la tuberia
Para conocer el diametro de la tuberia se utiliza el anexo 2, con la finalidad conocer el

flujo volumétrico en pie3/min y la densidad del fluido de trabajo en Ib/pie3.

El flujo volumétrico total, se obtiene al sumar los flujos correspondientes a los
enjuagadores de botellas (Apéndice A, tabla A.21), el valor es de 9,18 md%h, que

equivale a 5,46 pie3/min.

Por otro lado, se conoce el tipo de fluido (agua), para obtener su densidad se utilizo el
anexo 3, el valor correspondiente es de 997 Kg/m3, que equivalen a 61,54 Ib/pie3.
Entonces, al utilizar el nomograma se obtiene que el diametro interno de la tuberia es
de 1,5

Una vez obtenido el diametro interno se procede a utilizar el anexo 4 para conocer las
caracteristicas de la tuberia a utilizar, resultando:

e Tamano nominal de la tuberia = 1,5”

e Catalogo 80

e Diametro exterior = 4,826 cm

4.2 Seleccién de la bomba del sistema de recuperacidon propuesto
Para la selecciéon de la bomba fue necesario, la obtencion del cabezal requerido por el
sistema, a través de la ecuacién de Bernoulli:

AV?

Hreq = AZ + (-AP) +
q AP+ 5

+hit 1 (Perry, 1992)

Donde:

Hreq: Cabezal de altura requerido (m)

AZ : Cabezal de longitud (m)
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AP : Cabezal de presion (m)

Av : Cabezal de velocidad (m/s)

hlt: Cabezal disponible (m)

g : Factor de conversiéon de Newton (9,8 kg.m/N.s?)

Siendo el cabezal de altura requerido, lo siguiente:

2

Hreq = Ht+[fd(%)+2k}*2v— 2 (Perry, 1992)

*9

Donde:
Ht : Cabezal de altura total

fd : Factor de Darcy,

I_e: Longitud equivalente

D
k : Coeficiente de resistencia

El factor de Darcy se obtiene a través de la ecuacién de Churchil:

fd = 3 (Perry, 1992)

A
_A4Qp
T*u*D

—4log*| 0,26 * E +
D

Donde:
Q: caudal de agua

p : Densidad del agua
E/D: Rugosidad relativa.
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Al sustituir en la ecuacion (2), se tiene:

B 1 <L Le) , 8*Q?’
Hreq = Ht + 5 (ZBJrZEj (—;zz*g*D“j (4)
E 7
—4log*| 0,27* —+| ———
s D'| 4Qp
T*u*D

Sustituyendo los valores que se muestran en las Tablas 5.29 y 5.30, para un diametro

de 1” se obtiene lo siguiente:

Hreq =4,5m+ = = *

7

3

~ 4log*| 0,26*0,00373+ >
4%0,0001™%997,07 -9
m

S

7%0,000894 k%

¢ *0.0409m

m* )’
& * (0,0001]
. S

*[w_m%m} _
0,04089m 72 %981 *(0,0409m)’
S

Obteniendo como resultado para un diametro de 12" un cabezal requerido de:

250



FRI]..IEI'RD
Ihﬂﬂhiﬂlﬂ

Hreq =4,50m

De esta manera se obtiene el resto de los valores necesarios para la obtencion de la

curva caracteristica de la bomba que se requiere (Figura 5.37 Cap. V).

4.3 Obtencién del cabezal neto de succién positiva (NPSH)

Para la verificacion de la posibilidad de cavitacion de la bomba propuesta, se obtuvo el
cabezal neto de succion positiva tomando en cuenta que la ubicacién de la misma se
propuso por encima de la flor del liquido.

Pa Pv

NPSH =7—Za—hLT s 5 (Perry, 1992)

Donde:

Pa = Presion de la flor del liquido
o0 = Peso especifico del agua

Za =Cabezal de altura

h,; =Perdidas del sistema

Pv = Presion de vapor del agua

Pa(kgf /m2) 5(kgf / m3) Za(m) h.;(m) Pv(kgf / m2)
25°C 25°C
10332,31 997,07 0,5 4,50 343,8

Sustituyendo los valores de la tabla anterior en la ecuacion n° 5 se tiene:

_10332,31kgf /m*

NPSH = ——0,5m—-4,50m - —"—>———
997,07kgf /m 997,07kgf /m
NPSH =5,02m
NPSH ...= 2,01m, NPSH > NPSH, .. ; La bomba no cavita.

343,8kgf /m*

5. Analisis costo beneficio de las propuestas de los retrolavados de filtros

5.1 Obtencion del porcentaje de mejora con la implementacion de la propuesta.
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C -C
%M _ pactua(l: p propuesta 4 100 (5)
pactual

Donde:
%M : Porcentaje de mejora de la propuesta.

CP.ua - Costo de perdida actual ($)
CP propuesia - COStO de pérdida propuesta. ($)

El costo de pérdida actual de obtiene a través de:
Cpacrual = Cp producto * Pperdge (6)
Donde:

CP proquio - COsto de perdida por materia prima ($) (Tabla 5.31)
Pperdge : Porcentaje de perdidas generadas (Tabla 5.12, Cap. V)

Sustituyendo los valores se obtiene:

CP,ra = 6002,42%0,4194

CP, = 2517.418

El costo de la pérdida propuesta, se obtiene a través de una relacion lineal de los

tiempos de retrolavado (Tabla 5.32), tal como se muestra:

62,5min — 2517,41
45,0 min — Cp ptopuesto

CP propuesto =18 12,539

Finalmente se obtiene:

2517,41-1812,54
2517,41

%M = 100

%M = 28,0
El porcentaje de mejora de la propuesta e limpiezas externas se obtiene de forma

similar, pero con una relacion de diametros (Tabla 5.33).
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APENDICE D
PROCEDIMIENTOS

1. Preparacion de material para la toma de muestras
Se deben tener en cuenta los siguientes pasos:
Para analisis fisicoquimicos:

- Identificacion de cada envase donde se almacenan las muestras.

- Enjuague del envase con la muestra a captar para evitar influencia de agentes
contaminantes.

- Recoleccion de la muestra y tapado del envase para evitar contaminacion del
fluido.

Para analisis microbioldgicos:

Esterilizar los envases a utilizar por 20 minutos.

Identificacion de cada envase donde se almacenan las muestras.

Limpiar con cloro y flamear el punto de muestra.

Recoleccion de la muestra y tapado inmediato del envase para evitar

contaminacion del fluido.

2. Toma de muestra
Aplicacion de la técnica del analisis correspondiente a cada una de las muestras

tomadas. Realizandose cada analisis de la siguiente manera:

Alcalinidad

- Tome una muestra de 25 mL, utilizando un cilindro graduado y transfiera a una
fiola de 250 mL.

- Agregar 3 gotas de indicador fenoftaleina.

- Agregar 3 gotas de solucién de tiosulfato de sodio.

- Si la muestra permanece incolora la alcalinidad parcial (P) es cero. Si la
muestra toma un color rosado, enrasar la bureta y titular con acido sulfarico 0,02 N
hasta que el color desaparezca.

- A la solucion anterior agregar 3 gotas de indicador mixto de rojo de metilo y

verde de bromocresol, se observara una coloraciéon azul. Titular con acido sulftirico
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0,02 N (sin enrasar la bureta) hasta obtener un color salmén, punto final de la

titulacidn para el analisis de alcalinidad total (M).

Dureza

- Tome una muestra de 25 ml., utilizando un cilindro graduado y transfiera a una
fiola de 250 mL.

- Anada 10 gotas de solucién de Buffer (solucién amortiguadora).

- Agregue en poca cantidad, el indicador en polvo Negro de Eriocromo T (NET).
De existir dureza la muestra se torna se color violeta.

- Proceda a enrasar la bureta e inicie la titulacion gota a gota con la solucion de
EDTA (acido etilendiamintetracético) 0,0171 N, hasta observar que la muestra
cambia de color violeta a color azul, momento en el cual se llega al punto final de la

titulacion.

pH

- Presione la tecla “O”, observara en la pantalla digital del pHmetro el valor de pH
de la solucion en la cual se encuentra sumergido el electrodo, espere que el valor se
haga constante en la pantalla.

- Introduzca cuidadosamente el electrodo en la muestra en estudio. Recuerde
verificar que los orificios del electrodo queden cubiertos por la misma y que el
electrodo no debe tocar la base del envase donde se encuentra la muestra.

- Para obtener el valor de pH de la muestra en estudio espere que dicho valor se
haga constante en la pantalla digital.

- Si desea obtener el valor de pH de la muestra en estudio con mayor rapidez
presione la tecla “AR”, observara en la parte inferior derecha dentro de la pantalla la
presencia de las siglas “AR”; posteriormente presione la tecla “RUN/ENTER” para
iniciar la medicion “AUTOREAD”. La medicién finaliza cuando la sigla “AR” se hace
constante en la pantalla; el valor obtenido constituye el pH de la muestra analizada.

- Extraiga el electrodo de la muestra en estudio. Recuerde lavarlo
cuidadosamente con abundante agua y coléquelo en una solucion de Cloruro de
Potasio (KCI) 6 agua.

- Presione la tecla “O” para apagar el instrumento.

- Registre los valores en el formato correspondiente.
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Pseudomonas y coliformes

Pesar 36,5 g de Caldo Lauril Sulfato Triptosa (CLST) en un vidrio de relo;j.

Colocar el CLST en un baldn aforado de 1000 mL y enrasar con agua destilada.

Agitar y esperar a que se disuelva todo el CLST y se obtiene la solucién 1.

Con la solucion 1, se llenan 3 tubos de ensayo con 10 mL y otros 3 tubos con 9
mL, por cada muestra.

- Repetir del paso 1 al 3 pero utilizando un balén aforado de 500 mL y se obtiene
la solucidn 2.

- Con la solucidn 2, se llenan 3 tubos de ensayo con 5 mL, por cada muestra.

Se toman los 9 tubos de ensayo y se les introduce un tubo de Durham.

Se tapa cada tubo de ensayo.

Sacar el aire existente dentro de cada tubo de Durham.

Tomar la muestra de agua y agregar 0,1 mL en cada tubo de ensayo que
contiene 10 mL de CLST; 1 mL en los tubos que contienen 9 mL de CLST y 5 mL en
los tubos que contienen 5 mL de CLST.
- Incube en la estufa las siembras preparadas en los tubos de ensayo a 35 + 1 °C.
- Observe luego de 24 horas cada una de las siembras: para coliformes: verifique
turbidez y gas; en el caso de pseudomonas: coloracién verde fosforescente.
- Registre los resultados en el formato correspondiente, segun la tabla 4.13
“‘Determinacion del numero mas probable (NMP) por 1 gr 6 mL de muestra usando
una serie de tres tubos”.
- De observarse produccion de gas y turbidez en los tubos de ensayo realice la
prueba para determinar la presencia de coliformes siguiendo con lo descrito a
continuacion:
- Inocule los tubos positivo (formacién de gas) en los Caldos Lauril Sulfato
Triptosa (a fin de determinar presencia de E. Coli) y Caldo Brila Verde Brillante
(a fin de determinar presencia de coliformes totales).
- Incube en la estufa las siembras en observacion a 35 °C durante 24 horas.
- Observe las siembras y de presentar turbidez y en los tubos de CLST,
adicione una gota de reactivo de Kovac, si se visualiza la formacién de un anillo
de color rojo la prueba es positiva.

Nota: Debe presentarse ambas caracteristicas (formacion de un anillo de color rojo

en la superficie del liquido y presencia de gas en los tubos con Caldo Brila Verde
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Brillante), para determinar que la prueba es positiva y por ende existe presencia de
E. Coli.
De observarse coloracion verde fosforescente en la parte superior del medio de
cultivo (presuntivo) proceda a:

- Inocular el presuntivo en placas que contengan Agar Cetrimide (técnica de
siembra Estria) incubar a 35 £ 1 °C durante 24 horas.

- Observe y de presentar coloracion verde fosforescente reportelo como positivo,

exprese los resultados en numero mas probable (NMP) por 1 gr. o mL.

Tabla D.1. Determinacion del numero mas probable (NMP) por 1 gr 6 mL de

muestra usando una serie de tres tubos

Numero de tubos positivos | NMP/gr | Numero de tubos positivos | NMP/gr
omL omL
101 10-2 103 101 10-2 103
0 0 0 <3 3 0 2 64
0 0 1 3 3 1 0 43
0 1 0 3 3 1 1 75
1 0 0 4 3 1 2 120
1 0 1 7 3 2 0 93
1 1 0 7 3 2 1 150
1 1 1 11 3 2 2 210
1 2 0 11 3 3 0 240
2 0 0 9 3 3 1 460
2 0 1 14 3 3 2 1100
2 1 0 15 3 3 3 <2400
2 1 1 20 3
2 2 0 21 3
2 2 1 28 3
3 0 0 23 3
3 0 1 39 3
Nota:
~ Los tubos que contienen 5 mL de la muestra seran ubicados en la columna de
101,
- Los tubos que contienen 1 mL de la muestra seran ubicados en la columna de
102,
~ Los tubos que contienen 0,1 mL de la muestra seran ubicados en la columna de
103,
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Recuento Total de Bacterias Aerobias Mesoéfilas

- Pesar 5,875 g de Plate Count Dextrose Agar (PCA) en un vidrio de reloj.

- Colocar el PCA en una fiola de 250 mL.

- En un cilindro graduado de 250 mL tomar esa cantidad de agua destilada.

- Agregar el agua destilada en la fiola y agitar suavemente.

- Introducir un agitador magnético en la fiola.

- Colocar la fiola sobre la plancha de calentamiento a 540 °C y agitar hasta que la
solucion pierda la opacidad y tenga un color brillante.

- Tomar 1 mL de la muestra de agua y colocarla en una capsula de petri
previamente esterilizada.

- Agregar un poco de la solucion obtenida en el paso 7 a la capsula
homogeneizar esta mezcla a través de movimientos rotativos de izquierda a derecha
y de derecha a izquierda, deje solidificar.

- Incubar en la estufa la placa de petri invertida a 35 £ 1 °C.

- Después de 2 dias si se observan puntos indica la presencia de bacteria

aerobias mesdfilas y se procede a cuantificar el numero de colonias presentes.

Nota: Evitar contar como colonias: particulas de muestra, pequefas burbujas u

otros. Expresar los resultados en UFC/gr 6 mL.

Mohos y Levaduras

- Pesar 16,25 g de Saboraud Dextrose Agar (SDA) en un vidrio de reloj.

- Colocar el SDA en una fiola de 250 mL.

- En un cilindro graduado de 250 mL tomar esa cantidad de agua destilada.

- Agregar el agua destilada en la fiola y agitar suavemente.

- Introducir un agitador magnético en la fiola.

- Colocar la fiola sobre la plancha de calentamiento a 540 °C y agitar hasta que la
solucion pierda la opacidad y tenga un color brillante.

- Tomar 1 mL de la muestra de agua y colocarla en una capsula de petrio
previamente esterilizada y se procede a homogeneizar a través de movimientos de
izquierda a derecha y de derecha a izquierda. Deje solidificar la muestra.

- Incubar en la oscuridad a una temperatura de 20 + 5 °C.
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- En un periodo de 3 a 5 dias se observa la muestra, los puntos indica la
presencia de mohos y levaduras. Se procede a cuantificar el nUmero de colonias

presentes.
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APENDICE A
DATOS DEL PROCESO
A continuacién se presentan los datos recolectados en las distintas fases de la
investigacion, orientados a la evaluacion del proceso de manera integral y
caracterizacion del mismo, asi como la determinacion de los principales puntos de
mejora para la generacion y establecimiento de soluciones técnico-econdmicas viables

que permitan alcanzar los objetivos planteados.
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Tabla A.1. Consumo de agua tratada por lineas de produccion a distintos porcentajes
de utilizacién de la planta AJEVEN C.A.
Consumo de agua tratada

Consumo de agua
Linea | Contenido Neto de Velocidad (Q £0,1)m%h
Producto Terminado bpm 100% 80%
(Litros) utilizacion utilizacion

1 (1,50 £ 0,03) 210 17,7 14,2
2 (1,50 £ 0,03) 120 10,1 8,1
3 (3,10 £ 0,06) 109 19,0 15,2
4 (3,10 £ 0,06) 109 19,0 15,2
5 (0,50 + 0,02) 220 6,2 5,0
7 (0,48 £ 0,02) 170 4.5 3,6
8 (3,10 £ 0,06) 130 22,7 18,1

Fuente. Mejora continua. AJEVEN C.A. 2008.

Tabla A.2. Consumo de agua suavizada a distintos porcentajes de utilizacién de la
planta AJEVEN C.A.

Consumo de agua suave

_ . Capacidad instalada (Q+0,1) m%h

Equipos Auxiliares 100% Utilizacion | 80% Utilizacion
Torre Enfriamiento. Rodelca 2 6,2 5,0
Tunel Isoténica 5,7 4.6
Torre Enfriamiento. Mebrafe 8 3,5 2,8
Evapco 1 2,8 2,2
Evapco 2 2,8 2,2
Torre Enfriamiento. Teva 7 2,7 2,2
Torre Enfriamiento. Vilter 3 2,7 2,2
Torre Enfriamiento. Baltimore 4 2,6 2,1
Enjuagador de botellas. Linea 1 1,6 1,3
Enjuagador de botellas. Linea 8 1,2 1,0
Enjuagador de botellas. Linea 7 1,0 0,8
Torre Enfriamiento. Rodelca 1 1,0 0,8
Enjuagador de botellas. Linea 3 0,8 0,6
Enjuagador de botellas. Linea 4 0,8 0,6
Enjuagador de botellas. Linea 2 0,8 0,6

Fuente. Mejora continua. AJEVEN C.A. 2008
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Tabla A.3. Resumen de produccion de las lineas de operacién de la planta

AJEVEN C.A.
Fecha |Subgrupo| [ineas Sabor Produccion
Paletas Botellas
1 - e
2 | |
a.m. 3 Big Cola 33 14256
4 Big Cola 32 13824
5 Naranja 9 21168
7 Tropical 17 24480
8 Big Cola 21 9072
01/04/2008 P
2 | e e
p.m. 3 Cola 33 14256
4 Cola 32 13824
5 Naranja 9 21168
7 Tropical 17 24480
8 Cola 21 9072
1 | e e
2 | e e
a.m. 3 Cola 27 11664
4 Cola 34 14688
5 Naranja 9 21168
7 Tropical 26 37440
02/04/2008 8 Pina 48 20736
' T
2 | | e
3 Cola 27 11664
p-m. 4 Cola 34 14688
5 Naranja 9 21168
7 Tropical 26 37440
8 Pina 48 20736
' T
2 | | e
03/04/2008 a.m. 3 Cola 29 12528
4 Cola 30 12960
5 Cola 7 16464
7 Tropical 19 27360
s | — | |

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.3 (Cont.). Resumen de produccion de las lineas de operacion de la

planta AJEVEN C.A.

Fecha Subgrupo | [ineas Sabor Produccion
Paletas Botellas
' T e B
N I
3 Cola 38 16416
03/04/2008 |  P-M. 4 Cola 24 10368
5 Cola 19 44688
7 Tropical 30 43200
8 | e e
1 | e e
2 | e e
a.m. 3 | - e
.
5 Cola 8 18816
7 Tropical 19 27360
1 | e e
2 | e e
S Y
p.m. 7
5 Cola 15 35280
7 Tropical 27 38880
8 Limodn 21 9072
1 | - e
R I
a.m. 3 Cola 24 10368
4 Cola 30 12960
I = e
7 | o
07/04/2008 8 Cola 27 11664
1 | e e—
P T
m 3 Cola 34 14688
p-m. 4 Cola 24 10368
5 | —— 1 1
7 Mandarina 12 17280
8 Cola 23 9936

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.3 (Cont.). Resumen de produccion de las lineas de operacion de la

planta AJEVEN C.A.

Fecha | Subgrupo Produccion
Lineas Sabor Paletas Botellas
1 | - e
P T
a.m. 3 Cola 17 7344
4 Cola 22 9504
5 | e e
7 Mandarina 10 14400
8 Cola 5 2160
08/04/2008 T T S I
72
p.m. 3 Cola 30 12960
4 Cola 35 15120
T
7 Mandarina 19 27360
8 Cola 25 10800
1 Cola 34 22440
72
a.m. 3 Cola 26 11232
4 Cola 28 12096
5 | e
7 Mandarina 13 18720
09/04/2008 8 Cola 36 15552
1 Cola 38 25080
P T
m 3 Cola 22 9504
p-m. 4 Cola 18 7776
5 | e e
7 Mandarina 11 15840
8 Cola 33 14256
1 Limon 34 22440
2 | e
a.m. K e e
10/04/2008 4 | - e
5 | - | e
7 Mandarina 16 23040
8 | - | -

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.3 (Cont.). Resumen de produccion de las lineas de operacion de la

planta AJEVEN C.A.

Fecha | Subgrupo | [ineas Sabor Produccion
Paletas Botellas
1 Limoén 42 27720
P T
3 | - e
10/04/2008 p.m. I e
5 | eee— | - e
7 Mandarina 22 31680
8 | e | e
1 Limén, Pina 6, 4 6600
22 L N K
a.m. 3 Cola 43 18576
4 Cola 32 13824
5 Pina 9 21168
7 Parchita 10 14400
11/04/2008 8 | = = e
1 Pifa 41 27060
22 L N K
3 Cola 21 9072
p-m- 4 Cola 19 8208
5 Pifa 11 25872
7 | - | e
8 | e—-— | ae— | e
1 Cola 7 4620
P T
a.m. e e
4 | e e
5 Cola 10 23520
7 Tropical 19 27360
- T
14/04/2008 1 Cola 15 9900
I T
I L
p.m. 7 R
5 Cola 15 35280
7 Tropical 22 31680
8 Pifia 28 12096

Tiempo de estudio: 3 h

168



sy
Ihﬂﬂhiﬂlﬂ

Tabla A.3 (Cont.). Resumen de produccion de las lineas de operacion de la
planta AJEVEN C.A.

Fecha Subgrupo | |ineas Sabor Produccion
Paletas Botellas
' T
P T
a.m. e e s
4 |
5 Cola 14 32928
7 Tropical 21 30240
1 | e e
72 [
p.m. 8 | e L e L e
4 | e e
5 Cola 24 56448
7 Tropical 29 41760
8 Pifa 42 18144
T O N I
72 [
a.m. 3 Cola 22 9504
4 Cola 42 18144
5 | | e
7 Tropical 19 27360
8 Pina 47 20304
16/04/2008 I I e
P T
3 Cola 25 10800
p-m. 4 Cola 49 21168
5 | — | |
7 Tropical 25 36000
8 Pina 56 24192
' e
2 | o e
a.m. 3 Cola 25 10800
17/04/2008 4 Cola 28 12096
5 | — | |
7 | - e
8 Cola 29 12528

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.3 (Cont.). Resumen de produccion de las lineas de operacion de la

planta AJEVEN C.A.

Fecha | Subgrupo | |ineas Sabor Produccién
Paletas Botellas
1 e —
22 e e—
3 Cola 30 12960
17/04/2008| ~ P-M. 4 Cola 3 13804
[ S S I u—
/28 1 e—
8 Cola 37 15984
X
7222
a.m. 3 Cola 25 10800
4 Cola 31 13392
5 Cola 12 28224
7 Tropical 15 21600
18/04/2008 8 Cola 36 15552
X
722
m 3 Cola 27 11664
p-m. 4 Cola 29 12528
5 Cola 15 35280
7 Tropical 21 30240
8 Cola 40 17280
1 R —
222
a.m. 3 Cola 29 12528
4 Cola 35 15120
L Z e u—
7 Tropical 15 21600
21/04/2008 ? Cola 43 1 53_?_7_6
22 e —
m 3 Cola 32 13824
p-m. 4 Cola 40 17280
5 | e e amen
7 Tropical 21 30240
8 Cola 49 21168

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.4. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 01/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 01/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 15,51 0,00 16,25
18,12 22,48 18,12 20,38
24,05 28,55 21,58 23,53
29,59 40,57 24,55 39,45
43,52 45,54 42,11 43,16
47,06 49,20 44,02 45,06
52,48 53,25 45,53 47,59
55,32 58,32 48,42 49,14
59,59 62,33 51,53 53,11
63,25 68,38 54,14 55,59
70,52 72,01 57,14 57,38
74,42 76,31 59,40 61,50
78,06 79,46 62,20 66,56
80,59 83,05 67,48 70,18
84,15 86,33 72,11 73,01
88,02 105,12 74,46 75,57
107,24 115,32 76,31 78,37
117,32 119,04 79,44 81,52
120,45 162,06 82,36 84,43
164,52 180,00 85,14 86,52
-------------- 87,48 112,12
-------------- 115,14 116,36
-------------- 117,50 118,43
-------------- 119,32 120,48
—————————————— 122,31 181,46

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.5. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 02/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 02/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0 155,36 0,00 26,09
156,23 158,37 27,00 28,34
160,01 179,53 29,07 37,44
-------------- 39,55 40,58
-------------- 41,47 43,25
-------------- 4414 46,15
-------------- 47,07 48,50
-------------- 49,44 51,05
-------------- 51,55 53,32
-------------- 54,19 55,54
-------------- 56,24 71,33
-------------- 74,16 75,02
-------------- 77,24 78,10
-------------- 80,08 80,51
-------------- 82,56 83,42
-------------- 84,32 100,48
-------------- 101,47 103,20
-------------- 104,12 105,32
-------------- 106,28 107,21
-------------- 108,05 109,21
-------------- 110,11 111,30
-------------- 112,16 166,15
-------------- 167,06 180,00

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.6. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 03/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 03/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 1,16 0,00 8,57
1,44 17,45 11,02 11,49
19,00 20,35 12,35 14,18
21,20 22,41 16,24 17,12
2410 36,22 19,11 20,28
38,07 39,05 21,57 22,40
40,36 41,36 24,20 30,36
42,25 44,05 31,30 35,19
44,52 46,40 38,52 40,15
47,28 48,11 43,00 43,45
49,51 51,13 47,07 47,43
52,07 54,00 50,05 50,48
55,09 56,02 55,25 56,44
57,28 65,48 57,29 60,54
66,36 69,12 61,45 68,42
69,58 71,50 69,25 71,13
73,38 74,18 71,50 73,42
75,18 77,10 74,32 76,14
77,55 80,51 76,58 79,01
81,34 83,35 79,52 81,12
84,44 87,14 82,34 84,06
87,55 104,49 86,24 87,05
105,36 107,29 89,20 96,50
109,14 110,51 97,19 99,22
111,40 113,32 100,12 101,54
114,12 116,06 102,34 104,40
116,51 117,35 105,28 107,20
118,57 130,00 108,08 114,58
131,29 133,57 117,21 118,05
134,32 139,26 118,55 120,22
140,26 141,56 121,12 122,54
142,41 144,36 123,45 124,55
145,25 147,04 125,40 126,33
147,45 156,35 127,58 129,20
157,14 171,48 130,13 155,14
172,55 174,49 156,12 158,17
176,20 177,00 159,06 161,12
—————————————— 161,56 172,04
-------------- 172,56 174,47
-------------- 175,40 176,52
-------------- 178,07 179,51

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.7. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 04/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 04/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado

----- 0,00 0,00 5,23

0,49 2,22 6,52 8,02

3,17 4,45 9,15 15,42
5,28 21,28 16,32 19,20
23,44 24,31 20,35 22,56
26,47 27,39 24,06 26,34
30,13 30,54 27,55 29,37
32,58 33,38 31,12 35,45
35,37 36,20 36,40 100,32
38,36 39,46 102,03 115,14
39,52 41,52 117,02 121,57
42,32 44,25 123,45 138,46
45,10 86,36 139,32 142,56
88,30 89,23 144,15 160,42
91,24 92,59 162,21 165,56
94,59 95,45 167,01 169,35
97,30 99,19 171,13 175,02
100,00 100,50 176,58 180,00
102,17 10405 | e | e
104,46 11221 | e e
113,05 11825 | e e
120,29 A e
122,56 12435 | e e
125,28 12817 | e | e
129,04 13122 | e e
132,12 R e
135,16 136,34 | e e
139,25 140,05 | 0 e |
142,15 14305 | 0 e
144,45 R e
148,47 14933 | e
152,14 153,45 | e
154,34 156,32 | e |
157,22 159,01 |
159,45 161,18 | e e
162,00 16358 | e |
164,48 180,00 | e e

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.8. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 07/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 07/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado

0,00 1,16 0,00 1,01
2,08 3,37 3,31 4,20
4,37 5,54 6,25 8,05
6,37 8,00 8,55 11,57
9,00 10,29 12,45 19,22
11,16 34,07 20,10 21,24
35,01 56,36 23,12 24,50
57,33 58,52 26,25 27,10
59,38 61,22 29,46 30,27
62,14 63,58 31,32 32,49
64,55 86,38 33,38 72,45
87,24 175,57 74,00 75,35
177,58 180,00 76,30 77,37
-------------- 79,10 80,08
-------------- 80,34 93,41
-------------- 94,20 107,01
-------------- 107,46 112,34
—————————————— 114,25 115,46
-------------- 116,31 119,00
-------------- 120,15 161,25
-------------- 163,05 165,45
-------------- 167,50 173,43
-------------- 174,17 180,00

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.9. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 08/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 08/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0 2,05 0,00 8,03
2,53 4,43 8,50 10,12
5,32 20,45 11,04 11,48
21,37 23,29 12,21 13,18
24,26 26,09 15,55 16,39
26,56 29,57 18,04 26,53
30,54 32,35 27,48 29,25
33,42 34,13 30,18 31,09
35,57 36,42 33,28 34,27
39,09 39,49 35,11 36,24
42,00 42,46 37,31 38,38
43,51 45,56 41,37 83,56
46,22 50,05 86,01 126,22
50,56 53,09 127,44 129,33
53,51 56,24 130,30 132,06
57,16 60,36 133,26 135,31
62,00 63,20 136,07 166,28
64,05 65,18 167,15 170,13
65,46 67,23 171,05 180,00
68,12 69,07 | e e
70,39 7215 | e e
73,07 7415 | e e
74,52 1957 |
120,52 12247 | e
123,18 13836 | e e
147,29 150,00 | == e
150,40 153,34 | e e
154,49 15558 | e
157,13 15818 |
159,30 160,36 | e e
161,43 16245 | e e
163,53 16511 | e e
165,44 17505 | e
175,41 180,00 | e e

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.10. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 09/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 09/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 180,00 0,00 4,55
-------------- 5,51 7,19
-------------- 8,11 9,24
-------------- 10,07 11,28
-------------- 12,18 13,58
-------------- 15,05 16,16
-------------- 19,51 20,29
-------------- 24,31 25,08
-------------- 27,16 28,28
-------------- 28,58 31,33
-------------- 32,20 34,58
-------------- 35,46 42,15
-------------- 43,05 45,09
-------------- 45,45 46,40
-------------- 48,39 52,48
-------------- 53,51 55,13
-------------- 56,15 60,26
-------------- 61,27 62,58
-------------- 63,48 78,11
-------------- 79,22 80,51
-------------- 81,47 83,04
-------------- 83,51 85,07
-------------- 85,39 108,11
-------------- 108,58 110,14
-------------- 112,12 113,05
—————————————— 115,26 116,16
-------------- 118,20 119,09
-------------- 120,15 120,29
-------------- 123,14 125,19
-------------- 126,01 126,15
-------------- 146,54 162,55
-------------- 163,42 166,12
-------------- 166,48 180,00

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.11. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 10/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 10/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado

0,00 2,49 0,00 1,45

3,40 150,29 2,28 5,25

151,16 153,58 6,56 60,48
154,44 155,52 62,12 64,05
157,50 158,42 66,16 152,43
160,56 161,43 154,45 155,59
163,26 164,11 157,18 160,06
166,16 167,02 161,47 164,34
168,23 170,12 165,51 168,20
170,50 172,48 168,55 171,23
173,37 176,08 172,44 174,05
176,49 180,00 174,54 177,18
—————————————— 177,52 180,00

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.12. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 11/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 11/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 1,20 0,00 2,24
2,03 3,31 3,25 12,06
4,24 5,54 13,04 19,08
6,49 9,33 20,05 22,08
10,20 12,06 22,42 25,45
12,41 25,57 26,46 28,16
26,46 28,46 29,12 30,45
29,30 31,13 31,38 32,49
31,56 89,18 33,35 34,47
90,57 91,49 35,40 40,03
92,39 109,10 40,56 42 24
109,43 113,36 43,25 44,26
114,18 123,22 45,10 46,20
124,06 125,54 47,12 48,31
127,05 128,49 49,26 50,56
129,40 131,31 51,29 72,50
132,08 147,17 73,30 75,01
147 37 165,47 76,04 82,34
166,38 174,59 83,31 84,51
175,41 180,00 86,07 91,14
-------------- 92,10 93,32
-------------- 94,23 101,14
-------------- 101,43 107,29
-------------- 108,21 109,55
-------------- 110,48 112,16
-------------- 113,06 114,30
-------------- 115,16 116,38
-------------- 117,24 131,07
-------------- 131,56 133,27
-------------- 134,16 135,47
-------------- 136,38 138,00
-------------- 138,49 140,13
-------------- 141,04 142,08
-------------- 145,23 146,05
-------------- 149,05 149,43
-------------- 152,21 153,19
-------------- 154,14 155,30
-------------- 156,10 176,23
-------------- 177,08 179,15
-------------- 179,53 180,00

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.13. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 14/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 14/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 0,29 0,00 2,00
1,27 3,04 2,32 5,25
4,03 5,45 13,00 20,08
6,31 7,24 20,10 22,08
9,15 9,47 22,42 25,45
10,55 11,41 26,46 28,16
13,24 14,09 29,12 30,45
15,24 18,01 31,38 32,49
18,34 20,21 33,35 34,47
20,56 25,24 35,40 40,03
26,26 27,49 40,56 42,24
28,48 30,04 43,25 44,26
31,16 32,17 45,10 46,20
33,22 34,24 47,12 48,31
35,22 36,25 49,26 50,56
37,33 38,36 51,29 101,29
39,44 40,45 101,50 135,48
41,47 42,31 135,59 145,20
43,16 44,09 150,30 155,51
45,07 46,05 156,58 160,32
46,58 47,57 162,25 165,00
49,09 54,20 167,45 169,32
54,51 60,35 170,01 172,25
61,42 62,43 172,58 177,32
64,06 64,53 178,00 180,00
65,57 66,55 | @00 e | e
68,17 6904 | e e
70,34 7204 | e
72,47 8834 | e
90,39 9129 | e e
93,44 9429 | e e
96,24 97,02 | e e
98,57 9944 | e
101,58 102,35 | 0 e
104,15 R e
106,15 108,13 | e
109,20 11447 | e e
115,25 11828 | e e
119,46 12043 | e e
121,55 12255 | 0 e
124,60 125,01 | e e
126,10 126,53 | e |
127,45 128,46 | e e
130,00 R e

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.13 (Cont.). Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 14/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 14/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
131,56 13258 | e
134,16 13514 | e |
136,17 13717 | e
138,31 139,30 | e e
140,49 14133 | e
143,15 14417 | e
145,30 146,14 | e |
147,06 148,04 | e e
149,20 150,199 | e | e
151,29 152,30 | e
153,20 155,43 | - | =
156,16 159,09 | e e
159,46 162,46 | 0 e |
163,24 166,04 | e e
167,23 16824 | e |
169,46 17050 | e |
172,10 17309 | |
174,19 17506 | e | e
176,14 180,00 | - |

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.14. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 15/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 15/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado

0,00 1,18 0,00 24,28
1,55 3,36 25,36 28,45
4,22 6,06 29,36 31,22
6,56 16,30 33,02 48,52
18,37 19,27 49,15 62,34
21,22 22,01 63,20 65,13
23,22 24,10 67,19 72,54
25,37 27,11 74,08 78,19
28,03 29,59 79,25 91,23
30,49 32,31 93,01 95,23
33,15 35,04 96,56 102,32
35,54 37,29 104,05 112,23
38,10 82,50 114,22 116,02
83,23 96,59 117,55 138,56
97,39 100,09 140,01 145,42
100,46 103,07 147,03 162,32
103,45 105,49 164,15 171,12
106,30 123,10 172,35 174,54
125,10 125,47 176,02 180,00
127,02 12745 |
129,22 13003 | e e
131,31 13212 | e e
133,52 13439 | e e
135,31 138,05 | e
138,48 141,38 | e e
142,20 15203 | 0 == e
153,05 15347 | e e
155,34 157,03 | e
158,01 159,10 | e e
159,57 161,16 | e e
162,08 163,34 | e e
164,29 165,50 | e e
166,49 16732 | e
169,51 170,23 | e e
171,56 17346 |
174,35 176,19 | e
177,02 180,00 |

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.15. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 16/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 16/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 180,00 0,00 80,52
-------------- 81,45 125,52
-------------- 127,02 180,00

Tiempo de estudio: 3 h

Tabla A.16. Tiempos de operacién de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 17/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 17/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 2,18 0,00 2,05
3,05 5,16 3,15 15,36
6,56 7,45 16,49 25,45
8,32 15,25 27,30 28,,58
17,09 29,39 30,12 35,41
30,35 33,06 37,01 37,58
35,19 48,25 39,13 40,22
49,48 53,44 41,34 43,27
55,20 69,21 45,02 62,28
71,44 78,14 63,35 65,54
79,55 85,40 67,12 82,47
87,58 95,35 83,25 88,43
96,46 125,44 90,14 93,36
127,02 145,50 94,35 98,29
147,34 162,41 100,02 103,46
164,28 180,00 105,18 112,13
-------------- 114,47 117,29
-------------- 119,08 127,51
-------------- 130,11 148,56
-------------- 149,54 163,21
-------------- 165,10 167,58
-------------- 169,28 180,00
-------------- 149,54 163,21
-------------- 165,10 167,58
-------------- 169,28 180,00

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla a.17. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 18/04/2008

Tiempos de ciclo (t £ 0,01) min

Fecha: 18/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 1,45 0,00 2,06
2,56 5,12 2,56 4,48
7,14 9,08 5,32 10,25
10,49 52,37 11,43 15,32
54,55 120,40 17,23 52,37
122,01 125,23 54,49 71,02
127,32 131,13 73,12 75,31
133,33 145,17 76,59 79,49
147,29 153,21 81,33 120,24
154,19 163,41 122,17 124,38
164,48 170,02 126,08 133,21
171,52 173,44 134,52 165,55
174,56 176,43 167,03 168,59
178,02 180,00 171,22 175,32
-------------- 176,42 180,00

Tiempo de estudio: 3 h

Tabla A.18. Tiempos de operacion de la bomba del pozo 1 de la planta
AJEVEN C.A. 21/04/2008

Tiempos de ciclo (t£ 0,01) min

Fecha: 21/04/2008

12 Corrida 22 Corrida
Encendido Apagado Encendido Apagado
0,00 180,00 0,00 12,53
-------------- 14,01 25,36
-------------- 27,25 65,32
-------------- 67,47 75,14
-------------- 76,52 120,32
-------------- 122,10 126,47
-------------- 127,59 136,36
-------------- 138,04 145,29
-------------- 147,11 163,20
-------------- 165,35 180,00

Tiempo de estudio: 3 h
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Tabla A.19. Resumen de observaciones realizadas el periodo de medicion

Fecha subgrupo Observaciones
-Pruebas en la nueva linea de producciéon. Limpieza por 40 min.
-Fuga en la tuberia del filtro de arena, de la bateria n° 1. Planta de agua.
a.m. -Operativa, solo tres lineas de produccion.
01/04/2008 -T!empo de duracion d_e, retrolavac_io de 60 minuto. .
-Tiempo de regeneracién de suavizadores de 40 minutos.
-Pruebas en la nueva linea de produccién. Limpieza por 40 min
m -Fuga en la tuberia del filtro de arena, de la bateria n° 1. Planta de agua.
p-m. -Operativa, solo tres lineas de produccion.
-Enjuagadores de la lineas 1y 2 inoperativos.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 40 minuto.
-Tiempo de regeneracion de suavizadores de 40 minutos.
02/04/2008 - Enjuagadores de la lineas 1 y 2 inoperativos.
p-m.
a.m. -Tiempo de duracion de retrolavado de 80 minuto.
03/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 60 minutos.
p-m.
a.m. -Tiempo de duracion de retrolavado de 80 minuto.
04/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 60 minutos.
p.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 110 minuto.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 80 minuto.
07/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 60 minutos.
p.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 70 minuto.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 80 minuto.
08/04/2008 -Tiempo de regeneracién de suavizadores de 60 minutos.
p.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 60 minuto.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 40 minuto.
09/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 40 minutos.
p.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 30 minuto.
-Fuga en la tuberia del filiro de arena, de la bateria n° 1. Planta de agua
am -Pruebas en la nueva linea de produccién. Limpieza por 50 min.
10/04/2008 T -Retrolavado del filtro de carbén a tapa abierta. Duracién 4 horas.
- Operativa, solo dos lineas de produccién.
m -Fuga en la tuberia del filtro de arena, de la bateria n° 1. Planta de agua
p-m. -Operativa, solo dos lineas de produccién.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 50 minuto.
11/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 50 minutos.
p.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 50 minuto.
-Fuga en la tuberia del filtro de arena, de la bateria n° 1. Planta de agua
a.m. -Limpiezas de las lineas de produccién 3 y 4.
14/04/2008 -Operativa, solo tres lineas de produccién.
m -Fuga en la tuberia del filtro de arena, de la bateria n° 1. Planta de agua
p-m. -Operativa, solo cuatro lineas de produccion.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 80 minuto.
15/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 60 minutos.
p.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 75 minuto.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 40 minuto.
16/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 40 minutos.
p.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 40 minuto.
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Tabla A.19 (cont.). Resumen de observaciones realizadas el periodo de medicion

Fecha subgrupo Observaciones
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 80 minuto.
17/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 50 minutos.
p-m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 40 minuto.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 40 minuto.
18/04/2008 p.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 40 minuto.
a.m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 50 minuto.
21/04/2008 -Tiempo de regeneracion de suavizadores de 60 minutos.
p-m. -Tiempo de duracién de retrolavado de 30 minuto.

Tabla A.20. Caracteristicas de la bomba de agua de los pozos disponibles en la
planta AJEVEN C.A.

. Nivel de Caudal de
= Potencia de la Etapas de .
0z0 bomba (hp) succion succion Bombeo
(N£0,01)m (Q£0,2) m¥h
1 40 7 96,00 79,2
2 30 3 75,00 64.8

Fuente. Mejora continua. AJEVEN C.A. 2008
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Tabla A. 21. Consumos de los distintos equipos pertenecientes al proceso de bebidas
gaseosas de la planta AJEVEN C.A.

Equipo Caudal Diseio Caudal Real

(m3/h) (m3/h)

Retrolavado de filtros 79,56 79,56
Limpieza Externa 11,50 27,65

Torre de enfriamiento RODELCA 2 6,19 4,26
Enjuagador de Botellas. Linea 8 1,41 1,36
Torre de enfriamiento MEBRAFE. 8 3,47 2,47
Torre de enfriamiento RODELCA 1 1,00 1,99
Regeneracion de suavizadores 4,50 4,50
Torre de enfriamiento EVAPCO 2 2,77 1,81
Torre de enfriamiento BALTIMORE 4 2,64 1,79
Torre de enfriamiento VILTER 3 2,70 1,71
Torre de enfriamiento EVAPCO 1 2,77 1,84
Enjuagador de Botellas. Linea 1 2,27 0,70
Enjuagador de Botellas. Linea 7 1,84 0,35
Enjuagador de Botellas. Linea 3 1,18 0,18
Enjuagador de Botellas. Linea 4 1,18 0,18
Enjuagador de Botellas. Linea 2 1,30 0,40
Torre de enfriamiento TEVA 7 2,72 1,82

Fuente: Mejora Continua. AJEVEN C.A. 2008
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Tabla A.22. Volumen gastado para el calculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA Vhzs04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £ 0,05) (V +0,05) (V0,05 [(pH=* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim
Enjuagador 1 0.50 0.50 6.30 7.875 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 0.50 0.20 6.20 8.504 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.00 0.20 6.30 8.087 Inodoro | Incoloro
de Botellas 2 2 0.20 0.40 6.20 8.289 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.90 0.00 6.40 7.869 Inodoro | Incoloro
de Botellas 3 2 0.40 0.30 6.50 8.255 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.50 0.00 6.30 8.029 Inodoro | Incoloro
de Botellas 4 2 0.50 0.30 6.30 8.317 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 7 2
Enjuagador 1 0.20 0.10 6.30 7.888 Inodoro | Incoloro
de Botellas 8 2 0.10 0.10 6.10 8.021 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0.30 0.00 6.00 7.980 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3 0.50 0.10 6.70 8.366 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 06-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V+£0,05) [(V£0,05) | (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim
Enjuagador 1 0.20 0.10 6.00 8.390 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 0.10 0.10 8.50 7.736 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.10 0.10 6.00 8.352 Inodoro | Incoloro
de Botellas 2 2 0.10 0.10 6.40 8.511 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.10 0.10 6.30 7.980 Inodoro | Incoloro
de Botellas 3 2 0.10 0.10 6.50 8.151 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.10 0.10 6.30 7.210 Inodoro | Incoloro
de Botellas 4 2 0.10 0.10 6.20 8.105 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 7 2
Enjuagador 1 0.10 0.10 6.50 7.811 Inodoro | Incoloro
de Botellas 8 2 0.10 0.10 6.70 8.013 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0.00 0.10 6.20 7.801 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3 0.00 0.20 6.10 8.001 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 06-02-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V£0,05) | (V+0,05) | (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim
Enjuagador 1 0.20 0.00 6.30 7.948 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 0.20 0.10 6.20 8.065 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.10 0.00 6.20 7.789 Inodoro | Incoloro
de Botellas 2 2 0.10 0.20 6.20 8.168 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.20 0.00 6.20 7.923 Inodoro | Incoloro
de Botellas 3 2 0.30 0.00 6.50 8.222 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.10 0.20 6.40 8.165 Inodoro | Incoloro
de Botellas 4 2 0.20 0.30 6.60 8.321 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 7 2
Enjuagador 1
de Botellas 8 2
Suavizador 1 3 0.20 0.10 6.10 7.959 Inodoro | Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0.30 0.20 6.20 8.324 Inodoro | Incoloro
Fecha: 07-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V+£0,05) [(V£0,05) | (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim
Enjuagador 1 0.20 0.40 6.50 7.838 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 0.40 1.10 6.70 8.445 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.50 1.10 6.80 8.125 Inodoro | Incoloro
de Botellas 2 2 0.70 1.30 7.10 8.294 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.30 0.50 7.20 8.308 Inodoro | Incoloro
de Botellas 3 2 0.70 1.00 6.50 8.577 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.30 2.00 6.90 8.328 Inodoro | Incoloro
de Botellas 4 2 0.30 2.00 7.50 8.200 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 7 2
Enjuagador 1 0.20 0.40 6.40 8.476 Inodoro | Incoloro
de Botellas 8 2 0.20 0.70 6.40 8.094 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0.10 0.20 6.20 7.055 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3 0.00 0.20 6.30 7.569 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 07-02-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra | (V +0,05) (V+0,05) | (V+0,05) | (pH+ 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim
Enjuagador 1 0.10 0.00 5.90 8.279 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 0.20 0.00 6.10 8.434 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.10 0.10 6.20 8.161 Inodoro | Incoloro
de Botellas 2 2 0.20 0.30 6.00 8.606 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.10 0.10 6.20 7.755 Inodoro | Incoloro
de Botellas 3 2 0.20 0.30 6.40 8.677 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 4 2
Enjuagador 1 0.10 0.10 6.20 7.910 Inodoro | Incoloro
de Botellas 7 2 0.10 0.10 6.30 8.240 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.20 0.20 6.30 7.950 Inodoro | Incoloro
de Botellas 8 2 0.20 0.30 6.60 8.697 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0.10 0.00 6.70 7.645 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0.20 0.30 6.50 8.212 Inodoro | Incoloro
Fecha: 08-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores

192



oy TR
Ihﬂﬂhiﬂlﬂ

Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V +0,05) (V£0,05) | (V£0,05) | (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim
Enjuagador 1 0.00 0.60 6.30 7.750 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 0.20 0.50 6.40 7.873 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.40 0.60 6.70 7.590 Inodoro | Incoloro
de Botellas 2 2 0.40 0.40 6.10 8.206 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.40 0.40 6.40 8.018 Inodoro | Incoloro
de Botellas 3 2 0.30 0.50 6.30 8.222 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.30 0.40 5.20 7.890 Inodoro | Incoloro
de Botellas 4 2 0.30 0.40 5.30 7.989 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 7 2
Enjuagador 1 0.40 0.30 6.60 7.863 Inodoro | Incoloro
de Botellas 8 2 0.40 0.50 6.40 8.160 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0.60 0.80 6.90 7.903 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0.40 0.60 6.70 7.724 Inodoro | Incoloro
Fecha: 08-02-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V£0,05) | (V+0,05) | (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim
Enjuagador 1 0.30 0.00 6.20 7.919 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 0.40 0.00 6.30 8.191 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 2 2
Enjuagador 1 0.20 0.10 6.10 7.774 Inodoro | Incoloro
de Botellas 3 2 0.30 0.20 6.20 8.386 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 4 2
Enjuagador 1 0.60 0.10 6.10 7.807 Inodoro | Incoloro
de Botellas 7 2 0.70 0.20 6.30 7.836 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 0.10 0.20 6.40 7.952 Inodoro | Incoloro
de Botellas 8 2 0.20 0.10 6.30 8.140 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3 0.10 0.00 6.20 7.744 Inodoro | Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3 0.10 0.20 6.30 7.880 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 11-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V£0,05) | (V+0,05) | (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador 1 0,30 0,30 6,20 7,750 Inodoro | Incoloro

de Botellas 1 2 0,40 0,80 6,50 7,691 Inodoro | Incoloro

Enjuagador 1 0,40 0,30 6,40 7,683 Inodoro | Incoloro

de Botellas 2 2 0,30 0,40 6,90 7,792 Inodoro | Incoloro

Enjuagador 1

de Botellas 3 2

Enjuagador 1

de Botellas 4 2

Enjuagador 1

de Botellas 7 2

Enjuagador 1 0,20 0,30 6,20 7,821 Inodoro | Incoloro
de Botellas 8 2 0,30 0,20 6,30 7,934 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,50 0,70 6,30 7,402 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3 0,30 0,40 6,30 7,203 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 11-02-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V+£0,05) [(V£0,05) | (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador 1 0.90 0.00 6.60 8.021 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 1.00 0.30 7.00 8.500 Inodoro | Incoloro

Enjuagador 1

de Botellas 2 2

Enjuagador 1 0.80 0.20 6.50 8.506 Inodoro | Incoloro
de Botellas 3 2 1.10 0.30 7.50 8.818 Inodoro | Incoloro

Enjuagador 1

de Botellas 4 2

Enjuagador 1

de Botellas 7 2

Enjuagador 1 1.00 0.10 6.20 7.994 Inodoro | Incoloro
de Botellas 8 2 1.20 0.30 6.40 8.282 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3 0.00 0.00 6.40 7.967 Inodoro | Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0.80 0.10 6.40 7.880 Inodoro | Incoloro
Fecha: 12-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V+£0,05) [(V£0,05) | (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim
Enjuagador 1 2.90 0.10 6.50 7.818 Inodoro | Incoloro
de Botellas 1 2 3.30 0.50 6.70 8.106 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 2 2
Enjuagador 1
de Botellas 3 2
Enjuagador 1 2.90 0.10 6.50 7.781 Inodoro | Incoloro
de Botellas 4 2 1.50 1.50 8.30 8.428 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1 3.20 0.10 6.20 7.845 Inodoro | Incoloro
de Botellas 7 2 3.30 0.50 6.90 8.201 Inodoro | Incoloro
Enjuagador 1
de Botellas 8 2
Suavizador 1 3 0.60 0.10 6.20 8.127 Inodoro | Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3 2.30 0.50 6.90 7.837 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 13-02-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V+0,05) | (V£0,05) | (pH£ 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0.10 0.10 6.30 8.185 Inodoro | Incoloro

Botellas 3 2 0.40 0.30 6.20 8.340 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0.10 0.10 6.30 8.251 Inodoro | Incoloro

Botellas 4 2 0.30 0.60 6.40 8.492 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1

Botellas 8 2
Suavizador 1 3 0.10 0.20 6.10 8.150 Inodoro | Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3 0.20 0.40 6.50 7.909 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 03-03-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEebTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V£0,05) | (V£0,05) [ (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador de 1 0,20 0,20 6,10 7,985 Inodoro | Incoloro

Botellas 1 2 0,30 0,20 6,30 8,041 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,10 0,10 6,20 8,712 Inodoro | Incoloro

Botellas 3 2 0,10 0,30 6,30 8,892 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0,20 0,10 6,10 8,112 Inodoro | Incoloro

Botellas 4 2 0,20 0,20 6,10 8,218 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,20 0,10 6,20 7,765 Inodoro | Incoloro

Botellas 8 2 0,10 0,20 6,10 8,203 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,10 0,00 6,00 7,841 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,20 0,10 6,20 8,128 Inodoro | Incoloro
Fecha: 03-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEebTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V+£0,05) | (V+0,05) | (V£0,05) | (pPH£ 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,10 0,00 6,20 8,025 Inodoro | Incoloro

Botellas 3 2 0,20 0,10 6,30 8,126 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 0,00 6,20 8,234 Inodoro | Incoloro

Botellas 4 2 0,20 0,20 6,20 8,510 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,30 0,10 6,30 7,955 Inodoro | Incoloro

Botellas 8 2 0,20 0,20 6,20 8,123 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,10 0,10 6,10 7,982 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,30 0,20 6,50 8,354 Inodoro | Incoloro
Fecha: 04-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V +0,05) (V£0,05) | (V+£0,05) | (pH£ 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador de 1 0,20 0,30 6,40 8,021 Inodoro | Incoloro

Botellas 1 2 0,20 0,50 6,20 8,125 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 0,10 0,10 6,20 8,365 Inodoro | Incoloro

Botellas 4 2 0,30 0,20 6,20 8,425 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0,20 0,10 6,20 8,124 Inodoro | Incoloro

Botellas 7 2 0,30 0,30 6,30 8,402 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 8 2
Suavizador 1 3 0,10 0,10 6,00 8,007 Inodoro | Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3
Suavizador 4 3 0,40 0,30 6,70 8,236 Inodoro | Incoloro
Fecha: 04-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V£0,05) | (V+£0,05) | (pH£ 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 0,30 0,10 6,20 7,875 Inodoro | Incoloro

Botellas 4 2 0,30 0,20 6,20 7,995 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,10 0,10 6,20 8,021 Inodoro | Incoloro

Botellas 8 2 0,30 0,10 6,10 8,165 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3 0,20 0,10 6,20 7,851
Suavizador 2 3 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3 0,10 0,10 6,10 8,217 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 05-03-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V£0,05) | (V£0,05) [ (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 0,10 0,00 6,10 7,882 Inodoro | Incoloro

Botellas 4 2 0,10 0,10 6,10 7,971 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 0,10 6,10 7,962 Inodoro | Incoloro

Botellas 7 2 0,20 0,20 6,20 8,015 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0,20 0,20 6,10 7,851 Inodoro | Incoloro

Botellas 8 2 0,30 0,20 6,20 8,254 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,00 0,10 6,10 7,742 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3 0,20 0,20 6,20 8,011 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 05-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V £0,05) (V£0,05) | (V£0,05) [ (pH* 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador de 1

Botellas 1 2
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1 0,10 0,10 6,10 8,054 Inodoro | Incoloro

Botellas 3 2 0,10 0,10 6,20 8,157 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 0,10 6,20 8,125 Inodoro | Incoloro

Botellas 4 2 0,20 0,20 6,20 8,257 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1 0,10 0,10 6,10 8,249 Inodoro | Incoloro

Botellas 7 2 0,20 0,20 6,20 8,410 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 8 2
Suavizador 1 3
Suavizador 2 3 0,10 0,10 6,20 8,019 Inodoro | Incoloro
Suavizador 3 3 0,20 0,20 6,20 8,365 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 06-03-08
Turno: a.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Tabla A.22. (Cont.). Volumen gastado para el célculo de los parametros fisicoquimicos
del agua de interés

VEDTA VH2s04 VH2s04
Pto de gastado gastado gastado pH
Equipo muestra (V +0,05) (V£0,05) | (V+£0,05) | (pH£ 0,001)| Olor Color
mL mL mL adim

Enjuagador de 1 0,20 0,40 6,10 8,012 Inodoro | Incoloro

Botellas 1 2 0,20 0,10 6,20 8,254 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 2 2
Enjuagador de 1

Botellas 3 2
Enjuagador de 1 0,10 0,10 6,10 8,124 Inodoro | Incoloro

Botellas 4 2 0,20 0,30 6,20 8,446 Inodoro | Incoloro
Enjuagador de 1

Botellas 7 2
Enjuagador de 1 0,20 0,10 6,20 7,985 Inodoro | Incoloro

Botellas 8 2 0,20 0,10 6,10 8,127 Inodoro | Incoloro
Suavizador 1 3 0,00 0,00 6,00 7,992 Inodoro | Incoloro
Suavizador 2 3
Suavizador 3 3 0,40 0,20 6,30 8,496 Inodoro | Incoloro
Suavizador 4 3
Fecha: 06-03-08
Turno: p.m.

1: Salida de los enjuagadores de botellas
2: Salida de las bandejas
3: Salida de los suavizadores
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Anexo 1. Escalas de clasificacion del analisis del modo y efecto de la falla

RANG GRADO DE SEVERIDAD PROBABILIDAD DE OCURRENCIA| CAPACIDAD PARA DETECTAR
1 Es insignificante para el cliente, ni siquiera se Probabilidad remota de que Eé;:;ecgfgg 5;%“2:?;?;?39 Irz\tzlrlm?r
da cuenta del efecto P o P
antes de lleaar al siauiente cliente
2 El cliente quiza tenga una leve Bajo indice de fallas respaldadas Es casi seguro que la falla potencial
i se prevenga o se detecte antes de
con documentacién 2 ;
lleaar al siauiente cliente
3 El cliente va a estar inconforme debido a una | Bajo indice de fallas sin Baja pr_obabllldad d_e que lafalla
o P potencial llegue - sin detectarse - al
leve falla de rendimiento documentacién aue lo respalde I X
siauiente cliente
4 El cliente est4 insatisfecho debido al mal Fallas Los controles pueden detectar o
funcionamiento prevenir que la falla potencial llegue al
siguiente cliente
5 El cliente se siente inconforme o disminuye su | Indice de falla relativamente Probabilidad moderada de que la falla
productividad considerablemente debido a la moderada con documentacion de potencial lleque al siquiente cliente
baja calidad del efecto soporte
6 Demanda una garantia de reparacion o una indice de falla moderado pero sin | Es probable que el sistema de control
aueia sianificativa por manufactura o ensamble| documentacion de soporte detecte o prevenga una falla potencial
antes de llegar al siguiente cliente
7 Alto grado de insatisfaccion del cliente debido | Indice de fallas relativamente alto Poca probabilidad de que la falla
a falla en componentes sin que deje de con documentacion de soporte potencial se detecte o se evite antes
funcionar. Productividad impactada por el alto de aue lleaue al siauiente cliente
indice de desachn o retrahain
® | Rintional 5in afectar 1a seguridad y sin violar | Idice de falla afo sin flla potencial o6 dotects o 56 ovie
. gundad y documentacion de soporte P C ;
las realamentaciones del aobierno antes de lleaar al siauiente cliente
9 Se pone en peligro la seguridad del cliente La falla es casi segura basandose | Los controles existentes
debido al mal funcionamiento del sistema de en la informacion de garantia o en | probablemente ni siquiera detecten la
seguridad con advertencia antes de que falle o | las pruebas DV sianificativas falla notencial
se vinlen las leaislaciones ailhernamentales
1 Se pone en peligro al cliente debido al efecto | | 5 falla es segura basandose en la | Certeza absoluta de que los controles
adverso sobre el sistema de seguridad sin informacion de garantia y en las existentes no van a detectar la falla
advertencia previa antes de la falla o la pruebas DV significativas potencial
violacion a los realamentos qubernamentales
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Anexo 2. Nomograma

RIANLTDA LOONNMICN DADA THDEDIAC NE ACTDN
] ﬂll.b 10V LBUUIWILIVU TARA TUDERINJ UL AULRU
CONEDCT AT CATAT OGN 4nf
LULILEL 1AL LAIALUUY U
Spolamente para Flujo Turbulento
Flujo Volumétrico _ Densidad
o S
gal/min ple /min ib/pl
80000 310000 4=
60000 —= 8000 = 80O
40000 3= 6000 0 St
— 4000 —- 400
20,000 —{— =
1 2000 i i
|opoo —=f Didmetro _ i
=0 —3—100
6000:— ggg Econédmico == 80
4000 = 600 " o
X 400 — 14 =40
- = =12 - —— 3
2000 — a |0 o i 5
R0 o 1 £ i e
OO e & L E
00 85 C 35 E =EE
400 F-60 o T4 i pe
~——+40 ST3 E i
200 —{T & = P =+
+ 20 £2 “E 2
138—__- QE”S = s ]
a—1i0 (=] ':‘:I
60 —1— e =048
40 _‘: -_t’_—_' 06
—+ 4 —$—04
20 —= -+
12 —+— 02
0—t Espaciamiento promedlio —+
8 4 de los accesorlios,15 pie .
6 —— 08 == 008
gl 05 —1— 006
3 oa 3 oo4
2 -+
I o2 —{- o002
i 1
L 0.1 ——=00

Fuente: Silva, (2003)
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Anexo 3. Densidad del agua

Conductividad FRPRIRNTS
Temperatura T| Viscosidad p, | calorifica &, | Densidad po b, = ( IJ‘)

i centipoises keal/m-h-"C ke/md I

0 1,794 0476 999 87 6900

5 1,519 0,485 999,99 7860

10 1,310 0,496 999,73 R 870

15 1,140 0,505 999,13 9900

20 1,005 0513 998,23 10930

2s) 0,894 0,522 (99707 12150

30 0,801 0,529 995.607 » 13090

35 0,723 0,535 994.06 14160

40 0,656 0,541 992,24 15 26)

45 0,599 0,547 990,25 16370

50 0,549 0.553 988.07 17510

60 0470 0,562 983.24 19 680

70 0406 0,570 977 81 21920

80 0,357 0,577 97183 24080

90 0317 0,582 965,34 26170

100 0,284 0,586 958,38 22220

110 . 0256 0,588 951,0 0190

120 0,232 0,589 9434 32120

130 0212 0.589 915.2 33910

140 0,196 0,589 9264 36 340

150 0,184 0,589 9173 36090

* McCAEE, V.L., SMITH, J.C., HARRICT, P. "Operaciones Basicas
de Ingenieria Quimica®, Cuarta EQician, Editorial McGraw Hill,
Madrig, 1991, -

Fuente: Silva, (2003)
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Anexo 4. Diametro de tuberias

Capacidad

lamaiio Aren de b Circunlerencia m, pn

nominal Niam. | Espesor secciba Arca de la o superficie m'[m velocidad
d | Didmetrg | de de Didmetre tramsversal secoibe de longitd de | mfseg | Pesa de
fuberia | calerior | cutd- | pared lerior de metal interior tuberia

pulg o logo | m il e’ dm’ Exterioc | Interior litrosfmia kg/m

1 1.0 o | 0173 0,683 0,465 0,00372 00323 | 00215 2198 0,36
80 | 0,241 0,546 0600 | 000232 | 00323 | 00172 1,403 046
Y, 1,372 10 | 0224 0925 0.806 0.00669 0,0430 | 00200 4.032 0,63
%0 | 0,302 0,767 1013 000463 00430 | 00241 2112 0,80
3 L7135 40 10231 1,252 1077 001236 00540 | 00393 1387 085
K0 | 0320 1074 1400 | 000910 | 00540 | 00338 5436 1,10
A 1134 40 | 0277 1,580 1.613 0,01960 00671 | 00497 11,76 1.27
80 | 0373 1,387 2065 | 001514 | 00671 | 00436 9,066 1,62
Yo 2667 | 40 | 0.287 2093 2148 | 003447 | 00838 | 00658 20,64 1,68
80 | 0391 /I_,E_Sk 2794 | 002787 | 00838 | 00391 16,74 2,19
| 3340 | 40 | 0338 | Q660 3187 | 005574 | 01049 | 00838 | 3344 2,50
80 | 0455 2431 4723 | 004636 | 01049 | 00762 2183 33
1, | 4216 | 40 | 0356 3,505 4310 | 009662 | 0.1326 [ 01100 5789 338
B0 | 0.485 /J,Mﬁ\ 5684 | 008277 | 01326 | 0,1021 49,65 447

| 1| s |0 Lodes | Zyom s161 | o3ue | oasis {01283 | <7879 | 405 |
80 | 0,508 1846, 6897 L ousis | 01198 | 684l | 540
2 6033 | 40 [ 0391 | (52502 6915 | (021646 | 0189 | 01649 129.9 543

B0 | 0.554 3975 9,519 ; AL AL B 147
2,1 7303 | 40 ] 0516 6,271 10,99 0,30861 02295 | 02054 1853 862
B0 | 0701 §.900 14,54 0,2133] 02295 | 01853 1640 1140
3 BE90 | 40 | 0549 1.793 14,37 047658 0,2792 | 02448 286,2 11,28
0| 0762 1.366 19.46 042613 02792 | 02313 2557 15.25
3, 106 40 | 0574 9.012 17,29 063822 03191 0,2832 827 13,56
¥0 | 0808 8,545 11 0.57319 03191 | 02685 44,1 18.62
i 11,43 40 | 0.602 14,226 2045 082124 03591 | 03213 4928 16,06
¥0 | (1856 9718 2845 0.74190 03591 | 03054 4450 2.1
] 14,13 40 | 0655 12819 N 1,29131 04438 | 04026 7744 21.76
g0 | 0953 12,225 942 1,1733 04438 | 03841 7043 3092
[ 16,83 0 1 671 15405~ 36,00 1E636 05285 | 0.4840 | 1118 2823
k0| 1097 14,613 54.19 1.6815 05285 | 04596 | 1009 4252
] 19l 40 | O8IK 20272 417 30N 06882 | 0.6367 | 1937 4249
B 1,270 19,368 8232 29459 06882, | 0.6084 | 1768 64,57
i} i 0 | 09817 25451 76,84 5.0863 08577 | 0.7986 | 3053 60,24
8| LMW 24247 1223 4,565 08577 | 07629 | 2780 9584
12 nw¥ 40 | 1o 30,323 1016 12211 10174 | 09540 | 4333 797
B0 | 1748 28,890 168,2 6.5550 1,0174 | 09083 [ 3933 1318

t Busadas en ANSI B36.10-1959, con autorizacidn de ASME

* MCCABE, W.L.. SMITH, J.C., HAERIOT, P. "Operaciones Rasicas
ge Ingenieria Quimica". Cuarta Edicien, Editorial McGraw Hill,
HMadrid, 1991,

Fuente: Silva, (2003)

262



FACLLTAD
@iﬂﬁiu

Anexo 5. Rugosidad

e L8
Rugosidad relutiva (D J

riales (1 plg

0.04

- 0.03

0.02

0.01
0.008

0.006
0.C05

0.004 |

0.003

0.002

Rugosidad reclativa en funcién del difmetro para tubos de varios m:ite-

25.4 mm) [Moody, L.F., Trans. ASME, 66, Pags. 671-84 (1944)].

e

-

*

od

T

/]
Vs
P/

e

0.001

0.0008.%

0.0006

' Hierro colado\f

| €=0.C0085

L\?L:

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.C001

Hierro galvanizad

€=0.0005 -

0.00008

0.60006

0.00005

0.0C004

0.C0003

0.06002
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0.00001

[%%]

4

5 6 78

10 20
Oisdmetro del tubo, p!lg

30

40

60 B8O 100

Fuente: Silva, (2003)
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Anexo 6. Longitud equivalente

VALORES DE LONGITUDES EQUIVALENTES Y DE
COEFICIENTES DE FRICCION FARA VARIOS ACCESORIQS®

Descripcion . ’
P Longitud equivalente

T P en didmetros de tubo

Convencional /D)
Sin obstruccion con asiento plano, biselado o de obturador
— totalmente abierta 340
Con disco accionado con wvastagos o mariposa —totalmente
abierta 450
Modelo en Y
(Sin obstruccidn en asiento plano, biselado o de obturador)
Con véastago de 60° desde la corrida de tuberia —totalmente
abierta 175
Con véastago de 45° desde la corrida de tuberia —totalmente
abierta 145
Valvulas de angulo B
Convencional
Sin obstrucciéon en el asiento plano, biselado o de obturador
— totalmente abierta 145
Con disco accionado con vastagos o mariposa —totalmente
abierta 200
Valvulas de compuerta
Convencional de disco de cufia, disco doble o disco obturador
Totalmente abierta 13
Abierta a tres cuartos 35
Abierta a la mitad 160
Abierta a un cuarto 900
Valvula para pastas o pulpas
Totalmente abierta : 17
! Abierta a tres cuartos 50
Abierta a la mitad ; 260
Abierta a un cuarto ) 1200
Tuberia de cafieria — totalmente abierta 3=
Valvulas de retencidon )
Oscilacién convencional 0.5 —totalmente abierta 135
Oscilacién de paso libre 0.5* —totalmente abierta 50
globo ascendente o paro —2.0* —totalmente abierta Igual que de globo
Angulo ‘ascendente o paro —2.0* —totalmente abierta Igual que de éngulo
Bola en linea — 2.5 vertical y 0.25 horizontal®* —totalmente abierta 1
Valvulas de pie con filtro
Con vélvula de disco de tipo ascendente —0.3* —totalmente abierta 420
Con disco con articulacién de piel —0.4* —totalmente abierta 76
Valvulas de mariposa (6 plg y mayores) —totalmente abierta 20
Grifos
Flujo transversal recto
Area rectangular del puerto del obturador igual al 100% del &rea
del tuba — totalmente abierta : ( 18}
Tres vias =
Area rectangular del puerto del obturador igual al B0O% del 4rea
del tubo (totalmente abierta) 44
Flujo transversal recto
Fluio transversal ramificado ' 140

“ Longitud equivalente exactamente igual a la longitud entre las caras de las bridas o extre-
mos soldados.

* Caida de presion minima calculada (Ib/plg?) a través de la valvula para suministrar el flujo
suficiente para elevar por completo al disco.

Fuente: Silva, (2003)
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