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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal la propuesta de mejoras al
proceso de produccion de colados en la procesadora de frutas Ezequiel Zamora R.L. con el fin de
mejorar el rendimiento de la planta reduciendo las pérdidas de energia.

Para el cumplimiento de los objetivos, se procedio a la toma de datos y busqueda de la
informacién mediante la inspeccién del area y la identificacion de los equipos involucrados en el
proceso. También se mantuvieron conversaciones con todo el personal que labora dia a dia en la
planta (operadores, supervisores, analistas de calidad, departamento de desarrollo y
mantenimiento) con el fin de profundizar el conocimiento del proceso, compartir vivencias y
experiencias sucedidas en el area, asi como también definir las variables involucradas en el
proceso. De esta manera, con la ayuda de un diagrama de causa-efecto y un diagrama de Pareto,
se determinaron las principales causas que dan cabida a las pérdidas de energia que se dan en la
linea de produccién de colados, lo cual a su vez permitio el planteamiento de las alternativas

adecuadas para la solucién del problema.

Se plantearon las alternativas adecuadas para cada variable influyente, por medio de la
bibliografia especializada y entrevistas con el personal calificado. Con las propuestas planteadas
y criterios establecidos, se utiliz6 una matriz de seleccion para la escogencia de la opcion que
mejor se adapta a los requerimientos de la linea, para luego aplicar los indicadores econémicos y

poder calcular su rentabilidad.

Se propone la instalacion de aislamiento térmico en marmitas y tuberias ya que las altas
temperaturas a las que operan provocan una gran pérdida de energia al ambiente; ademas también
se propone la desactivacion del ciclo de refrigeracion del tunel de enfriamiento debido a que su

sobre disefio produce grandes pérdidas de energia eléctrica.

Palabras claves: pérdidas de energia, aislamiento térmico, sobre disefio.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad generar alternativas de mejoras en el proceso de
fabricacion de colados de frutas que disminuyan las pérdidas de energia, a fin de aumentar el

rendimiento del proceso y disminuir el costo de produccion del producto.

La importancia de la investigacion radica en el aporte de ideas que disminuyan las pérdidas
de energia. También cabe destacar, que ademas de lograr la disminucién del costo de produccion,
se logrard que la manufactura del colado en esta procesadora de frutas sea mas amigable con el
medio ambiente. El consumo de energia y la contaminacion ambiental estan unidos; se podria
reducir la contaminacion ambiental si se aplicara la conocida méxima: «La energia que menos

contamina es la que no se consumey.

La investigacion esta estructurada en cuatro capitulos. En el primero de ellos, capitulo I, se
expone la problematica que da origen a la investigacion. Inicialmente se realiza una descripcion y
formulacion del problema mediante el planteamiento de la situacion actual, la situacion deseada y
el alcance; luego se presenta el objetivo general y los objetivos especificos y por ultimo se

expone la justificacion y las limitaciones de la investigacion.

En el capitulo II se presentan las bases referenciales que preceden la investigacion y las
definiciones tedricas que sustentan y contribuyen a la comprension de la investigacion.
Seguidamente, en el capitulo I1I, se muestra el marco metodologico en el cual se explican el nivel
y disefio de la investigacion y se describen las actividades realizadas y las herramientas
empleadas para el alcance exitoso de los objetivos planteados. Posteriormente, se exponen los
resultados y discusiones de la investigacion en el capitulo IV, reportandose principalmente las
mejores propuestas para el proceso junto a las justificaciones de las mismas y el beneficio
percibido por la empresa de implementarse la alternativa seleccionada; finalmente se mencionan
las conclusiones y las recomendaciones aportadas a la empresa para el mejoramiento del proceso

de manufactura.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe y se formula el problema en estudio, especificando la situacion
actual y deseada, estableciéndose asi el objetivo general y los especificos para llevar a cabo la
investigacion. Seguidamente se presentan las razones que justifican y limitan el desarrollo de la

misma.

1.1. Descripcion del problema

La procesadora de frutas Ezequiel Zamora R.L. establecida en San Carlos, estado Cojedes,
comienza Unicamente como procesadora de frutas, con el fin de entrar al mercado de pulpa; mas

adelante, la planta se expande y se comienza a producir jugos concentrados.

Hoy en dia la procesadora de frutas Ezequiel Zamora R.L. busca diversificarse en el
mercado, aprovechando la buena situacion en que se encuentra, debido a la calidad excelente de
sus productos. Con la produccion de colados persigue consolidar el crecimiento sostenido de la

empresa.

La linea de produccion de colados estd recientemente instalada en la empresa, en este
proceso se mezcla pulpa de fruta, azicar, agua, almidon y acido como conservante en cantidades

estipuladas por la empresa en funcion de sus parametros de calidad.

La producciéon de colados comienza con el mezclado de las materias primas en un tanque
con un agitador de alta velocidad destinado para tal fin (ver figura 1.1). Una vez que se encuentre
bastante homogénea, es bombeada a dos tanques con agitaciéon de baja velocidad en donde se
calentard la mezcla para su coccion; el calor afiadido activard el almidoén dandole la viscosidad
deseada. Luego de esta operacion es bombeado a la envasadora para el llenado de pequefnos
recipientes de vidrio pasando antes por un calentador que opera con vapor para asegurar que el

producto llegard a la envasadora a la temperatura deseada. A la salida de la envasadora los



recipientes se encuentran a una temperatura muy alta para su manipulacion por lo que es

necesario el uso de un tunel de enfriamiento para luego poder empaquetar el producto.

Mezclado —p Coccion — Envasado F—>» Enfriamiento

Figura. 1.1 Diagrama de bloques de la produccion de colados en la procesadora de

frutas Ezequiel Zamora R.L.

El area de trabajo donde se realiza el mezclado, la coccion y el envasado es muy reducida y
esta aislada del resto de la planta para evitar cualquier tipo de contaminacion en el producto.
Debido a esto, la temperatura y la humedad de esa zona es muy alta y muy incémoda para los
operadores de la linea, facilitando la posibilidad que ocurra algiin accidente laboral, por lo que se

requiere hacer un estudio del proceso para mejorar las condiciones de la linea.

En la etapa de enfriamiento el tiinel que se encuentra instalado no ha sido objeto de estudio
aun, por lo que no se sabe si opera a condiciones Optimas y podria estar perdiéndose energia de

mas en el proceso.

En tal sentido, esta investigacion se centrara en reducir el gasto de energia del proceso para

lograr con ello un efecto positivo en el costo total del nuevo producto.

1.2. Formulacion del problema

La procesadora de frutas Ezequiel Zamora R.L. en la produccion de colados presenta
problemas en la produccion debido a pérdidas de energia térmica al ambiente, lo que conlleva a
condiciones de trabajo no muy favorables para los operadores y también un problema de pérdida

de energia en el enfriamiento posterior de los frascos de colados.



De acuerdo a lo mencionado surge la siguiente interrogante /es posible reducir el consumo

energético del proceso?

1.2.1. Situacion actual

El proceso de manufacturacion de colados de la procesadora de frutas Ezequiel Zamora R.L.
actualmente produce un alto agotamiento fisico de los operadores debido a las altas temperaturas
y alta humedad en el ambiente de trabajo debido a perdidas de energia en el proceso, lo que
podria causar un accidente de trabajo; sumado a esto, el tinel de enfriamiento no trabaja a las

mejores condiciones, lo que produce mas pérdidas de energia en el proceso.

1.2.2. Situacion deseada

Se busca reducir el consumo energético de la procesadora evitando perdidas de energia al
ambiente de trabajo de la linea de produccion de colados de la procesadora de frutas Ezequiel
Zamora R.L. logrando con ello una mejora de la temperatura y la humedad a niveles mas
tolerables y disponer de un programa que simule la operacion del tunel de enfriamiento para
conocer las condiciones a las que debe estar sometido para lograr que trabaje lo mejor posible.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer mejoras del proceso de produccion de colados de la procesadora de frutas Ezequiel

Zamora R.L. para lograr reducir el gasto de energia en la produccion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un diagnodstico a la linea de produccion de colados de la procesadora de frutas

Ezequiel Zamora R.L.



o Identificar los factores que influyen negativamente en el proceso de produccion de
colados.

e Proponer mejoras técnicamente factibles de los factores que influyen en las
pérdidas de energia del proceso de produccion de colados.

e Seleccionar la alternativa tecnoldgica mas adecuada que reduzca las pérdidas de
energia de la linea de produccion de colados.

e Determinar la factibilidad econdémica de las propuestas seleccionadas que se

usaran para la mejora del proceso de produccion de colados.

1.4. Justificacion

En estos ultimos afios, la manufacturacion de productos derivados de frutas en Venezuela ha
ido en crecimiento, estableciendo una gran competitividad en dicha area ya que actualmente
coexisten un numero considerado de pequefias, medianas y grandes empresas que buscan

abastecer la necesidad que se representa en el amplio mercado existente de estos productos.

Ademas, las leyes laborales venezolanas se han hecho mads estrictas a favor de las
condiciones en las que opera la mano de obra, convirtiendo la situacion del ambiente de trabajo
en un problema prioritario para la empresa. Por esta razon, este trabajo estd orientado a reducir
las pérdidas de energia, lo que tendra como consecuencia la mejora del ambiente de trabajo de los

operadores y del proceso de enfriamiento del producto final

Para la procesadora de frutas Ezequiel Zamora R.L., resulta de gran importancia la busqueda
de progresos en sus lineas de produccion debido a que eleva la calidad de sus productos y
disminuye sus costos de operacion logrando la satisfaccion de los clientes, buscando con eso el

proposito de consolidarse como una de las sobresalientes en el mercado.

Al mejorar el proceso de manufactura de las lineas de produccion se estara afectando la
eficiencia del uso de energia de combustible f6sil, reduciendo su consumo, lo cual disminuye a su

vez la emision de gases de invernadero al ambiente el cual hoy en dia es un problema mundial.



En el ambito personal, este trabajo crea uno de los mayores retos en la carrera universitaria,
ya que durante su elaboracion se llevaron a cabo practicas que permiten reforzar conocimientos,
métodos y técnicas adquiridas en la universidad, asi como adquirir habilidades al momento de
realizar dichas actividades. Ademads, ofrece al autor una experiencia en el ambito laboral e
industrial, preparandolo de esta manera para futuros proyectos de gran importancia que se puedan

presentar a lo largo del desarrollo de la carrera como Ingeniero Quimico.
1.5. Limitaciones
En el presente trabajo de investigacion la limitacion fue la recoleccion de datos, ya que en la

procesadora de frutas Ezequiel Zamora R.L. no se cuenta con un sistema eficiente para la toma de

datos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los trabajos de investigacion que sirvieron de base para
desarrollar el presente trabajo. Seguidamente se hace referencia a formulaciones o teorias de
varios autores que abordan temas relacionados al trabajo de investigacion, y que complementan y

respaldan la presente investigacion.

2.1. Antecedentes

2.1.1. MANZANO (2005) disefi6 una estacion de enfriamiento de piezas planas con unas
dimensiones maximas de 300-250-25 milimetros. Este proyecto tuvo dos objetivos bien
diferenciados pero ligados entre si por el criterio beneficio de la empresa. En primer lugar, se
tratd de aumentar la calidad del proceso productivo reduciendo los tiempos de espera de las
diferentes fases. En segundo lugar, se mejoro la seguridad del trabajo de los operarios, al reducir
el riesgo de quemaduras al extraer piezas del molde en que se encuentra en el interior de una
prensa a 120 °C. Partiendo de las especificaciones que ha de tener la maquina, se analizaron las
alternativas para el disefio de los diferentes mddulos funcionales por el método ordinal de
criterios ponderados. A continuacion se realizé el plan de tiempos y movimientos de la maquina
para el posterior disefio de los o6rganos de traslacion y rotacion. Cabe destacar que el factor de
disefio por excelencia para este proyecto, es la precision de los movimientos, por lo que los
principales elementos como los actuadores neumadticos, el servomotor (ligado a un reductor) y la
mesa rotativa, vienen controlados por un PLC mediante sefiales de control. Con el fin de que en
el momento de construir la maquina todo se lleve a cabo con la mayor facilidad, se proporciona
una guia de montaje para los elementos mas importantes; asi como los elementos de seguridad
necesarios para cumplir con las normativas correspondientes. El proyecto fue rentable, ya que la
inversion por parte de la empresa fue de unos 63.200 euros por maquina, capital que se consiguid
por la reduccion total de piezas deformadas y por la reduccién de mano de obra, ya que un solo

trabajador puede controlar hasta ocho maquinas sin riesgo de lesiones. En conclusion, se



consiguidé modernizar rentablemente una empresa que fabrica bandejas de comida, gracias a la

incorporacion de este proyecto en su proceso productivo, haciéndola mas efectiva y segura.

2.1.2. DUSSAN-SARRIA y HONORIO (2005) estudiaron los parametros de enfriamiento
rapido con aire forzado, de higos embalados en cajas de carton tipo exportacion. Las frutas fueron
cosechadas en el estadio rami (3/4 de maduracién) y tamaio 8 (ocho frutos por caja), sumando un
total de 24 frutas por empaque. El paquete de carton se refiere a una caja con tapa con las
siguientes dimensiones externas: longitud 37 cm, ancho 27 cm y altura 7,5 cm y el area de
abertura de 10,6 cm’. Se utilizaron 48 embalajes, 24 en cada lado para formar el thnel
californiano. El flujo de aire fue de 2,8 L st kg'lde producto, €ON una velocidad promedio del aire de
52 m s, La temperatura inicial de los frutos fue de 19°C y la temperatura final de 1°C. La
temperatura interna de los frutos fue medida con termopares tipo T (24AWG) y la evaluacion de
la temperatura se registrd a través de un sistema de adquisicion de datos AQDADOS de Linux.
Se determino la curva de enfriamiento y un modelo analitico exponencial para predecir el tiempo
de enfriamiento. El tiempo de enfriamiento rapido fue de 100 minutos, el coeficiente de
enfriamiento 0,0331 min™', el namero de Biot 1,2 y el coeficiente convectivo de transferencia de

calor 22,6 W m? °C.

2.1.3. TERUEL vy colaboradores (2005) desarrollaron una herramienta computacional para
simulacion de procesos de enfriamiento utilizando balances de masa y energia tanto del aire que
se usa para refrigerar como de los productos a enfriar, considerando que no existe intercambio de
masa, ya que el enfriamiento es rapido. Luego de establecer las condiciones iniciales y de
contorno se procedio a la solucion numérica y la validacion experimental de los resultados de la
investigacion. El programa computacional realizado arrojé resultados que se desvian de la

experiencia en un 5% para la temperatura final del aire y del producto.

2.1.4. OJEDA (2002) evalu6 experimentalmente la variacién de temperatura de un cuerpo
que se enfria hasta alcanzar la temperatura del medio circundante. Analizé los resultados usando
métodos graficos, en el marco de la ley de enfriamiento de Newton. Para realizar la experiencia
utilizd un termometro de bulbo con escala entre -10 °C a 150 °C. Sumergi6 el termometro en agua

caliente hasta que su temperatura alcanzo la méxima posible; anotd esta temperatura inicial Ti.
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Retird el termoémetro del agua y lo dejé enfriar hasta que alcanzé la temperatura del medio
tomando registro de la temperatura en funcion del tiempo. Mediante la experimentacion concluyo
que la ley de enfriamiento de Newton da cuenta del enfriamiento de este cuerpo en las

condiciones del experimento (enfriamiento por conveccion en aire).

2.1.5. MONTEAGUDO vy colaboradores (1998) estudiaron la problematica de mantener un
nivel de temperatura especifico y, por tanto, de viscosidad para garantizar un bombeo adecuado
del petroleo crudo y en especial, luego de las paradas de las instalaciones. Para ello se utilizé un
aislamiento térmico de tuberias con acompafiamiento de vapor, que consiste en suministrar un
calentamiento adicional con la ayuda de una tuberia acompanante de vapor dispuesta a lo largo de
toda la tuberia y forradas ambas con el material aislante, de manera tal que se forme una cavidad
termo-aislada. Para la deduccion de la metodologia de célculo, se parte de un balance de energia,
el cual considera que el calor proveniente de la tuberia acompafiante de vapor se gasta en el
calentamiento de la tuberia principal y en el intercambio térmico con el medio exterior. Al final
se concluy6 lo siguiente:

e El método de aislamiento térmico de las tuberias destinadas al transporte de petroleo
crudo con tuberias de vapor acompafnantes o tracer de vapor permiten mejorar las
condiciones de trasiego, y alivia las dificultades que se presentan en los momentos
posteriores a las paradas de las instalaciones.

e La metodologia expuesta permite calcular el espesor del aislamiento térmico y su
validez estd confirmada, tanto por la literatura consultada, como por la aplicacion y
comprobacion del espesor de aislamiento en las instalaciones proyectadas y
ejecutadas en Cuba por firmas extranjeras, pudiendo ser utiles a aquellos encargados
de ejecutar tareas similares relacionadas con la problematica de la utilizacién del
crudo cubano.

e El espesor calculado del aislante es de 56 mm, el cual coincide con el usado en
tuberias de tamafo semejante destinadas al trasiego de fueldleo por la empresa
alemana constructora de la fabrica.

e La aplicacion practica del resultado aqui expuesto y su funcionamiento satisfactorio
en la empresa de cemento “Karl Marx” de Cienfuegos hacen fiable la metodologia de

calculo y constituye un instrumento util de trabajo.



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Transmision de calor

La transmision de calor es un proceso dinamico durante el cual se transmite energia térmica
desde una materia caliente a otra mas fria. Su velocidad depende de la diferencia de temperatura

existente entre ellas y es mayor cuanto mas grande sea ésta.

La fuerza motriz que impulsa la transmision de calor es el gradiente de temperaturas entre la
fuente y el receptor. Un aumento en la diferencia de temperatura hace que aumente la fuerza
motriz, y por lo tanto la velocidad de transmision de calor. Este pasa de una sustancia a otra
atravesando un medio, que en general ofrece cierta resistencia al flujo de calor. Estos dos factores
afectan la velocidad de transmision de energia térmica. A semejanza de otros procesos que se

realizan a una cierta velocidad, estos factores estan relacionados entre si por la ecuacion general:

. . e uerza motriz
Velocidad de transmision = f— 2.1
resistencia

Que para la transmision de calor tiene la forma de:

. ..y diferencia de temperatura
Velocidad de transmision de calor = . / , “empera 2.2
resistencia del medio al flujo de calor

El calor se puede transmitir de tres maneras diferentes: por conduccién, por conveccion y
por radiacion. En la conduccion se intercambia directamente energia molecular desde la sustancia
mas caliente a la mas fria, cediendo las moléculas de mayor energia parte de ella a las moléculas
vecinas de menor energia. La transmision de calor por radiacién consiste en la transmision de
energia térmica por medio de ondas electromagnéticas, que transmiten calor de un cuerpo a otro
de la misma forma que las ondas electromagnéticas de la luz transmiten energia luminosa. En la
conveccion, la transmision de calor se lleva a cabo por el movimiento de grupos de moléculas de
un fluido; los grupos de moléculas pueden moverse debido a cambios de densidad o por un

movimiento forzado del fluido.
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En general, en los solidos el calor se transmite por conduccion y en los fluidos por
conduccion y conveccion. La transmision de calor por radiacion tiene lugar en espacios abiertos,

de la misma forma que sucede con la transmision de la luz.

Durante estos procesos la temperatura puede cambiar, dando lugar por tanto a un cambio en
la velocidad de transmision de calor; esta situacion se denomina transmision de calor en estado

no estacionario o en estado transitorio. (Earle, 1998)
2.2.2. Conduccion

Es posible cuantificar el intercambio térmico en término de las ecuaciones o modelos
apropiados. Para la conduccion de calor, la ecuacion o modelo se conoce como la primera ley de
Fourier. Para la pared plana unidimensional que se muestra en la figura 2.1 la cual tiene una

distribucion de temperatura 7(x), la ecuaciéon o modelo se expresa como:
q=—-k— 23

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area g es la velocidad con que se

transfiere la energia térmica en la direccion x por area unitaria perpendicular a la direccion de
. . . dr Y
transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura, — en esta direccion. k, es una

propiedad de transporte conocida como conductividad térmica y es una caracteristica del material
de la pared. El signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la
direccion de la temperatura decreciente. En las condiciones de estado estable que se muestran en
la Figura 2.1, donde la distribucion de temperatura es lineal, el gradiente de temperatura se

expresa comao:

ar _ T2-T1 24
dx L

Y el flujo de calor es:
q=—k T2-T1 25
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q= k—leTZ = AL—T 2.6

T
A

q T1 | T)

—_—
T2
> 3

| L |

Figura. 2.1 Transferencia unidimensional de calor por conduccion (difusion de energia).

(Incropera y DeWitt, 1999)

2.2.3. Conveccion

Sin importar la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por conveccion

(ver figura 2.2), la ecuacion o modelo apropiado es de la forma:

q=h(Ts—Ty) 2.7

Donde q, el flujo de calor por conveccidn, es proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de la superficie y del fluido, 75 y 7., respectivamente. Esta expresion se conoce
como la ley de enfriamiento de Newton, y la constante de proporcionalidad /# se denomina
coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Este depende de las condiciones en la capa

limite, en las que influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y
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una variedad de propiedades termodinamicas del fluido y de transporte. (Incropera y DeWitt,

1999)

por empuje
Flujo Q
forzado  Aire Componentes
- / calientes de
— B HERN | tetasde a
circuitos
—gp—— B EBRERR | ipreos
e
—
. AR RAR

@ ®) Aifel I I

Figura. 2.2 Ejemplos de procesos de transferencia de calor por conveccion. (a) Conveccion

forzada. (b) Conveccion natural. (Incropera y DeWitt, 1999)
2.2.4. Conveccion natural

Cuando un fluido estd en contacto con una superficie a diferente temperatura, tiene lugar la
transmision de calor por conveccidon natural; a medida que el fluido se calienta o se enfria, su
densidad varia; esta diferencia de densidades hace que el fluido que se ha calentado o enfriado se

mueva, con lo que la transmision de calor contintia.

Se ha observado que el intercambio térmico por conveccidon natural depende de las
propiedades fisicas del fluido, densidad p, viscosidad u, conductividad térmica k, capacidad

calorica a presion constante Cp y coeficiente de dilatacion térmica £, que para los gases ideales es
igual a % con T en K, segun la ley de Charles. Otros factores que también influyen son alguna

dimension lineal del sistema, didmetro o longitud, la diferencia de temperaturas y naturalmente la
aceleracion de gravedad, por ser las diferencias de densidad movidas por la gravedad las que
producen la circulacion. Las velocidades de transmision de calor se expresan en funcion de un

coeficiente de transmision de calor por conveccion h. (Earle, 1998)
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Se ha encontrado experimentalmente que la transmision de calor por conveccion se puede
describir por medio de la combinacion de todos estos factores mediante grupos adimensionales

conocidos por los nombres de investigadores distinguidos en este campo:

e Numero de Nusselt (Nu)

Nu = - 2.8
e Numero de Prandtl (Pr)
Pr = CZ_“ 2.9
e Numero de Grashof (Gr)
Gr = 2T 2.10

Complementados en algunos casos por la relacion de longitudes (%)

Si estos grupos adimensionales se pueden relacionar por medio de una sencilla funcion

exponencial, entonces la ecuacién mas general de la conveccion natural se puede escribir como:
l L\"
Nu = KPriGr™ (1) 2.11

Se han evaluado experimentalmente los valores de K, /, m y n, en distintas condiciones de
operacion. El nimero de Nusselt se puede calcular una vez se conozcan K, /, m y n, para el caso
particular que se trate, asi como las apropiadas caracteristicas fisicas del fluido. Con el numero de
Nusselt se puede determinar 4 y por lo tanto, se puede conocer la velocidad de transmision de

calor por conveccion. En las ecuaciones de conveccion natural los valores de las constantes
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fisicas del fluido se toman a la temperatura media existente entre la superficie y la masa del

fluido. (Earle, 1998)
Para conveccion natural en cilindros verticales, Earle (1998), recomienda:
Nu = 0,55(PrGr)%?5 para 10* < (PrGr) < 10’ 2.12
Nu = 0,13(PrGr)%33 para 10° < (PrGr) <102  2.13

Estas ecuaciones se simplifican para el aire con L > 1 m (Earle, 1998), quedando como:

para 10* < (PrGr) < 10° 2.14

h = 1,8(AT)%33 para 10° < (PrGr)< 10"  2.15
Estas dos tltimas ecuaciones son dimensionales y validas solo para unidades estandar (47 en

°C, L 6 D en metros y h en W m™ °C™"). La dimension caracteristica a utilizar en el calculo del

numero de Nusselt y del nimero de Grashof con estas ecuaciones es la altura del cilindro.

Para conveccidn natural en esferas y cilindros horizontales con D < 0,2 m; Earle (1998),

utiliza:
0,25
h=131(7) para 10° < (PrGr) < 10°  2.16

h = 1,8(AT)%33 para 10° < (PrGr)< 10  2.17
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2.2.5. Resistencia térmica

Existe una analogia entre la difusion de calor y la corriente eléctrica. De la misma manera
que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccion de electricidad, se asocia una resistencia
térmica con la conduccion de calor. Al definir resistencia como la razéon de un potencial de
transmision a la transferencia de calor correspondiente. La resistencia térmica para la conduccion

en una pared plana es:

R=TsiTs2 _ L 2.18
qx kA

En la tabla 2.1 se muestran las ecuaciones de flujo de calor, transferencia de calor y

resistencia térmica para paredes planas, cilindricas y esféricas.

Tabla 2.1 Soluciones unidimensionales de estado estable para la ecuacion de calor sin

generacion interna.

Pared plana Pared cilindrica * Pared esférica *
] AT kAT kAT
Fulodeclor@) | 4% w® | -
Transferencia de » AT ZHLI;AT f”kATl
calor (q) L In (ﬁ) [(E) - (E)]
Resistencia térmica L In (%) [(%) _ (%)]
(R) kA 2mLk T 4mk

. . . K e 2k
* El radio critico de aislamiento es 7, = - para el cilindroy 7, = ~ bara la esfera.(Incropera y

DeWitt, 1999)
También se puede asociar una resistencia térmica con la conveccion:

q = hA(Ts — T.,) 2.19
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La resistencia térmica para conveccion es entonces:

(Incropera y DeWitt, 1999)

2.2.6. Resistencias térmicas en serie

2.20

La analogia eléctrica puede usarse para resolver problemas mas complejos que involucran

las resistencias térmicas en serie y en paralelo. En la figura 2.3 se muestra un problema tipico. La

ecuacion de flujo unidimensional de energia para este tipo de problemas puede escribirse como:

Teo, 1 ﬁ "y
\ T
[

Fluido caliente T3
Teo,1, h1 o —
PEETNPRLENDRLEN

ka kb ke

a b c

1
R1=m R:

Il
|
=]

Ts,4

Le

*7 kea

Teo 4
Fluido frio
Too,4, hd

ey S

57 hea

Figura. 2.3 Resistencias térmicas para una pared compuesta. (Levenspiel, 1993)
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AT

9=55 2.21

(Holman, 1999)

2.2.7. El aislamiento en la industria

El aislamiento térmico se utiliza en la industria desde el inicio de la era industrial, aunque el

desarrollo se produjo a partir de la segunda década del siglo XX.

Las razones para utilizar aislamiento térmico son, fundamentalmente:

e Necesidades de proceso, ya que deben evitarse transferencias térmicas que
disfuncionen el proceso por diferencias de temperaturas no admisibles.

e Seguridad de las personas y bienes. Si no existe aislamiento térmico suficiente, las
temperaturas superficiales externas pueden ser elevadas y provocar lesiones y
accidentes en las personas. En el limite, producir efectos de combustion e incendio en
materiales combustibles proximos a estas superficies.

e El aislamiento térmico reduce las pérdidas energéticas, de tal modo que éstas pueden
llegar a ser un 2-3% de las pérdidas energéticas sin aislamiento. Es con mucho el
mejor método de ahorro de energia conocido, permitiendo la amortizacion del
material aislante instalado en periodos de tiempo muy bajos.

e La reduccion de la contaminacion ambiental. La mayor parte de la energia que se
utiliza en los procesos térmicos procede de la transformacion de un combustible por
reaccion exotérmica del mismo con el oxigeno ambiental. La composiciéon quimica
de los combustibles, debido a su origen orgéanico, es mayoritaria en carbono, con
porcentajes variables de hidrégeno, oxigeno, azufre y nitrogeno entre otros. Por ello,
el contaminante atmosférico mas abundante que se produce es el didoxido de carbono.
En menores proporciones, dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y monoxido de

carbono.
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0 Dioxido de carbono y el efecto invernadero. El didxido de carbono es un gas
incoloro e incombustible, representando el mas alto porcentaje de efluyentes
atmosféricos en los procesos de combustion.

El volumen estimado de CO, que se arroja a la atmosfera en todo el planeta se
evalua en 20 mil millones de toneladas/afio.

Una de las particularidades de este gas es que deja pasar a través de ¢l
radiaciones de baja longitud de onda del espectro solar. Sin embargo, es
capaz de absorber buena parte de la energia calorifica de la irradiacion de la
Tierra, cuyas longitudes de onda son mas altas. De este modo, se forma una
capa casi impermeable de la evacuacion del calor terrestre, provocando un
aumento de la temperatura del planeta.

Este hecho es conocido como efecto invernadero.

El nivel de emisiones de CO,, a la atmosfera ha aumentado de un modo
alarmante en la era industrial. Desde 1900 a 1985, la proporcion de CO; en la
atmosfera ha pasado de 290 a 348 ppm. Hacia el 2030~2050, se espera que el
valor alcanzado sea el doble que a principios del siglo XX.

Los cientificos estiman que lo anterior supondrd un aumento de la
temperatura media global del planeta de 1,5 a 4,5 °C; cuyas consecuencias se
prevén dramaéticas.

Por otra parte, no solo se estd incrementando el nivel de CO,, sino que
ademas se contribuye a agravar el problema por otras causas. Entre ellas, que
las masas forestales, capaces de transformar el CO, en O, mediante la funcion
clorofilica, estdn en recesion o en vias de desaparicion en muchas regiones
del planeta.

0 SO, y la lluvia 4cida. El dioxido de azufre emitido a la atmosfera por las
combustiones de algunas fuentes energéticas primarias (carbon, petroleo), es
mucho menor en cantidad que el CO,, pero sus valores anuales globales son
importantes y sus consecuencias también muy graves.

Ademas, el SO; es un gas indeseable desde el punto de vista sanitario. En el
mundo, millones de personas deben soportar problemas respiratorios a causa

del SOz
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Por otra parte, el SO, producido se difunde por la atmosfera y es arrastrado
por los vientos. Mediante la humedad y Ila lluvia, se transforma
sucesivamente en SO3H y SO4H, diluidos, capaces de atacar los materiales
con los que entre en contacto.

Constituye la llamada Iluvia 4acida. Uno de los aspectos mas importantes de
este fenomeno son las consecuencias de la lluvia &cida sobre las masas
forestales y los cultivos. Las composiciones alcalinas de los terrenos
desaparecen por el ataque, y los arboles enferman y mueren. Buena parte de
los bosques de Europa central y del norte, asi como de EE.UU y otras
regiones cercanas a centros industriales estan en recesion por esta causa.

0 Aislamiento térmico para reducir la contaminacion ambiental. Dado que
consumo de energia y contaminacion ambiental estdn unidos, se podria
reducir la contaminacion si se aplicara la conocida maxima: la energia que
menos contamina es la que no se consume.

Sin embargo, no parece posible una reduccion dréstica e indiscriminada del
consumo energético, ya que esto afectaria gravemente a la economia y a la
calidad de vida, especialmente en los paises industrializados.

Si parece posible y exigible buscar un compromiso aceptable entre consumo
de energia primaria y el rendimiento 1util obtenido en los procesos térmicos
alcanzando el posible para un uso racional de energia.

No se trata por tanto de no consumir energia, sino de consumirla mejor,
mediante la adopcion de técnicas que permitan gastar menos para el mismo
fin.

Lo anterior supone un andlisis muy preciso de todas las secuencias de los
procesos, desde el punto de vista energético.

Todos los casos de procesos térmicos en espacios cerrados preconizan, coOmo
solucion fundamental para reducir el consumo, la adopcion de sistemas de

aislamiento térmico, estudiados adecuadamente en calidad y espesor.

(ISOVER Manual de aislamiento en la industria, 2002)
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2.2.8. Intercambio térmico transitorio

Este tipo de transferencia surge cuando cambian las condiciones de frontera de un sistema.
Por ejemplo, si se altera la temperatura superficial de un sistema, la temperatura en cada punto
del sistema comenzara a cambiar. Los cambios continuaran ocurriendo, hasta que se alcance una

distribucion de temperaturas de estado estable. (Incropera y DeWitt, 1999)

En el proceso de calentamiento o enfriamiento transitorio que tiene lugar en el periodo
intermedio antes que establezca el equilibrio, el analisis debe modificarse para tomar en cuenta el
cambio de la energia interna del cuerpo con el tiempo, y se deben ajustar las condiciones de
frontera para que correspondan a la situacion fisica que aparece en el problema de transferencia
de calor en estado transitorio. El analisis de transferencia de calor en estado transitorio es de gran
interés practico, debido al gran numero de procesos de calentamiento y enfriamiento que deben

calcularse en aplicaciones industriales. (Holman, 1999)
2.2.9. Método de la resistencia interna despreciable

La esencia del método de resistencia interna despreciable es suponer que la temperatura del

solido es uniforme en cualquier instante durante el proceso transitorio.
Esta condicion implica la existencia de una conductividad térmica infinita lo cual es
claramente imposible. Sin embargo, se acerca mucho a ello si la resistencia conductiva dentro del

solido es pequefia comparada con la resistencia convectiva entre el sdlido y sus alrededores.

La respuesta de temperatura transitoria se determina realizando un balance global de energia

en el solido que toma la forma:
dr
—hAs(T —Ty,) = pVCp ™ 2.22

Al introducir las diferencia de temperaturas:
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0=T—-T, 2.23

Y aceptar que (%) = (%), se sigue que:

everdd _ g 2.24
hAg dt

Separando variables e integrando desde la condicién inicial, para que =0 y Tyy=T;

obtenemos entonces:

pVCp, 6

In==t¢ 2.25
hAgs (&)
O:
0  T-Te _ [ ha4s
9, 1T, C*P [ (pvcp) t] 2.26
Donde:
2Ast — Bix Fo 2.27
pVCp
Fo=% 2.28
L¢c
Bi =c 2.29
K

(Incropera y DeWitt, 1999)

La ecuacion 2.25 sirve para determinar el tiempo que requiere el sélido para alcanzar alguna
temperatura 7 6, a la inversa, la ecuacion 2.26 es ttil para calcular la temperatura que alcanza el

solido en algun tiempo ¢. Al sustituir 2.27 en 2.26 se obtiene:
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LA el exp[—Bi * Fo| 2.30

0;  Ti-Te

Este método solo es valido para:

Bi =%< 0,1 231

Siendo L la mitad del espesor para el caso de una pared plana. (Incropera y DeWitt, 1999)

En la figura 2.4 se muestran los diferentes perfiles de temperatura en estado transitorio para

diferentes nimeros de Biot.

| | T(x0)=Ti | T(x0=Ti [
I | I
' il o~ A5
! Teo /-!-\ Teo Teo /'!'\ Teo Teo | | Teo
E I I
E L L L I L L L t
Bi<l Biz1 Bi>1 Y
T = T() T =Tt T=T(xt)

Figura 2.4 Distribucion de temperaturas para diferentes nimeros de Biot en una pared

plana enfriada simétricamente mediante conveccion. (Levenspiel, 1993)

2.2.10. Efectos espaciales

Cuando la resistencia interna no es despreciable, los gradientes internos dentro del medio ya
son significantes (Holman, 1999). Para el caso de conductividad térmica constante sin generacion

interna, se tiene que:
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9°T _ 10T
ax2  a ot

2.32

Para resolver esta ecuacion en cuanto a la distribucion de temperaturas 7(x,z), es necesario

especificar una condicidn inicial y dos condiciones de frontera. La condicion inicial es:

T(x,O) = Ti 233

Y las condiciones de frontera son:

LI I— 2.34
9xlx=0
A O I 2.35
dx x=L

La condicion inicial presupone una distribucion uniforme de temperaturas en /=0 y las
condiciones de frontera son el requerimiento de simetria para el plano medio de la pared y la
condicion de superficie experimentado en ¢ >0. Se hace evidente a partir de las ecuaciones que T

depende de un nimero de parametros fisicos. En particular:

T = f(x,t,T;, Too, L, k, at, h) 2.36

Es importante notar las ventajas que se obtienen de adimensionar las ecuaciones
determinantes. Esto se logra reacomodando las variables relevantes en grupos adecuados. Por
ejemplo, la variable dependiente 7, si la diferencia de temperaturas se divide entre la diferencia
de temperaturas maxima posible, se puede definir una forma adimensional de la variable

dependiente como:

x =0 _
0 == 2.37
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En consecuencia, 8* debe estar en el rango 0< # <1. Una coordenada espacial adimensional

se define como:

2.38

=
I
SRS

Donde L es la mitad del espesor de la pared plana, y un tiempo adimensional se define como:
t

]

t*=—==Fo 2.39

D

Donde t* es el equivalente al numero de Fourier. (Incropera y DeWitt, 1999)

Sustituyendo estas definiciones, la ecuacion de calor se convierte en:

9%26* _ 962

Pyl 2.40
Y las condiciones inicial y de frontera son:

0" (x*,0) =1 241

2 =o 2.42

Ix*ly* =g

26" % .

pre I —Bif*(1,t") 243
Ahora la dependencia funcional se expresa como:

0" = f(x*,Fo, Bi) 2.44

2.2.11. Pared plana con conveccion

Para valores de F0>0,2; la solucion aproximada es:
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0" = Crexp(—{°Fo) cos({yx™) = 0," cos({yx")

(To—Two)

Donde 6," = =

representa la temperatura del plano medio x* = 0

0, = Z—‘z = C,exp(—*Fo)

2.45

2.46

Los coeficientes C; y {; provienen de la solucion exacta (solucion en serie infinita) y estan

dados en la Tabla 2.2 para un rango de numeros de Biot (Incropera y DeWitt, 1999), donde:

6" = X2, Crexp(—3,2Fo) cos(Gpx”)

_ 4sen(y
Cn - 20, +sen(28;,)

Y los valores caracteristicos de ¢, son las raices positivas de la ecuacion trascendente:
(,tan(, = Bi
2.2.12. Sistemas radiales con conveccion
De igual manera para valores de F0>0,2; la solucién aproximada es:
Cilindro infinito
0" = Clexp(—leFo)]o (Gr™) = 6" Jo(Gyr™)
Donde 6,* representa la temperatura de la linea central y es de forma:

0, = Z—‘Z = C,exp(—{,*Fo)

2.47

2.48

2.49

2.50

2.51
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Tabla 2.2 Coeficientes que se usan en la aproximacion de un término para las soluciones de

serie de la conduccion transitoria unidimensional.

Pared plana Cilindro infinito Esfera
Bi §1 (rad) Cl Q] (rad) C] C_,l (rad) Cl
0,01 0,0998 1,0017 0,1412 1,0025 0,1730 1,0030
0,02 0,1410 1,0033 0,1995 1,0050 0,2445 1,0060
0,03 0,1732 1,0049 0,2439 1,0075 0,2989 1,0090
0,04 0,1987 1,0066 0,2814 1,0099 0,3450 1,0120
0,05 0,2217 1,0082 0,3142 1,0124 0,3852 1,0149
0,06 0,2425 1,0098 0,3438 1,0148 0,4217 1,0179
0,07 0,2615 1,0114 0,3708 1,0173 0,4550 1,0209
0,08 0,2791 1,0130 0,3960 1,0197 0,4860 1,0239
0,09 0,2956 1,0145 0,4195 1,0222 0,5150 1,0268
0,10 0,3111 1,0160 0,4417 1,0246 0,5423 1,0298
0,15 0,3779 1,0237 0,5376 1,0365 0,6608 1,0445
0,20 0,4328 1,0311 0,6170 1,0483 0,7593 1,0592
0,25 0,4801 1,0382 0,6856 1,0598 0,8448 1,0737
0,30 0,5218 1,0450 0,7465 1,0712 0,9208 1,0880
0,4 0,5932 1,0580 0,8516 1,0932 1,0528 1,0164
0,5 0,6533 1,0701 0,9408 1,1143 1,1656 1,1441
0,6 0,7051 1,0814 1,0185 1,1346 1,2644 1,1713
0,7 0,7506 1,0919 1,0873 1,1539 1,3225 1,1978
0,8 0,7910 1,1016 1,1490 1,1725 1,4320 1,2236
0,9 0,8274 1,1107 1,2048 1,1902 1,5044 1,2488
1,0 0,8603 1,1191 1,2558 1,2071 1,5708 1,2732
2,0 1,0769 1,1795 1,5995 1,3384 2,0288 1,4793
3,0 1,1925 1,2102 1,7887 1,4191 2,2889 1,6227
4,0 1,2646 1,2287 1,9081 1,4698 2,4556 1,7201
5,0 1,3138 1,2402 1,9898 1,5029 2,5704 1,7870
6,0 1,3496 1,2479 2,0490 1,5253 2,6537 1,8338
7,0 1,3766 1,2532 2,0937 1,5411 2,7165 1,8674
8,0 1,3978 1,2570 2,1286 1,5526 2,7654 1,8921
9,0 1,4149 1,2598 2,1566 1,5611 2,8044 1,9106
10,0 1,4289 1,2620 2,1795 1,5677 2,8363 1,9249
20,0 1,4961 1,2699 2,2881 1,5919 2,9857 1,9781
30,0 1,5202 1,2717 2,3261 1,5973 3,0372 1,9898
40,0 1,5325 1,2723 2,3455 1,5993 3,0632 1,9942
50,0 1,5400 1,2727 2,3572 1,6002 3,0788 1,9962
100,0 1,5552 1,2731 2,3809 1,6015 3,1102 1,9990
00 1,5707 1,2733 2,4050 1,6018 3,1415 2,0000

(Incropera y DeWitt, 1999)
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Los valores de C; y {; se dan en la Tabla 2.2 (Incropera y DeWitt, 1999) para un rango de

numeros de Biot.

Esfera
6" = Crexp(—3,2Fo0) —sen({r") = 6" —sen({;r*) 2.52
Gr {r
Donde 6,* representa la temperatura del centro y es de forma:
«_ 0
0, = 9—0 = C,exp(—4,*Fo) 2.53

Los valores de C; y {; se dan en la Tabla 2.2 (Incropera y DeWitt, 1999) para un rango de

numeros de Biot.
2.2.13. Efectos multidimensionales
A menudo se encuentran problemas transitorios en que los efectos bidimensionales o incluso

tridimensionales son significativos. La solucion a esta clase de problemas se obtiene de los

resultados unidimensionales de las secciones anteriores.
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Figura 2.5 Conduccion transitoria bidimensional en un cilindro corto. (a) Geometria. (b)

Forma de la solucion por producto de soluciones. (Incropera y DeWitt, 1999)

Considere la inmersion del cilindro corto de la Figura 2.5 que inicialmente esta a una
temperatura uniforme T;, en un fluido de temperatura T, # T;. Como la longitud y el didmetro
son comparables, la posterior transferencia de energia por conduccién sera significativa para las
direcciones de las coordenadas » y x. En consecuencia, la temperatura dentro del cilindro

dependera de r, x y ¢.

Al suponer propiedades constantes y ninguna generacion, la forma apropiada de la ecuacion

de calor es:

oT 92T 10T
—— ’r'— — T — 2. 4
ror ( ar) + d0x2 a ot 3

Se obtiene una solucion en forma cerrada a esta ecuacion mediante el método de separacion

de variables. El resultado final se expresaria en la siguiente forma:

T(rxt)—To _ T(E)—Two % T(rt)-Teo _ 6o % 8o
Ti-Tew  Ti-Te |Pared Ti-Te |Cilindro ~ @;|Pared = g;|Cilindro
plana infinito plana infinito

2.55
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Es decir, la solucion bidimensional se expresa como un producto de soluciones
unidimensionales que corresponden a las de una pared plana de espesor 2L y un cilindro infinito
de radio ry. Para F0>0,2; estas soluciones son proporcionadas por las aproximaciones con un
término de las ecuaciones dadas anteriormente para una pared plana y un cilindro infinito.

(Incropera y DeWitt, 1999)

Tabla 2.3 Simbolos utilizados en las ecuaciones reportadas en el texto.

Simbolo Significado Unidades en S.I.
A Area m?

Bi Numero de Biot adimensional
Cp Capacidad caldrica a presion constante J/kgK

Fo Numero de Fourier adimensional
g Aceleracion de la gravedad m/s?

Gr Numero de Grashof adimensional
h Coeficiente de conveccion W /m?K
Jo Funcion de Bessel de primera especie y orden cero -

K Conductividad térmica W /mK
Nu Numero de Nusselt adimensional
Pr Numero de Prandtl adimensional
q Transferencia de calor w

R Resistencia térmica W/K

T Temperatura K

o Difusividad térmica m?/s

B Coeficiente de dilatacion térmica volumétrica K™t

u Viscosidad de un fluido newtoniano kg/ms

p Densidad kg/m3

(Levenspiel, 1993)
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se exponen los aspectos involucrados con el desarrollo de la investigacion.
Tiene como finalidad principal mostrar la forma en la cual se llevaron a cabo los objetivos
propuestos. Ademas, define las caracteristicas que enmarcan a la investigacion desde el punto de

vista estratégico y de profundidad.

Segtn los objetivos planteados, la investigacion a nivel de profundidad es un proyecto
factible, debido a que durante su desarrollo se pretende proponer alguna alternativa para mejorar

el proceso de produccion de colados en la procesadora de frutas Ezequiel Zamora R.L.

Segtn la estrategia o disefio de la investigacion es de campo, debido a que se pretende
reconocer sobre el proceso los equipos y procedimientos aplicados durante la manufactura de
colados, a fin de poder determinar o proponer los cambios que se dieran lugar en el proceso para

lograr la mejora del proceso de produccion de colados.

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

e Diagnostico a la linea de produccion de colados de la procesadora de frutas Ezequiel
Zamora R.L.

¢ Identificacion de los factores que influyen negativamente en el proceso de produccion de
colados.

e Propuesta de mejoras técnicamente factibles sobre los factores que influyen en las
pérdidas de energia del proceso de produccion de colados.

e Seleccion de la alternativa tecnoldgica mas adecuada que reduzca las pérdidas de energia
en la linea de produccion de colados.

¢ Factibilidad econdmica de la propuesta seleccionada.
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3.1. Diagnostico a la linea de produccion de colados de 1a procesadora Ezequiel Zamora

R.L.

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

plantean los medios o etapas a desarrollar para lograr el cumplimiento de este objetivo.

3.1.1. Reconocimiento de la linea de produccion de colados.

Mediante la inspeccion del 4rea, se buscod identificar los equipos del proceso, los
instrumentos de medicion, las materias primas y los productos involucrados con sus respectivos
medios de transporte; ademads, se observoé el recorrido de los flujos y la metodologia de trabajo en

dicha area.

3.1.2. Comprension detallada del proceso y sus etapas.

En esta fase se mantuvieron entrevistas no estructuradas con todo el personal que labora dia
a dia en la planta, como operadores, analistas de calidad, departamento de desarrollo y
mantenimiento; con el fin de profundizar el conocimiento del proceso, compartir vivencias y
experiencias sucedidas en el area, asi como también definir las variables involucradas en el
proceso. Las entrevistas no estructuradas o abiertas se fundamentan en una guia general de
contenido y el entrevistador posee toda la flexibilidad para manejarla (¢l es quien maneja el

ritmo, la estructura y el contenido de los items). (Herndndez Sampieri y col, 2006)

3.1.3. Identificacion de variables en el proceso de manufactura de colados.

Esta fase consiste en dar respuesta a las causas que afectan el funcionamiento adecuado del
proceso y que ejercen efectos negativos en la produccion de colados. Para lograr esto, se
realizaron entrevistas no estructuradas o entrevistas abiertas a los operadores, supervisores,

analistas de calidad y departamento de mantenimiento. Las entrevistas deben ser abiertas, sin
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categorias preestablecidas, de tal forma que los participantes expresen de la mejor manera sus
experiencias y sin ser influidos por la perspectiva del investigador o por los resultados de otros
estudios; asimismo, las categorias de respuesta las generan los mismos entrevistados. Al final
cada quien, de acuerdo con las necesidades que plantee el estudio, tomard sus decisiones.

(Hernandez Sampieri y col, 2006)

3.1.4. Reconocimiento de los materiales y equipos usados en la linea de produccion de

colados.

En esta fase se realizo un reconocimiento de los equipos mediante un recorrido por la planta,
donde se anotaron las especificaciones de los equipos y materiales involucrados en la produccion

de colados.

3.2. Identificacion de los factores que influyen negativamente en el proceso de

produccion.

Haciendo uso de las herramientas anteriores se establecieron los factores que influyen

negativamente en el proceso de produccion de colados.

3.2.1. Realizacion de entrevistas con el personal especializado.

Se realizaron entrevistas semi estructuradas a los operadores, supervisores y analistas de
calidad, donde se evidenciaron las fallas existentes en dicha linea. Regularmente en la
investigacion cualitativa, las primeras entrevistas son abiertas tipo piloto, y van estructurandose
conforme avanza el trabajo de campo, pero no es usual que sean estructuradas. Debido a ello, el
entrevistador debe ser altamente calificado en el arte de entrevistar (La recomendacion es que sea

el propio investigador quien realice las entrevistas). (Herndndez Sampieri y col, 2006)
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3.2.2. Identificacion de las variables del proceso que influyen directamente en la

pérdida de energia de la linea de produccion de colados.

Para la identificacion de las variables que influyen directamente en la pérdida de energia se
debe observar a qué consecuencias lleva cada una de las fallas consideradas anteriormente. De
¢éstas, las que conlleven a un gasto de energia innecesario que pueda ser evitado, estan

relacionadas directamente con las pérdidas de energia.

3.2.2.1. Realizacion de un diagrama causa-efecto preliminar.

El diagrama causa-efecto se utiliza para organizar y representar las diferentes propuestas
sobre las causas de un problema. Consiste en agrupar las causas potenciales del problema en seis
ramas principales correspondientes: mano de obra, métodos, maquinas, materiales, medicion y
medio ambiente. Estas causas potenciales pueden tener causas asociadas o sub-causas que
derivan a la rama correspondiente, y asi sucesivamente que conlleve a las causas reales o mas

influyentes (Pande y col, 2002). En la figura 3.1 se ilustra el esquema antes mencionado.

La manera para elaborar un diagrama causa-efecto consta de los siguientes pasos:

e Definir el problema a analizar.

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

e Buscar todas las causas probables.

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

e Ubicar las sub-causas de acuerdo a su relacion con las causas principales.
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Métodos Mediciones Mano de obra

Efecto

A 4

Materiales Maquinas o equipos Medio ambiente

Figura 3.1 Diagrama de Ishikawa correspondiente al método 6 M’s. (Sociedad

latinoamericana para la calidad, 2000)

3.2.3. Determinacion de las variables que afectan en mayor medida la pérdida de

energia de la linea de produccion de colados.

Con la finalidad de proporcionar un andlisis cuantitativo de las causas obtenidas, se

determinan los puntos criticos mediante el método reportado (Pande y col, 2002).

e Escribir y enumerar las causas para ser ponderadas en la tabla.
e Definir los efectos no deseados sobre el problema estudiado, segun:
0 PI1=Funcionamiento inadecuado del sistema.
0 P2=Incumplimiento de los pardmetros de calidad en el producto.
0 P3=Riesgos laborales y ergonémicos en el sistema de produccion.
e [Establecer una escala de valoracion que exprese el grado de impacto sobre los efectos no
deseados. La escala para el anélisis cuantitativo:

0 1-2: Impacto minimo; causan efectos despreciables sobre el producto.
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0 3-4: Impacto leve; causan pequeiias irregularidades en el producto.

O 5-6: Impacto moderado; causan irregularidades del producto que ocasionan
descontentos al cliente.

0 7-8: Impacto elevado; causan altas irregularidades en el producto que ocasionan la
devolucién del mismo.

0 9-10: Impacto maximo; ocasionan problemas de seguridad en el proceso, pudiendo
incumplir con alguna regulacion o ley gubernamental.

e Determinar la ponderacion de cada causa en base al total de la sumatoria de la valoracion

de los efectos.

Es de senalar que esta valoracion se obtiene a través de consultas con el personal técnico de
planta y consultas con el gerente de la planta y el supervisor de la linea de produccion de colados.

En el apéndice B se muestra la herramienta utilizada para la elaboracion de dicha matriz:

Una vez ponderados y cuantificados los problemas mas relevantes, se procede a la seleccion

del mas significativo.

3.2.4. Elaboracion del diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto es un grafico donde se organizan diversas clasificaciones de datos por
orden descendente, de izquierda a derecha por medio de barras sencillas después de haber reunido

los datos para calificar las causas, a fin de asignar un orden de prioridades.

El nombre de Pareto fue dado por Joseph Juran en honor del economista italiano Vilfredo
Pareto (1848-1923) quien realizd un estudio sobre la distribucion de la riqueza, en el cual
descubri6 que la minoria de la poblacion poseia la mayor parte de la riqueza y la mayoria de la

poblacion poseia la menor parte de la riqueza. (Pande y col, 2002)

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

problema.
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Por lo tanto, el andlisis de Pareto es una técnica que separa los "pocos vitales" de los

"muchos triviales". Un grafico de Pareto se utiliza para separar graficamente los aspectos

significativos de un problema de los triviales, de manera que un equipo sepa donde dirigir sus

esfuerzos para mejorar. Reducir los problemas mas significativos (las barras mas largas en un

grafico de Pareto) sirve mas para una mejora general que reducir los mas pequefos. Con

frecuencia, un aspecto tendra el 80% de los problemas.

En el resto de los casos, dos o tres aspectos seran responsables del 80% de los problemas. La

manera de utilizar el Pareto es la siguiente:

N o v AW

10.

11.

Seleccionar categorias logicas para el topico de andlisis identificado (incluir el
periodo de tiempo).

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

Ordenar los datos de la mayor categoria a la menor.

Totalizar los datos para todas las categorias.

Calcular el porcentaje del total que cada categoria representa.

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

Trazar la escala del eje vertical izquierdo para frecuencia (de O al total, segun se
calcul6 anteriormente), de izquierda a derecha trazar las barras para cada categoria en
orden descendente. Si existe una categoria "otros", debe ser colocada al final, sin
importar su valor; esto es, no debe tenerse en cuenta al momento de ordenar de
mayor a menor la frecuencia de las categorias.

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

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

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

Analizar la grafica para determinar los "pocos vitales"
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3.2.4.1. Seleccion de las variables que mas afectan las pérdidas de energia en la

produccion de colados.

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

condiciones del proceso.

100 — 5>

[*)) - (] O
(e (e o S
| ! ! !
T T T T

Efectos (%)
(9,
()

40 +
30 +
20 +
10 +
0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
Causas

Figura 3.2 Ejemplo de un diagrama de Pareto para seleccionar las variables que mas

afectan algun problema. (Pande y col, 2002)
3.2.5. Construccion o elaboracion de un diagrama causa y efecto depurado.
Haciendo uso de las herramientas desarrolladas anteriormente se obtuvo un nuevo diagrama

causa-efecto que hace énfasis en las variables que afectan en mayor medida las pérdidas de

energia en el proceso de produccion de colados.
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3.3. Propuesta de mejoras técnicamente factibles de los factores que influyen en las

pérdidas de energia del proceso de produccion de colados.

El objetivo de esta etapa consistio en hacer propuestas que proporcionen reducciones en el

gasto de energia del proceso de manufactura de colados.

3.3.1. Realizacion de una tormenta de ideas donde se propongan diferentes alternativas

para reducir las pérdidas de energia en el proceso de manufactura.

Preparacion: El grupo debe conocer el tema o area de interés sobre el cual se va a trabajar,

con cierta anticipacion con el fin de informarse y pensar sobre ¢él.

Desarrollo:

e El director del grupo precisa el problema a tratar, explica el procedimiento y las normas
minimas que han de seguirse dentro del clima informal basico. Puede designar a un
secretario para registrar las ideas que se expongan. Sera util utilizar un grabador.

e Las ideas que se expongan no deben ser censuradas ni criticadas directa o indirectamente;
no se discute la factibilidad de las sugerencias. Debe evitarse todo tipo de manifestaciones
que coarte o pueda inhibir la espontaneidad. Los miembros deben centrar su atencion en
el problema y no en las personas.

e [os miembros exponen su punto de vista sin restricciones, y el director solo interviene si
hay que distribuir la palabra entre varios que desean hablar a la vez, o bien si las
intervenciones se apartan demasiado del tema central. A veces estimula a los remisos, y
siempre se esfuerza por mantener una atmosfera propicia para la participacion espontanea.

e Terminado el plazo previsto para la creacién de ideas, se pasa a considerar - ahora con
sentido critico y en un plano de realidad — la viabilidad o practicidad de las propuestas
mas valiosas. Se analizan las ideas en un plano de posibilidades practicas, de eficiencia,
de accion concreta.

e Eldirector del grupo hace un resumen y junto con los miembros extrae las propuestas mas

valiosas para su posterior desarrollo.
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La tormenta de ideas estimula la creatividad lingiiistica verbal propia del hemisferio cerebral

izquierdo, junto con un enfoque analitico sintético, pues cada sujeto aporta trozos de realidad en

sus ideas caoticas y desorganizadas, con las que hay que recomponer el todo mediante la sintesis

clasificatoria, que obligatoriamente habria de seguir a esta técnica. (Kastika, 2002)

Las reglas que regulan la practica de la tormenta de ideas son:

Posponer la critica; no rechazar ni censurar ninguna idea por absurda o extrafia que
parezca.

Escuchar a los demas para anadir ideas propias y mejorar sus ideas originales; escalada de
pensamiento, sin entrar en criticas.

Proceder con rapidez sin pararse en discursos ni en discusiones de ningun tipo; cada

sujeto suelta una frase o expresion sin largas explicaciones.

Los fallos mas comunes en las tormentas de ideas son:

Caer en discusiones paralizantes. La tormenta de ideas no es un grupo de discusion en el
que se critican o rechazan ideas de otros que no gusten y en el que se quisieron imponer
las propias.

Dar como respuesta solamente palabras; cuando esto ocurra, por cada palabra los
participantes elaboraran frases que completen y precisen su pensamiento o lo amplien.
Reducir la tormenta de ideas a la promocion de ideas sin posteriores aplicaciones: es
preciso que el caos de ideas que supone toda tormenta de ideas se someta a

organizaciones mediante clasificaciones y esquemas graficos.

(Mora Vanegas, 2008)
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3.3.2. Revision bibliografica de los aspectos técnicos referentes a las alternativas

propuestas.

En el apéndice C se encuentra la tabla con los aspectos técnicos de las diferentes alternativas

propuestas.

3.3.3. Desarrollo de las alternativas propuestas aplicando los respectivos modelos

matematicos.

Las alternativas tecnologicas antes propuestas se desarrollaron para conocer su impacto en el

proceso, y luego ordenarlas seglin su prioridad desde el punto de vista técnico y econémico.
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Figura 3.3 Metodologia usada para determinar la energia que se pierde por las tuberias

y las marmitas.
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Las figuras 3.3 y 3.4 muestran las metodologias de calculo usadas para conocer el impacto

de las alternativas propuestas una vez implementadas.

Para mayor comprension de estas metodologias, se recomienda revisar los calculos tipicos en

el apéndice A.

t Lec

< T centro T tapa >
Variable medida Y anshie Ecuacion
calculada

Figura 3.4 Metodologia utilizada para determinar la temperatura de los frascos

después de pasar por el tiinel de enfriamiento.
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3.4. Seleccion de la alternativa tecnolégica mas adecuada que reduzca las pérdidas de

energia de la linea de produccion de colados.

Esta etapa consistid en seleccionar la mejor propuesta que reduzca el gasto energético de la

linea de produccion de colados.

3.4.1. Establecimiento de un criterio de ponderacion para las alternativas propuestas.

Este es un paso preliminar a la construccion de la matriz utilizada para elegir la mejor
alternativa propuesta. Cada criterio tendra una ponderacion dependiendo de su importancia e

influencia en el proceso, evaluandose en una escala del 1 al 100%.

3.4.2. Comparacion de las alternativas propuestas.

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

siguientes:

e Ponderacion de las alternativas planteadas.
e Aplicacion de la matriz de seleccion.

e Seleccion de la estrategia mas adecuada.

Para la escogencia se utilizd una matriz de seleccion donde se definen los parametros de

discriminacion y ponderacion. Su construccion se hizo mediante los siguientes pasos:
1. Definir las alternativas que van a ser jerarquizadas.

2. Definir los criterios de evaluacion.

3. Definir el peso de cada uno de los criterios:
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Cada criterio tendra una ponderacion dependiendo de su importancia e influencia en el

proceso, evaluandose en una escala del 1 al 100%.

4. Construir la matriz.

5. Definir la escala de cada criterio.

Los criterios se valoran en una escala entre 1 y 5, siendo:

Muy malo: 1 (20 % del peso asignado)
Malo: 2 (40 % del peso asignado)
Regular: 3 (60 % del peso asignado)
Bueno: 4 (80 % del peso asignado)
Muy bueno: 5 (100 % del peso asignado)

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

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

3.4.3. Eleccion de la alternativa tecnolégica que mas se adeciie a las necesidades de la

empresa.

La comparaciéon de las alternativas propuestas se realiza una vez construida la matriz de
seleccion. La mejor alternativa sera la que tenga la mayor sumatoria en la casilla total. EI modelo

de matriz se muestra en la tabla B.7.

3.5. Determinacion de la factibilidad econémica de las propuestas seleccionadas.

En esta etapa se determind la factibilidad econdémica de la alternativa elegida en la que se
toma en cuenta los costos de adquisicion, instalacion y mantenimiento de los equipos, asi como

también el consumo de energia, entre otros.
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3.5.1. Estimacion de los flujos monetarios actuales de la linea de produccion de colados

de procesadora de frutas.

Son los desembolsos que se requieren para que el proyecto, una vez puesto en marcha,
continiie operando normalmente. Vienen dados por la: materia prima y otros materiales, personal
(sueldos y salarios), mantenimiento y repuestos, combustible y energia, distribucion y ventas,

promocion y publicidad, administracion, otros. (Giugni de Alvarado y col., 2005):

Cop= MP + Sa + Mant 3.1

Donde:

Cop: costos operacionales, (U.S $).
MP: costo de la materia prima empleada anualmente, (U.S $).
Sa: salarios de los operarios que operan en el proceso. (Sueldo minimo), (U.S §).

Mant: costos por mantenimiento, 2% del capital fijo, (U.S $).

a) Costos de materia prima: costo asociados a la compra de materia prima: (Giugni de

Alvarado y col., 2005)
MP = })'(Cant. MP * CostoMP) 3.2
Donde:
Cant. MP: cantidad de materia prima empleada, (kg).

Costo MP: costo de la materia prima, (U.S $/kg).

b) Salario de los operarios: costo asociado a los salarios de los operarios: (Giugni de

Alvarado y col., 2005).

Sa =) Sop 3.3
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Donde:

Sop: salario anual de los operarios, (U.S $).

¢) Mantenimiento de los equipos: costo asociado al mantenimiento de los equipos

adquiridos. (Giugni de Alvarado y col., 2005)
Mant= 0,02*CF 34

Donde:

CF: capital fijo.

3.5.2. Estimacion del flujo monetario para llevar a cabo la propuesta.

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

El capital de trabajo comprende aquella porcion inicial destinada a la compra de los activos
fijos tangibles e intangibles, mientras que el capital fijo es la cantidad de dinero necesario para
cubrir los requerimientos minimos de activos circulantes; es decir, los fondos necesarios para
cubrir los gastos antes de que se produzcan los primeros ingresos.

a) Costo de los equipos a usar: (Giugni de Alvarado y col., 2005)

CE=Cant Equipo;*Costo;+Cant.Equipo,*costo,+...+Cant.Equipo ;*Costo 3.5
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Donde:

CE: costos producidos por los equipos, (U.S $)

Cant.Equipo ): cantidad de equipos empleados de un mismo tipo. (adim).
Costo ¢): costo unitario del equipo, (U.S §).

1: tipo de equipo, (adim)

b) Costo de instalacion de los equipos

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

valor de la instalacion de los mismos: (Giugni de Alvarado y col., 2005)

Equi.Instalados = 0,3*CE 3.6

Donde:

Equi. Instalados: costo de instalacion de los equipos, (U.S $).

CE: costo de los equipos instalados.

¢) Inversion inicial

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

capital fijo CF y el capital de trabajo CT. (Giugni de Alvarado y col., 2005)

II=CF+CT 3.7
Donde:

II: representa la inversion inicial, (U.S $).
CF: representa el capital fijo, (U.S $).
CT: capital de trabajo, 15% del CF.
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e Capital Fijo: viene dado por el costo de los equipos, ademas del costo de instalacion
asi como el costo de entrenamiento de los operadores y los imprevistos que puedan
suceder durante la instalacion, tanto el entrenamiento como los imprevistos
representan el 5% del costo de los equipos adquiridos. (Giugni de Alvarado y col.,

2005)

CF=AFT+AFI 3.8
Donde:

AFTI: activo fijo intangible, (U.S $).
AFT: activo fijo tangible, (U.S $).

Finalmente el capital fijo viene dado por: (Giugni de Alvarado y col., 2005)

CF = CE + instalacion + imprevistos + entrenamiento de operarios 3.9
Donde:
CE: costo de los equipos, (U.S $).
Instalacion: costo de instalacion de los equipos principales, (U.S $).
Imprevistos: 5% del costo de los equipos, (U.S $). (Giugni de Alvarado y col, 2005)
Entrenamiento de operarios: 5% del costo de los equipos, (U.S $). (Giugni de Alvarado y

col., 2005)

El capital de trabajo representa el 15 % del capital fijo. (Giugni de Alvarado y col., 2005)

CT=0,15*CF 3.10
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3.5.3. Estimacion del flujo monetario del proceso después de la incorporacion de la

alternativa tecnoldgica.

Son los desembolsos que se requieren para que el proyecto, una vez puesto en marcha,
continiie operando normalmente. Vienen dados por la: materia prima y otros materiales, personal
(sueldos y salarios), mantenimiento y repuestos, combustible y energia, distribucion y ventas,

promocion y publicidad, administracion, otros. (Giugni de Alvarado y col., 2005)

Esto sera el nuevo costo de operacion estimado para después de implementar la alternativa

seleccionada.

3.5.4. Comparacion de los flujos monetarios antes y después de la incorporacion de la

propuesta tecnolégica.
El tiempo de pago representa el tiempo requerido para que los flujos monetarios netos

recuperen la inversion inicial a una tasa minima de rendimiento igual a 0, (Giugni de Alvarado y

col., 2005):
—I + X7 (Copy — Copo)i =0 3.11

La ecuacion 3.11 se usa para determinar en cuanto tiempo (f) se recuperara la inversion
inicial debida a la implementacion de la alternativa tecnologica seleccionada para la reduccion de

la pérdida de energia en la linea de produccion de colados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la

investigacion, asi como su respectiva interpretacion y analisis.

4.1 Diagnostico a la linea de produccion de colados de la procesadora Ezequiel Zamora

R.L.

El diagnéstico se efecttia con la finalidad de contar con valores reales que sirvan como punto
de partida para el estudio detallado del proceso, permitiendo asi identificar las variables criticas

en el, las condiciones de operacion, sus necesidades y requerimientos.

4.1.1 Reconocimiento de la linea de produccion de colados.

Mediante observacion sistematica del proceso, entrevistas con el supervisor y gerente de
produccion, se reconoci6 la linea de produccion de colados, donde se identifico que en dicha area
existe un tanque de mezclado, dos marmitas para la coccion, un intercambiador de calor que tiene
como funcidn asegurar que la temperatura del colado se encuentre entre el rango de 75°C y 80°C,
un calentador de frascos para esterilizar los frascos antes del llenado, una envasadora, una
tapadora y un tinel de enfriamiento con dos etapas para bajar la temperatura de los frascos de
colado antes de embalarlos. Se observo que el traslado de las materias primas al proceso es
manual, al igual que el proceso de embalaje y que el traslado de los frascos durante el proceso de

llenado, tapado y enfriado es a través de una cinta transportadora.
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: - Tanque mezclador
Intercambiador 1

I Envasadora Tapadora
|
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Calentador de frascos
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o o ol 1 4 0 - . .
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Figura 4.1 Distribucion en planta de la linea de produccion de colados en la Procesadora de Frutas Ezequiel Zamora R.L.
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4.1.2 Comprension detallada del proceso y sus etapas.

Una vez reconocido el area, se procedid a comprender con mas detalles la linea de
produccion; para ello se realizaron entrevistas no estructuradas con el personal que labora dia a

dia en dicha area.

Al evaluar las entrevistas realizadas se identificaron algunos puntos relevantes. La falta de
aislante tanto en las tuberias que transportan fluidos a alta temperatura (vapor y colado), como en
las marmitas y el intercambiador de calor, pueden producir accidentes laborales, ademas de
pérdidas de energia en el proceso de produccion, por lo que representan una pérdida de dinero por
el gasto de combustible fosil utilizado para todos los procesos de calentamiento en la linea de

produccioén de colados.

Al tener claros los componentes que conforman el proceso, se puede describir de manera

mas explicita lo que se est4 representando en la figura 4.1.

e En la esquina superior derecha se encuentra el tanque de mezclado con agitacion
mecanica y es llenado de forma manual por los operadores.

e A la izquierda del tanque de mezclado se encuentran dos marmitas con agitacion
mecanica, conectadas entre si por el fondo, para repartir el colado entre ambas en
partes iguales; alli se realiza la coccion del colado.

e En la esquina superior izquierda se encuentra un equipo de intercambio térmico,
donde se asegura que la temperatura del colado se encuentre entre 75°C y 80°C; en
caso contrario, el colado se recircula automaticamente de la salida del intercambiador
hacia las marmitas.

e En el centro de la figura, a la izquierda, se encuentra el calentador de frascos.

e A la derecha del calentador de frascos estd ubicada la envasadora, que llena los
frascos con colado.

e A la derecha de la envasadora se encuentra la tapadora, que usa vapor para calentar

las tapas y hacer un llenado en caliente.
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e En la parte inferior estd el tinel de enfriamiento, que se emplea para enfriar los

frascos de colados ya envasados.

Luego de describir cada estructura del esquema, se puede visualizar mejor el proceso

4.1.3 Identificacion de variables en el proceso de manufactura de colados.

En esta etapa se realiza la identificacion de las variables determinantes en el comportamiento
actual del proceso, en base al conocimiento adquirido durante las actividades y toma de datos en

la linea de produccion de colados.

Como primer paso se evaluaron las condiciones operacionales de los equipos (Ver tablas 4.1,
4.2 y 4.3), estas condiciones brindan una mejor perspectiva del medio ambiente del area de

trabajo y genera a su vez las posibles fallas que pueden ocurrir en la linea.

Como se ha dicho con anterioridad, se cuenta con una buena maquinaria instalada y bastante
automatizada, pero existen muchas pérdidas de energia en la produccion que hay que reducir, por
lo que es el efecto que se debia analizar. Para ello se determinaron y estudiaron a fondo los

principales factores que influyen directa o indirectamente sobre dicho efecto.

Estos factores fueron evaluados a través de visitas a la empresa y de la aplicacion de la
metodologia KAIZEN en el area, generando las posibles causas que produzcan dicho efecto.

(Imai, 2001)

Los principales factores o causas que influyen en el proceso y que fueron evaluados, se han

agrupado en cuatro categorias importantes: mano de obra, maquinaria, método y medicion.
Estas causas seran ordenadas y estructuradas en un diagrama causa-efecto general que

permitird plantear todas las causas reales y potenciales del problema o efecto, generando ademas

el descarte de factores que ejercen poca influencia en el proceso.
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Tabla 4.1 Especificaciones de la capacidad de los equipos.

Equipo Altura h (cm) | Diametro D (cm) | Volumen (cm®) | Observaciones
Tanque de mezclado 130 50 1021020 -
Marmita 1 75 85 481630 -
Marmita 2 75 85 481630 -
Envasadora 35 60 98960 -

Tabla 4.2 Especificaciones de las tuberias y condiciones de operacion.

Fluido Material Diametro (in) | Longitud (cm) | Temperatura del fluido (°C)

Colado | Acero inoxidable 3% 960 75

Vapor | Acero galvanizado 3/4 920 160

Tabla 4.3 Condiciones de operacion de los equipos y otras especificaciones.

Temperatura

Equipo C) Presion (psi) | Frascos/min | Observaciones

Marmita 1 122 30 - -

Marmita 2 122 30 - -

Intercambiador de calor 122 30 - 7 pasos-ubos
1 paso-coraza

Calentador de frascos 123 - - -

Envasadora - - 100 -

Tapadora - - 100 -

Tunel de enfriamiento 1 29 - - 5 m longitud

Tunel de enfriamiento 2 4 - - 5 m longitud
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4.2 Identificacion de los factores que influyen negativamente en el proceso de

produccion.

En esta etapa se realiza la identificacion de cada una de las variables del proceso
involucradas en las pérdidas de energia, que puedan ser evitadas, en la manufactura de colados de
frutas.

4.2.1. Realizacion de entrevistas con el personal especializado.

Se realizaron entrevistas semi estructuradas a los operadores, supervisores y analistas de
calidad, donde se evidenciaron las fallas existentes en dicha linea. La guia usada para realizar la

entrevista y las respuestas obtenidas se encuentran en las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.

Tabla 4.4 Guia de entrevista sobre pérdidas de energia en la linea de produccion de colados.

1. | ;Las marmitas trabajan correctamente?

(Es adecuado el intercambiador de calor?

(El calentador de frascos trabaja correctamente?
(La envasadora trabaja correctamente?

(La tapadora funciona correctamente?

(Es adecuado el tinel de enfriamiento?

(. Se pueden reparar las fallas de estos equipos?

(Hace falta algin equipo o material extra en la linea de produccion? ;Por qué?

2o v kWD

(Considera que algin equipo esta de sobra en la linea de produccion? ;Por qué?

H
e

(Tienen buen aislamiento las tuberias de fluidos caliente?

—_—
—

(Tienen buen aislamiento las marmitas?
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Tabla 4.5 Respuestas del operador de linea entrevistado sobre pérdidas de energia en la

linea de produccion de colados.

Personal entrevistado: Operador de linea

1.

o ® N v bk wN

—_
— O

Si, aunque se pueden sufrir quemaduras si no se tiene cuidado.

Creo que no hace falta. Igual, si no se tiene cuidado se pueden sufrir quemaduras.
Si.

Si.

Si.

Si.

Si, de tener los repuestos se podria.

No, el proceso parece estar bien como estd actualmente.

Si. El intercambiador de calor, la valvula automatica parece ser la que hace todo el trabajo.
No.

No.

Tabla 4.6 Respuestas del supervisor de linea entrevistado sobre pérdidas de energia en la

linea de produccion de colados.

Personal entrevistado: Supervisor de linea

1.

A A G R

—_
— O

Si, en todos los aspectos, a excepcion de la falta de aislamiento.
Si.

No. No calienta lo suficiente.

Si.

No. Tiene fugas de vapor.

No. No se han hecho estudios de su funcionamiento.

Si. Se requiere cierta inversion.

Si. Un transportador para voltear los frascos antes de llenarlos y un detector de metales.
No.

No.

No.
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Tabla 4.7 Respuestas del analista de calidad entrevistado sobre pérdidas de energia en la

linea de produccion de colados.

Personal entrevistado: Analista de calidad

1. | Si

Si.

No. Debe calentar més los frascos.
Si.

Si.

Si.

Si. Se deben conseguir los repuestos.
Si. Un equipo para vaciar los frascos que puedan estar sucios.
No.

No.

No.

o ® N bk wN

—_
— O

4.2.2. Realizacion de un diagrama causa-efecto preliminar.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama causa-efecto, elaborado en forma de espina de
pescado como es usual en su construccion, donde el efecto son las pérdidas de energia en la
produccion de colados observandose en la linea principal horizontal, todas las demas lineas
inclinadas hacia ella, son las posibles causas o sub-causas que podrian generar el problema dentro
del efecto estudiado. Todas y cada una de las causas fueron establecidas en el diagrama segiun
informacion obtenida por las consultas al personal y observacion directa del proceso. Este
diagrama ofrece ventajas para visualizar graficamente todo el entorno de un efecto, para asi tomar

las acciones correctivas correspondientes.
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Mano de obra Maquinaria

Capacitacion Diseiio inadecuado de los equipos Deterioro de los
elementos
Habilidad del sistema
Equipo innecesario (equipos, tuberias, efc.)

Falta de aislante en los equipos

Incentivos Calidad del agua

Carencia de
equipos de
medicion Inadecuada inspeccion del proceso
Mantenimiento

Inexistencia de control estadistico insuficiente

< Inexistencia de manuales

Medicion Método

Figura 4.2 Diagrama causa — efecto de las variables que influyen en las pérdidas de energia en la produccion de colados.
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Aunque materiales y medio ambiente deben formar parte del diagrama causa — efecto segun
el método de las 6 M’s, se descartd materiales, ya que no es posible ejercer alguna accion
correctiva debido a que la produccion de pulpa de fruta depende de un agente externo del area de
produccion, estando fuera del dominio del trabajo de investigacion. Lo mismo sucede con el
suministro de agua. Por otra parte, el medio ambiente se encuentra fuera de estudio ya que la
linea de produccion fue instalada en el sitio en que se encuentra actualmente por planes anteriores

a este trabajo.

e Mano de obra

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

El operario encargado de desarrollar los diferentes tipos de colados bajo los parametros
indicados por el departamento de calidad y de produccion, debe velar y lograr que la produccion
se lleve a cabo satisfactoriamente; sin embargo, éste posee diversidad de ocupacion, lo que causa
fatiga en el trajinar del dia, retardando el proceso general y saliéndose de las especificaciones o
parametros planteados por la empresa. Ademas, esta variedad de ocupaciones es sin recibir
alguna remuneracién extra, causando esto faltas al trabajo en las cuales llega a ocurrir en

ocasiones que las marmitas se encuentren vacias en pleno funcionamiento.

Se requiere de un supervisor de calidad que verifique las condiciones de los productos y del
proceso, asi como del resultado. En este caso, el supervisor esta al tanto de todo y el tiempo que

requiere para el analisis del producto le es suficiente, no mostrando fallas en esta etapa.

Analizando lo anterior, se considera que la mano de obra influye de forma directa en las
perdidas de energia, ya que estan encargados de poner en practica los métodos, y deben estar
entrenados eficientemente y tener la experiencia necesaria para el buen funcionamiento de la
linea. Sin embargo, no se tomd en cuenta este factor debido a que representa una variable poco

controlable dentro del proceso.
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e Maquinaria

En esta categoria se incluyen todos los equipos y materiales utilizados en el proceso.

Estos equipos no deben presentar un estado fisico de deterioro o una inadecuada
manipulacién, ya que pueden influir directamente en los resultados; por ende, ameritan un buen
mantenimiento al igual que las tuberias, valvulas y bombas deben estar en buen estado para evitar

obstrucciones.

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

los productos y su conservacion.

Una vez expuesto lo anterior, se observo que la pérdida de energia se debe mayoritariamente
al intercambio térmico con el ambiente debido a la falta de aislamiento en las tuberias y equipos ¢
incluso unos equipos se pueden considerar como innecesarios; también ocurre que no se han

realizado estudios del funcionamiento de los equipos que componen la linea de produccion.

Analizando lo anterior, la maquinaria, debido al disefio de algunos equipos existentes y su

funcionalidad, representa un factor para ser tomado en cuenta para el desarrollo del trabajo.

e Método

En esta categoria se analiza el procedimiento o método utilizado para trasladar, almacenar,
agregar y envasar los materiales del proceso, es un factor relevante y controlable, ya que el
suministro de los materiales necesarios en el tiempo preciso, asi como la maximizacion del
espacio y la minimizacion de pasos de manejo de materiales, pueden generar mejoras en las
operaciones de produccion, lo cual traeria consigo reduccion de costos y mano de obra, mayor
seguridad, incremento en la produccién, reduccion de desperdicios, mejora en los servicios a los

clientes y mayor productividad.
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Debido a la alta automatizacion de la linea de produccion de colados, las pérdidas de energia

debido al método son pequenas, asi que no se tomd en cuenta en el desarrollo de este trabajo.

e Medicion

Es todo lo relacionado a la toma de datos e inspeccion de los equipos empleados para el
logro de la produccion. Es de gran relevancia, ya que si se controlan todos los factores
influyentes, como temperatura, presion, cantidad de materia, viscosidad, se podria garantizar una

maxima efectividad del proceso, cumpliendo con las exigencias o requerimientos de la empresa.

Aunque es importante, la medicion no se tomo en cuenta, por representar una pequefa etapa
del proceso, que no requiere de un arreglo inmediato, debido a que existen métodos no tan

técnicos de analisis de esos factores en dicha empresa.

4.2.3. Elaboracion de un diagrama causa y efecto depurado.

Haciendo uso de las herramientas desarrolladas anteriormente, se refiné un nuevo diagrama
causa-efecto que hace énfasis en las variables que afectan en mayor medida las pérdidas de
energia en el proceso de produccion de colados. La figura 4.3 muestra el diagrama causa - efecto

depurado.

Luego de haber realizado el andlisis a cada una de las categorias o factores del diagrama
causa-efecto general, se eliminan los aspectos que no representan gran influencia o no se puedan
manipular, siendo estas categorias las de materiales, medicion, método, medio ambiente y mano

de obra.
Al observar la figura 4.3, el diagrama causa-efecto depurado, refleja que las causas

potenciales que contribuyen en mayor medida a la manifestacion del efecto no deseado son las

pertenecientes a la categoria de maquinaria.
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Magquinaria

Diseiio inadecuado de los equipos Deterioro de los

elementos
del sistema
Equipo innecesario (equipos, tuberias, etc.)

Falta de aislante en los equipos
Calidad del agua

ﬁ‘ Perdidas de energia en la produccién ‘

Figura 4.3 Diagrama causa — efecto depurado de las variables que influyen en las

perdidas de energia en la produccion de colados.

4.2.4. Determinacion de las variables que afectan en mayor medida la pérdida de

energia de la linea de produccion de colados.

Con la finalidad de proporcionar un analisis cuantitativo de las causas obtenidas, se
determinan los puntos criticos. Es de sefialar que esta valoracion se obtiene a través de consultas

con el personal técnico de planta y especializado en el area.

4.2.4.1. Elaboracion del diagrama de Pareto.

De acuerdo a los resultados que se pueden observar de la tabla 4.8 se puede inferir como una
primera aproximacion en la comprension del problema, que los valores criticos que mas afectan
son el disefio inadecuado de los equipos y la falta de aislante en los equipos.

Ahora bien, este andlisis requiere de nuevos elementos que precisen mas las causas que

pudieran estar incidiendo de manera directa en el problema objeto de estudio. Para el

levantamiento de dicho diagrama se utilizd el porcentaje y la sumatoria obtenidos en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Matriz de causa — efecto para identificar las causas mas significativas en el

proceso que producen perdidas de energia.

Causas P1 | P2 | P3 | Sumatoria %
1 | Disefio inadecuado de los equipos 10 | 10 | 10 30 21,428571
2 | Falta de aislante en los equipos 10 | 10 | 10 30 21,428571
3 | Equipos innecesarios 10 | 10 | 10 30 21,428571
4 | Deterioro del los elementos del sistema 2121 4 8 5,7142857
5 | Inadecuada inspeccién del proceso 1|4 ]2 7 5
6 | Inexistencia de manuales 1|12 4 7 5
7 | Calidad del agua 2 3] 1 6 4,2857143
8 | Mantenimiento insuficiente 1 3 1 5 3,5714286
9 | Inexistencia de control estadistico 1 3 1 5 3,5714286
10 | Carencia de equipos de medicion 1 1 1 3 2,1428571
11 | Capacitacion 1 1 1 3 2,1428571
12 | Habilidad 1|1 1 3 2,1428571
13 | Incentivos 1 1 1 3 2,1428571
Total 140 100
100 + F—rt]
. “ % - -
80 -+
70 +
= 40
30 +
20 +
10 + H H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Causa

Figura 4.4 Diagrama de Pareto para causas que influyen en las pérdidas de energia del

proceso de produccion de colados.
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4.2.4.2. Seleccion de las variables que mas afectan las pérdidas de energia en la

produccion de colados.

El diagrama de Pareto en la figura 4.4 ayud6 a identificar y establecer las causas de primer
nivel de alta prioridad que debian abordarse para solventar la mayor parte del problema en
estudio. Estas causas fueron el disefio inadecuado del equipo, la falta de aislante en el equipo, los
equipos innecesarios, el deterioro de los elementos del sistema, la inadecuada inspeccion del

proceso y la inexistencia de manuales.

Tomando en cuenta la definicion de Pareto antes mencionada, el nimero de causas que
deben abordarse, las cuales representan un 46% de las existentes en el problema, no concuerda
con lo establecido con la definicion que habla sélo del 20%, mas esta situacion no representa
ningin error, debido a que estos tipos de andlisis son cualitativos, por lo que no existe una
precision o exactitud en los resultados. Son herramientas que ayudan a ir desglosando los puntos

mas importantes de un problema.

4.3 Propuesta de mejoras técnicamente factibles de los factores que influyen en las

pérdidas de energia del proceso de produccion de colados.

Este objetivo consistid en hacer propuestas que proporcionen reducciones en el gasto de

energia del proceso de manufactura de colados.

4.3.1. Realizacion de una tormenta de ideas donde se propongan diferentes alternativas

para reducir las pérdidas de energia en el proceso de manufactura.

El evaluar la situacion a través de una tormenta de ideas permitid generar posibles

soluciones respecto a las pérdidas de energia (Ver figura 4.5).

e Colocar aislante a las tuberias que transporten fluidos calientes: reduciria el
intercambio térmico al ambiente debido a que la conductividad térmica de las

tuberias es muy alta.
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e Colocar aislante térmico al intercambiador de calor, ya que el fluido que pasa por la
coraza tiene una alta temperatura y debido a la alta conductividad térmica de la
coraza se pierde una cantidad considerable de energia al ambiente. También se
propuso aislar térmicamente las marmitas por las razones que mencionadas para el
intercambiador de calor y las tuberias de fluidos calientes.

e Evaluar el funcionamiento del tunel de enfriamiento, desconocido hasta ahora, con la
intencion de detectar alguna falla que esté produciendo alguna pérdida de energia.

e Eliminar el intercambiador de calor y que se deje solo la funcion de reciclo por una
valvula automatica de dos vias, ya que la principal funcioén del intercambiador es la
de calentar el colado proveniente de las marmitas para asegurar que se encuentre en
una temperatura entre 70°C y 80°C; de no estar el colado en el rango antes
mencionado, se recircula hacia las marmitas.

e Cambiar el tinel de enfriamiento por uno que permita manipular las diferentes
variables que tienen que ver con su funcion de enfriar frascos.

e Cambiar las marmitas por unas cuyo disefio permita un funcionamiento mas

eficiente.

Reducir las
pérdidas de
energia

Colocar aislante a las tuberias ———————»|

le—— - Colocar aislante a las marmitas

Hacer un estudio del tinel de enfriamiento ———»|

le—— (Colocarle aislante al intercambiador de calor

Eliminar ¢l intercambiador de calor ———»

|¢—————————— Cambiar el tinel de enfriamiento

Cambiar las marmitas ———————»

Figura 4.5 Tormenta de ideas de las alternativas propuestas para reducir las pérdidas

de energia en el proceso de manufactura.
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4.3.2. Revision bibliografica de los aspectos técnicos referentes a las alternativas

propuestas.
4.3.2.1 Aislantes.
Para el aislamiento de tuberias se tienen “cafuelas aislantes”, que son:

Lana mineral de roca aglomerada y moldeada en forma cilindrica en dos medias caias que se

ajustan perfectamente al tubo.

Las cafiuelas estdn disponibles sin recubrimiento y recubiertas en una de sus caras con foil

de aluminio reforzado. Norma ASTM C547 Clase 2. (ASTM Standard C547, 2000).

Se especifica para aislar térmicamente tuberias calientes con didmetros nominales desde %

hasta 8 pulgadas.
Conductividad térmica: 0,11 —— (JP calderas, 2010)

Para el aislamiento de las marmitas y el intercambiador de calor se dispone de cemento
aislante de fraguado hidréaulico, resultante de la mezcla de proporciones controladas de fibras de
lana mineral de roca con cargas minerales y refractarias especialmente formuladas. Norma

ASTM C195. (ASTM Standard C195, 2000)

Se usa como aislante térmico y para terminado de equipos, tuberias, bridas, juntas, etc.
Ademads, una vez seco, sirve como barrera protectora dura e impermeable, que previene el dafio

mecanico del aislamiento y actua contra la corrosioén generada por el agua y otros agentes.

Conductividad térmica: 0,11 % (JP calderas, 2010)

66



4.3.2.2 Marmitas.

La marmita propuesta es fabricada por la empresa “Acerinox y Aminox”.

e La mayor parte del calor se utiliza para el cocimiento, ademas son faciles de limpiar.

e Al no ser a fuego directo evita que los alimentos se quemen o se peguen
excesivamente.

e Se podra preparar gran variedad de guisados en voliimenes elevados.

e Tiene una superficie de calentamiento mas amplia que una olla normal.

e Puede ser fija o de volteo.

e Fabricadas de acero inoxidable tipo AISI-304, AISI-316 6 AISI-316 L.

e Con chaqueta para calentar.

e Diversos tipos de descarga.

e Con aislamiento térmico.

e Termometros

e Controles de velocidad de los agitadores.

(Acerinox y Aminox, 2010)

4.3.2.3 Tunel de enfriamiento.

El tanel de enfriamiento tiene las siguientes caracteristicas:

e No usa un ciclo de refrigeracion para que el agua reciclada se encuentre a bajas

temperaturas.

¢ En su lugar funciona solo con una torre de enfriamiento.

e Para elevar el coeficiente convectivo tiene ventiladores en el tinel para aumentar la

transferencia de calor.
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4.3.3. Desarrollo de las alternativas propuestas aplicando los respectivos modelos

matematicos.

4.3.3.1 Estudio del tanel de enfriamiento.

Para hacer el estudio se deben calcular las propiedades del colado envasado y se debe
calcular también el coeficiente convectivo del tinel para luego poder realizar los calculos

correspondientes a su funcionamiento.

4.3.3.1.1. Calculo de la difusividad térmica.

Se calcula la difusividad mediante un calentamiento, el cual se estudia como una
transferencia de calor en estado no estacionario. Se calienta un envase de colado en un bafio
termostatico, después de un tiempo de diez minutos se inicia la medicion de la temperatura del
centro geométrico del envase en funcion del tiempo. Debe existir una elevada agitacion en el

bafio termostatico para que los valores del nimero de Biot tiendan al infinito.

Para cada resultado se calcula la temperatura adimensional Ycf.

4.1

Donde:

e T,: Temperatura del bafio.
e T: Temperatura medida en cada instante en un punto del cilindro finito.

e T,: Temperatura inicial del colado.

El resultado de este experimento se muestra en la figura 4.6 y la tabla 4.9
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Figura 4.6 Grifico InY s = f(t) usado para el cilculo de la difusividad térmica del

colado.

Luego segun la siguiente ecuacion: (Ibarz Ribas y col, 2000)

In¥,; =1n2,040 - |(3Z +252) o ¢ 4.2

a? T2
Representando In Y. = f(t), debe aparecer una recta de:

e Ordenada en el origen = In 2,040.

. 5 ,
e Pendiente = — (2 212 +1 071)

ré a?
De esta manera se puede obtener el valor de la difusividad de la pendiente del grafico.
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Tabla 4.9 Resultados del experimento para calcular la difusividad térmica del colado.

t(s) T (°C) Yt (adim) Ln Y (adim)

0 29,0 1 0

60 33,8 0,93043478 -0,07210329
120 38,3 0,86521739 -0,14477448
180 42,4 0,8057971 -0,2159233
240 46,3 0,74927536 -0,28864872
300 49,9 0,69710145 -0,36082433
360 53,2 0,64927536 -0,43189837
420 56,3 0,60434783 -0,50360538
480 59,2 0,56231884 -0,57568626
540 61,9 0,52318841 -0,64781364
600 64,4 0,48695652 -0,71958044
660 66,8 0,45217391 -0,79368841
720 68,9 0,42173913 -0,86336833
780 70,9 0,39275362 -0,93457278
840 72,8 0,36521739 -1,00726251
900 74,6 0,33913043 -1,08137048
960 76,2 0,31594203 -1,15219653
1020 77,7 0,2942029 -1,22348562
1080 79,1 0,27391304 -1,29494458

o0 98.0 0 -

En el gréfico la pendiente de InY,r = f(¢) fue de -0,0012. Al despejar la difusividad con

2
7, = 2,050cmya = 2,515¢m, da como resultado a« = 1,56441F — 7mT.

Este valor se desvia de los valores predichos por Dickerson (1969) en la ecuacion 4.3, donde

se relaciona la difusividad térmica con la fraccion de agua que contiene el alimento y la

difusividad del agua a la misma temperatura, en un 2,64%.

Donde:

a = 0,053 + (a,, — 0,053)X,,

a: difusividad en (cm? /min).

a,,: difusividad del agua en (cm?/min).

43
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e X, : fraccion masica de agua en el alimento (adim).

2

cm
a =0,09145—
min

mZ
a = 1,5241E — 7?

4.3.3.1.2. Calculo de la densidad.

Se calcula con un picnémetro previamente calibrado con agua destilada. La densidad vendra

dada por la formula:

Pt—Pv
= PPy 4.4
P Pa—DPv

En la que:

e p;: peso del picndmetro lleno de colado.
¢ p,: peso del picnometro vacio.

® p,: peso del picndmetro lleno de agua destilada.

(Ibarz Ribas y col, 2000)
Al calcular la densidad dio como resultado 1083,8 %.

4.3.3.1.3. Calculo de la capacidad calérica.

Para determinar la constante del calorimetro K’, se introducen 300 g de agua destilada a una

temperatura cualquiera y se mide la temperatura de estabilizacion.
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Donde:

M: Masa de agua.

(Ibarz Ribas y col, 2000)

K'=MC,(T —Ty)

T: Temperatura inicial del agua.

T¢: Temperatura final del agua.

C,: Calor especifico del agua.

4.5

Usando la ecuacion 4.5 y realizando el experimento se obtuvieron los siguientes resultados

(ver tabla 4.10):

Tabla 4.10 Resultados de la experiencia para calcular la constante del calorimetro.

M (g) | Ma (mol)

T (0O

T: (°C)

Ce’ (J/mol K)

K@)

K (kJ)

302,0 16,78

45,0

45,1

75,3

-126,369514

-0,126369514

Luego de tener el valor de la constante del calorimetro, se introducen en este una cantidad

de:

e 150 g de colado a temperatura ambiente.

e 150 g de agua destilada a 50°C.

Luego se agita y se anota la temperatura de estabilizacion.

El calor especifico se calcula mediante la siguiente expresion:

MC (T, — T,) = MCe'(Te —Tu) + K'

4.6
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Donde:

e Mt: Masa de colado.
e M: Masa de agua.
e (,: Calor especifico del colado.
e C,: Calor especifico del agua.
K': Constante del calorimetro.
e T,: Temperatura de equilibrio.
e T,: Temperatura ambiente del agua.

e T,: Temperatura inicial del colado.
(Ibarz Ribas y col, 2000)

Al despejar C, y sustituir los valores de la experiencia se obtiene el valor del calor especifico

que se muestra en la tabla 4.11:

Tabla 4.11 Resultados de la experiencia para calcular el calor especifico del colado.

Mt (kg) | Tt (°C) [ M (kg) | Ta (°C) | Te (°C) | Ce’ (kJ/kg*K) | Ce (kJ/kg*K) | Ce (J/kg*K)

0,151 26,0 0,148 74.0 50,5 4,18 3,96804588 | 3968,04588

El valor calculado del calor especifico del colado usando un calorimetro fue de 3,96805 I!;—]K.

Este valor se desvia de los valores predichos por Dickerson (1969) en la ecuacion 4.7, donde
se relaciona el calor especifico con la fraccion de agua que contiene el alimento, en un 0,99% por

lo que los resultados de la experiencia son aceptables.

_ _ kI
Cp = 1,67 + (251X,) = 3,929 4.7
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Donde:

e (p: calor especifico en (k] /kgK).

e X, fraccion masica de agua en e alimento (adim).
4.3.3.1.4. Calculo de la conductividad térmica.

Con los valores obtenidos anteriormente de difusividad, densidad y calor especifico se

calcula la conductividad con la siguiente formula:

a=— 4.8

Donde:

e k: Conductividad térmica.
e p: Densidad.

e (,: Calor especifico.

(Ibarz Ribas y col, 2000)
El valor de la conductividad calculado fue de 0,6736 %

4.3.3.1.5. Determinacion de coeficientes de transmision de calor por conveccion.

Cuando un objeto de pequenas dimensiones y conductividad térmica elevada, a una
temperatura inicial T, se coloca inmerso en un fluido que se halla a una temperatura externa T,
distinta a la del objeto, existe una transmision de calor desde o hacia el mismo a través del fluido

externo.
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Se determina el valor del coeficiente convectivo usando la ecuacion 4.9

In (TT%) = — (p’cljv) t 49

El término logaritmico recibe el nombre de temperatura relativa (RT). Al representar la
variacion de la relacion de temperatura frente al tiempo se obtiene una recta que pasa por el
origen, a partir de cuya pendiente es posible obtener el valor del coeficiente externo de
transmision de calor por conveccidn, si se conocen las dimensiones y propiedades térmicas del

material del que esta construido el objeto. (Ibarz Ribas y col, 2000)

En la realizacion de este experimento no fue posible construir la recta del grafico con mas de
dos puntos debido a la carencia de equipos de medicién adecuados para hacer un seguimiento de
la temperatura del objeto en estudio, el cual solo se podia hacer una medicion a la entrada y otra a

la salida del tOnel.

Por esta razon se realizé una medicion de temperatura en un tiempo de 0 segundos y de 10
segundos ya que a ese tiempo el objeto en estudio aun no alcanza la temperatura del medio, esta
experiencia se realizo 6 veces para tener un promedio ya que solo se va a disponer de dos puntos

para construir la recta, los resultados de este experimento se muestran en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Temperatura a los 10 segundos del objeto de aluminio en el tunel de

enfriamiento.
1 2 3 4 5 6 Promedio
T, 90 90 90 90 90 90 90
Ts (10 s) 37,5 37,6 37,4 37,4 37,3 37,4 37,43
Tw 29 29 29 29 29 29 29

En la figura 4.7 se muestra la grafica usada para el célculo del coeficiente convectivo

mediante la pendiente de Ln(RT) vs t.
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Figura 4.7 Grafica de Ln(RT) vs. Tiempo del objeto de aluminio en el tinel de

enfriamiento.

El coeficiente convectivo de la primera etapa del tinel donde se usa agua a temperatura

ambiente fue de 200

w
m2K’

4.3.3.1.6. Prediccion de la temperatura final de los frascos usando solamente agua a

temperatura ambiente.

Una vez calculadas las propiedades y el coeficiente convectivo del tinel de enfriamiento se
puede hacer una prediccion de la temperatura final de los frascos, usando Unicamente agua a
temperatura ambiente, usando la metodologia que se muestra en la figura 3.4, lo cual dio como

resultado:

Al sustituir las propiedades en la ecuacion 4.10 se obtiene el valor del nimero Biot para la

pared plana y para el cilindro infinito:

Bi =— 4.10
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Luego con el valor del Biot extraen de la tabla 2.2 los valores de {;=1,38656rad y C;=1,2550
para la pared plana y {;=2,0529rad y C,=1,5267 para el cilindro infinito.

Luego con la ecuacion 4.11 se obtiene el valor de nimero de Fourier para la pared plana y

para el cilindro infinito:

Fo=2L 411

Lc?
Luego al sustituir los valores en la ecuacion 4.12:
0; = C,e(¢1*Fo) 4.12
Para finalizar se sustituyen los valores en la ecuacion 2.58:
Teentro = 302K + [0,709342 x 0,232352(350K — 302K)] = 309,9K

T

area = 302K +[0,709342 x 0,232352 X [4(2,0529)(350K — 302K)] = 303,5K

El resultado final es de 37°C en el centro y de 31°C en la altura media lateral del frasco que
es una temperatura aceptable para la manipulacién de los colados envasados aunque sea 10°C

mas alta que la temperatura en la altura media lateral del frasco usando agua a 4°C.

La cantidad de energia que se ahorra al usar el agua a temperatura ambiente en toda la

longitud del tunel es la energia que se usa para enfriar el agua a 4°C la cual es de 95,424kWh/dia.
4.3.3.2. Colocar aislante a las tuberias.

Todos los célculos de la cantidad de calor que se pierde al ambiente tanto en tuberias como

en las marmitas se basan en la ecuacion 4.13.
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La pérdida de calor que se produce por las tuberias se puede calcular usando la metodologia
mostrada en la figura 3.3. Para hacer los célculos correspondientes se utilizaron las propiedades

proporcionadas por la bibliografia.

El calor perdido por las tuberias de vapor es de 608,89 W y el calor perdido por las tuberias
que transportan colado es de 1049,07 W, el total de calor perdido al ambiente es de 1657,96 W.

Se realizaron los calculos correspondientes a aislante de 2,5 pulgadas de espesor ya que se
dispone del espacio necesario, que es lo mismo que 6,35 cm, lo que resulto en una pérdida de
calor al ambiente de 390,41 W y 340,70 W para las tuberias de vapor y de colados
respectivamente dando un total de 681,11 W, lo que resulta en un ahorro de 976,85 W que ya no
se estarian perdiendo al ambiente, dando un porcentaje de reduccién de gasto de energia de

58,9%. Entre ambas representan un ahorro de 103,9 mL de combustible por hora.

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran la pérdida de energia al ambiente de las tuberias de vapor y de

colado respectivamente dependiendo del espesor del aislante de lana mineral.
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Figura 4.8 Pérdida de calor al ambiente en las tuberias de vapor.
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Figura 4.9 Pérdida de calor al ambiente en las tuberias de colado.
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4.3.3.3. Colocar aislante a las marmitas.

La pérdida de calor que se produce por las marmitas se puede calcular usando la
metodologia mostrada en la figura 3.3. Para hacer los célculos correspondientes se usaran las

propiedades proporcionadas por la bibliografia.

El calor perdido por las marmitas es de 1770,73 W y el calor que se perderd al ambiente
después de la instalacion del aislante, de 4 cm de espesor ya que ese es el espacio disponible, sera
de 580,79 W, logrando una reduccion de gasto de energia de 1189,94 W dando un porcentaje de
reduccion de gasto de energia de 67,21%. Esto representa un ahorro de 126,57 mL de

combustible por hora.

La figura 4.10 muestra la pérdida de energia al ambiente de las marmitas dependiendo del

espesor del aislante de lana mineral.
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Figura 4.10 Pérdida de calor al ambiente en las marmitas.
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4.3.3.4. Colocar aislante al intercambiador de calor.

La pérdida de calor que se produce por el intercambiador de calor se puede calcular usando
la metodologia mostrada en la figura 3.3. Para hacer los calculos correspondientes se utilizaron

las propiedades proporcionadas por la bibliografia.

El calor perdido por el intercambiador de calor es de 499,85 W y el calor que se perdera al
ambiente después de la instalacion del aislante, de 4 cm de espesor ya que ese es el espacio
disponible, serd de 177,31 W, logrando una reduccion de gasto de energia de 322,54 W dando un
porcentaje de reduccion de gasto de energia de 64,53%. Esto representa un ahorro de 34,31 mL

de combustible por hora.

La figura 4.11 muestra la pérdida de energia al ambiente del intercambiador de calor

dependiendo del espesor del aislante de lana mineral.

0 ey
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Figura 4.11 Pérdida de calor al ambiente en el intercambiador de calor
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4.3.3.5. Eliminar el intercambiador de calor.

Eliminar el intercambiador de calor de la linea y dejar solamente el controlador del reciclo
del colado resultaria en un ahorro de energia de 499,85 W que es el calor que se pierde al
ambiente a través de la superficie del intercambiador. Esto representa un ahorro de 53,17 mL de

combustible por hora.
4.3.3.6. Cambiar el tanel de enfriamiento.

El nuevo tinel de enfriamiento propuesto basa su ahorro de energia en no usar un ciclo de

refrigeracion para que el agua reciclada se encuentre a bajas temperaturas y a diferencia del tinel
actual usa ocho ventiladores de una potencia de 1/ ¢ I cada uno para aumentar el intercambio

térmico de los frascos al ambiente.
El ahorro de energia de este tinel es de 89,0624 kWh/dia.
4.3.3.7 Cambiar las marmitas.

La nueva marmita propuesta basa su ahorro de energia en poseer un aislamiento de lana

mineral de 5 cm de espesor.

El ahorro de energia que conlleva el uso de esta marmita es de 1264,14 W. Esto representa

un ahorro de 134,46 mL de combustible por hora.

4.4 Seleccion de la alternativa tecnolégica mas adecuada que reduzca las pérdidas de

energia de la linea de produccion de colados.

Para lograr elegir la alternativa tecnologica mas adecuada a los requerimientos de la planta,
se plantearon distintos sistemas que puedan solucionar el problema de pérdidas de energia de los

equipos, para luego a través de una matriz de seleccion, adoptar la mejor alternativa para tal fin.
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4.4.1. Establecimiento de un criterio de ponderacion para las alternativas propuestas.

Los criterios (ver tabla 4.13) fueron determinados tomando en cuenta los factores mas
importantes al momento de desarrollar cualquiera de las alternativas propuestas, los cuales se

definen a continuacion:

e Menor pérdida de energia.

Este factor se refiere al nivel de energia que se pierde en el proceso con la alternativa.
Mientras sea menor la energia perdida, mayor sera el ahorro de combustible y por lo tanto mayor
el ahorro de dinero por parte de la empresa, lo cual también reducira el tiempo de recuperacion de

la inversion inicial.

e Inversion inicial.

Este criterio se refiere al costo que debe incurrir la empresa para proceder a instalar la

alternativa que se seleccione.

e Costos de operacion.

Este factor representa aquellos desembolsos que se requieren para que el sistema al colocarlo
en marcha contintie operando normalmente. Estos costos incluyen materia prima, mano de obra,

energia o combustible, servicios, mantenimiento, entre otros.

e Requerimiento de espacio en la planta.

El espacio fisico juega un papel importante a la hora de realizar la seleccion, ya que se esta
desarrollando en un area operativa ya construida dentro de la empresa, por lo cual se debe limitar
la utilizacion de grandes extensiones de terreno para la implementacion del sistema a seleccionar,
donde el sistema debe proporcionar una buena calidad en la seguridad e higiene y en la

ergonomia.
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e Mantenimiento.

Es un servicio que agrupa una serie de actividades cuya ejecucion permite alcanzar un mayor
grado de confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones civiles, instalaciones. Esta
relacionado con la facilidad de mantener en buenas condiciones los equipos del proceso.

e Seguridad.

Esta relacionado muy estrechamente en la prevencién de accidentes y lesiones en el

trabajador con el buen funcionamiento de la maquinaria.

Tabla 4.13 Ponderacion de los criterios a utilizar para construir la matriz de seleccion.

Criterios Ponderacion

Menor perdida de energia 25
Inversion inicial 20
Costos operacionales 20
Requerimientos de espacio en la planta 20
Mantenimiento 10
Seguridad 5

Total 100

4.4.2. Comparacion de las alternativas propuestas.

Una vez definidos los criterios de evaluacién y su ponderacion se procede a construir la

matriz de seleccion (ver tabla 4.14).
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Tabla 4.14 Matriz de seleccion.

Alternativas
Peso A B C D E F G
Factores
(%) | Esc | Multi | Esc | Malti | Esc | Multi | Esc | Multi | Esc | Multi | Esc | Multi | Esc | Multi
ala | plo | ala| plo | ala | plo | ala | plo | ala | plo | ala | plo | ala | plo
Menor pérdida de energia 25 2 0,4 3 0,6 1 0,2 5 1 1 0,2 5 1 3 0,6
Inversion inicial 20 2 0,4 4 0.8 4 0,8 5 1 5 1 1 0,2 1 0,2
Costos operacionales 20 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1
Requerimientos de espacio | 20
4 0,8 4 0,8 4 0,8 5 | 5 1 5 1 5 1
en la planta
Mantenimiento 10 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 3 0,6 3 0,6
Seguridad 5 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 3 0,6 5 1
Total 100 69 82 72 100 80 78 70

e A: colocar aislante a las tuberias.

e B: colocar aislante a las marmitas.

e (C: colocarle aislante al intercambiador de calor.

e D: usar solamente agua a temperatura ambiente en el tunel de enfriamiento.

e E: eliminar el intercambiador de calor.

e F: cambiar el tunel de enfriamiento.

e G: cambiar las marmitas.
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4.4.3. Eleccion de la alternativa tecnolégica que mas se adeciie a las necesidades de la

empresa.

Tomando en cuenta los resultados de la matriz de seleccidn, se determind que la alternativa
mas adecuada para lograr la reduccion del gasto energético es usar solamente agua a
temperatura ambiente en el tinel de enfriamiento, ya que obtuvo el mayor puntaje entre las
demads alternativas propuestas; sin embargo, las opciones colocar aislante a las tuberias y
colocar aislante a las marmitas, que no obtuvieron la puntuacion mads alta, también serdn

implementadas por peticion de la procesadora de frutas.

4.5 Determinacion de la factibilidad econémica de las propuestas seleccionadas que se

usaran para la mejora del proceso de produccion de colados.
En esta etapa se determino la factibilidad econémica de la alternativa elegida, donde se toma
en cuenta los costos de adquisicion, instalacion y mantenimientos de los equipos, asi como

también el consumo de energia, entre otros.

4.5.1. Estimacion de los flujos monetarios actuales de la linea de produccion de colados

de procesadora de frutas.

Teniendo en cuenta de ante mano que el costo operacional sera calculado antes y después de

la implementacion de la alternativa propuesta y aplicando la ecuacion 3.1:

Cops — Cop, = MP; + Say + Mant; — MF, — Sa, — Mant, 4.14

Donde la variable Sa permanecera igual antes y después de la implementacion de la

propuesta, entonces Sa;=Sa,:

Cops — Cop, = MP; — MF, + Mant; — Mant, 4.15
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a) Costos de materia prima: costo asociados a la compra de materia prima: (Alvarado y

col., 2005)

Debido a que el unico cambio en el consumo de materia prima es el ahorro de combustible

de la caldera y el ahorro en energia eléctrica, entonces usando la ecuacion 3.2:

MP; — MP, = Cant.Comb X Costo.Comb + Cant.kWh/dia X Costo.kWh/dia

Donde:

e Cant. Comb: cantidad de combustible empleado, (L).

e Costo Comb: costo del combustible, (Bs/L).

e Cant. kW: cantidad energia eléctrica empleada, (kWh/dia).
e Costo kW: costo de la energia eléctrica, (Bs/kWh/dia).

4.16

M&—M&=( x

dia kWh dia

Bs44,85 BSO,59_ Bs45,44
dia dia dia

MP; — MP, =

95,424kWh BSO,47) ( (0,8312 4+ 1,0126 + 0,8312)L y BSO,22>

Bs45,26 » 300dia _ Bs13632

MP, — MP, =
f 0 dia aio aio

b) Mantenimiento de los equipos: costo asociado al mantenimiento de los

adquiridos. (Alvarado y col., 2005)

L

equipos

Debido a que el mantenimiento que influenciara en la factibilidad del proyecto sera el de los

nuevos equipos, entonces usando la ecuacion 3.4:

Mant; — Mant,, = 0,02 x (CF; — CF,)

4.17
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¢) Capital fijo.

Viene dado por el costo de los equipos, ademas del costo de instalacion asi como el costo de
entrenamiento de los operadores y los imprevistos que puedan suceder durante la instalacion,
tanto el entrenamiento como los imprevistos representan el 5% del costo de los equipos
adquiridos. El capital fijo se calcula utilizando la ecuacion 3.8

d) Costo de los equipos a usar:

Se calcula usando la ecuacion 3.5.

e) Costo de instalacion de los equipos

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

valor de la instalacion de los mismos: se calcula utilizando la ecuacion 3.6.

Entonces:
CFy — CF, = 1L,ACE 4.18
. Bs 368 . Bs 253 Bs 95
CFr—CF, =14 <1lCanuela X ———— 4+ 11Canuela X — + 5saco X )
Caiiuela Canuela saco

CFy — CF, = Bs 10.228,40

Bs204,57

Mantf — Mant, = 0,02 X Bs10228,4 = —
aio

Bs0,68 Bs45,44  Bs44,76

C - C =
oPr OPo dia dia dia
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4.5.2. Estimacion del flujo monetario para llevar a cabo la propuesta.

La inversion inicial de la propuesta viene dada por la ecuacion 3.7.

Entonces:

Il =14CE x 1,15 = 1,61CE 4.19
Il = Bs 7306Bs x 1,61 = Bs 11.762,66

4.5.3. Comparacion de los flujos monetarios antes y después de la incorporacion de la
propuesta tecnoldgica, en caso de ser menor el flujo después de la incorporacion determinar
en cuanto tiempo se recuperara la inversion inicial.

Como se puede observar en la figura 4.12, usando la ecuacién 3.11, la inversion inicial de Bs

11.762,66 sera recuperada al transcurrirse 263 dias de implementadas las propuestas de mejora de

la linea de colados de la procesadora de frutas.

14000
12000 -~

10000
8000 & y =-44,76x + 11763

6000 -

Inversion (Bs)

4000
2000

i 50 100 150 200 250 300
-2000 -+

Tiempo (dias)

Figura 4.12 Tiempo de recuperacion de la inversion inicial para llevar a cabo la

propuesta de mejoramiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se sefalan las conclusiones mas relevantes a las que se llegaron al culminar

este trabajo especial de grado, asi como también una serie de recomendaciones para cumplir a

cabalidad con las alternativas propuestas.

Conclusiones.

Las causas mas resaltantes que provocan las mayores pérdidas de energia en el
proceso de manufactura de colados, son: disefio inadecuado de los equipos, deterioro
de los elementos del sistema, equipo innecesario, falta de aislante en los equipos,
inadecuada inspeccion del proceso e inexistencia de manuales, siendo los mas
influyentes de estos el disefio inadecuado de los equipos y la falta de aislante en los

equipos.

Se propone la utilizacién de aislante térmico para reducir la pérdida de calor al

ambiente en tuberias que transportan fluidos calientes y en las marmitas.

El aislante térmico propuesto es lana mineral por su baja conductividad térmica
ademads sirve como barrera protectora dura e impermeable, que previene el dafio

mecanico y actia contra la corrosion generada por el agua y otros agentes.
Se propone la eliminacion del ciclo de refrigeracion en la segunda etapa del tanel de
enfriamiento y que en su lugar se use la torre de enfriamiento ya existente en ambas

etapas, de esta manera se evita el consumo eléctrico del compresor.

Con la propuesta se reduce la pérdida de calor al ambiente en 2166,79 W que es igual

a 62403,6 kJ/dia considerando que el uso de los equipos es de 8§ horas diarias.
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El consumo energético del ciclo de refrigeracion, usado para que el agua de
enfriamiento del tinel tenga una temperatura de 4°C, es de 95,42 kWh/dia, consumo

que se puede ahorrar al ser implementada la propuesta.

El tiempo de recuperaciéon de la inversion inicial de la implementacion de la
propuesta es de 263 dias, la inflacion no se tomo en cuenta ya que los precios del
combustible y de energia eléctrica no se ven afectados por la inflaciéon en Venezuela
debido a los subsidios del estado, por lo que el proyecto puede ser clasificado como

proyecto rentable.

Recomendaciones.

Colocar aislamiento térmico en todas las tuberias de la procesadora de frutas que no
fueron estudiadas ya que este trabajo se limita a la seccion de la linea de produccion

de colados.

Reparar las fugas de vapor en la tapadora, para asi evitar la pérdida de energia debida

al mal funcionamiento de este equipo.

Se sugiere la colocacion o creacion de carteleras y manuales de operacion en donde
se indiquen las variables a controlar en el proceso, asi como los rangos permitidos de
dicha variables y modo de operacion de los equipos, para que puedan llevar un
seguimiento de su comportamiento y estar alertas a cualquier variacion significativa.
Ademas se debe informar acerca de la prevencion de accidentes que puedan ocurrir

durante el desarrollo del proceso.

Es recomendable llevar un historial del mantenimiento y parada de planta, asi como
también tener un archivo con las fichas técnicas de todos los equipos de la linea, con

esta informacion se facilita la evaluacion de un redisefio en el futuro.
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APENDICE A

En este apartado se realizaran los célculos tipicos realizados en este trabajo que tienen

relacion con las propuestas antes planteadas.

A.1. Estudio del tinel de enfriamiento.

En el tinel de enfriamiento se presenta intercambio térmico en estado no estacionario. Para
hacer el estudio se deben calcular las propiedades del colado envasado y se debe calcular también
el coeficiente convectivo del tinel para luego poder realizar los célculos correspondientes a su

funcionamiento.

A.1.1. Calculo de la difusividad térmica del colado.

Solo existe solucion analitica o grafica para las ecuaciones de intercambio térmico en

régimen transitorio para los casos de geometrias sencillas:

¢ [amina de largo y ancho infinitos y espesor finito.
¢ Cilindro de longitud infinita y radio finito.

e Esfera.

Los objetos con dimensiones finitas, como paralelepipedos y cilindros, etc., se deben

considerar como interseccion de dos o mas cuerpos de dimensiones infinitas.

Asi, un cilindro finito estd formado por la interseccion de un cilindro de longitud infinita y
de radio finito, y de una ldmina de caras paralelas, de espesor igual a la altura del cilindro y de

largo y anchos infinitos.

La difusividad térmica se estima mediante un calentamiento de solidos, donde se calienta un
envase de colado y luego se deja enfriar en un bafio termostatico. Después de un tiempo de diez
minutos se inicia la medicion de la temperatura del centro geométrico del envase en funcion del
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tiempo. Debe existir una elevada agitacion en el bafio termostatico para que los valores del

numero de Biot tiendan al infinito. (Ibarz Ribas y col. 2000)

La regla de Newman relaciona las variables adimensionales de temperatura del cilindro

finito con las de la lamina y el cilindro infinito de acuerdo con la expresion:

Hcf = Bli * Qci Al

Donde:

® 0.s: Temperatura adimensional en un punto del cilindro finito.
e 0;;: Temperatura adimensional en un punto de la lamina infinita.

e 0.;: Temperatura adimensional en un punto del cilindro infinito.

Siendo:

Ocp = 2 A2

Donde:

e T.,=Temperatura ambiental.
e Ty=Temperatura inicial.

e 7= Temperatura del colado.

Se usan las ecuaciones analiticas aproximadas. Se sabe que una vez transcurrido el periodo
de induccidén (mayor a 10 minutos), se pueden despreciar los términos de la serie a partir del
segundo. En el caso que, ademas, exista una agitacion elevada, se puede considerar que el
modulo de Biot tiende a valores muy altos. Por lo que las ecuaciones de la ldmina infinita y el

cilindro infinito, quedan reducidas a: (Ibarz Ribas y col, 2000)
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0, = %exp (— 7TTZFOH) cos (gx) A3
0. = 1,602exp(—5,784X.)],(2,405x) A4

Donde:

0.;: Tiempo adimensional para el cilindro infinito.

0,;: Tiempo adimensional para la ldmina infinita.

e x: Posicion relativa

Jo: Funcion de Bessel de primera especie y orden cero

En este caso se efectia la medida de la temperatura en el centro geométrico del cilindro, por

lo que r = 0 y por tanto:

En la que:

e r: Es la longitud de transporte, es decir, la distancia desde el eje central del
cilindro a un punto cualquiera, en el caso del cilindro, o distancia desde el plano central
de la ldmina a un punto cualquiera en el caso de la lamina, cuando el calentamiento se
realiza por las dos caras.

Para el cilindro:

¢ 1,, = 1. (Radio del cilindro)

Para la lamina:
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e 7, = a (Mitad del espesor de la lamina; es decir, la mitad de la altura del frasco de

colado)

Sabiendo ademas que:

cos(0) =1
Jo(0) =1
Entonces quedaria:
4 2
6, = —exp (— nj FOzi)

6. = 1,602exp(—5,784Fo,;)

Sustituyendo en la regla de Newman:

2
O = %1,6026xp (—%Fou- — 5,784Foa-)

Con el tiempo adimensional:

at
Fo=—
™m
Siendo:
e «: Difusividad térmica:
at
FOH = E

A.6

A7

A8

A9

A.10
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Sustituyendo:

n? at
4 a2

4 t
Bcr = 21,602exp (- 5,784 f—z)

Tomando logaritmos neperianos y reagrupando términos:

In6, =1n2,040 — [ (27 + 2%) o ¢

a? Té
Representando log 6. = f(t), debe aparecer una recta de:

e Ordenada en el origen = In 2,040.

. 2,512 1,071
e Pendiente = —( 5 )

& a?

A.ll

A.12

A.13

En esta expresion se despeja el valor de la difusividad térmica (a), ya que el resto de los

2
valores son conocidos. Las medidas de 7. y a se dan en metros y la difusividad en ~ (Ibarz

Ribas y col, 2000)

En la tabla 4.9 se muestran los resultados de la experiencia del proceso enfriamiento.

Para cada resultado se calcula la temperatura adimensional 6cf.
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Para cada temperatura 7 se debe calcular 6.

_ (98-29)C
/7 (98 = 29)°C

Y luego se calcula el logaritmo neperiano Y.

In(1) =0

Después de repetir los pasos anteriores con todas las temperaturas, se grafican y dard como

resultado una recta de pendiente:

2,512 | 1,071
m=—(—5+-"—"")a
ré a

Donde:

e m= Pendiente de la recta.
e r.= Radio del recipiente.
e a= Mitad de la altura del recipiente.

e o= Difusividad térmica.
Al despejar a y sustituir m en la ecuacion anterior se obtiene:

—00012 _ 156a41E -7
_(2,512 L L1071\ s
0,0205 " 0,02515

a =

A.1.2. Calculo de la densidad del colado.

A.l14

Se calcula con un picndémetro previamente calibrado con agua destilada. La densidad vendra

dada por la féormula 4.4:
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209,7 — 72,6
p=— " )glmL = 1,0838%
(199,1 — 72,6)g x g m

A.1.3. Calculo de calor especifico del colado.

Se calcula mediante un calorimetro (vaso Dewar) por el siguiente método:

Termometro
Varilla agitadora

Vaso Dewar

ol —cagullin

Muestra

Figura A.1 Esquema del vaso Dewar usado para calcular el calor especifico. (Ibarz

Ribas y col, 2000)

El calor especifico se calcula mediante la ecuacion 4.6 y la constante del calorimetro se

calcula con la ecuacion 4.5

, 1gmol Ji
K =302,0g X X753 ———
18g gmol X K

x (318 —318,1)K = —126,37]

Al despejar C, y sustituir los valores de la experiencia se obtiene:
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k]
4181~ (323,5K — 347K)0,148kg + (—0,12637k])

k
= 3,96805 /

Ce = 0,151kg x (299K — 323,5K) kg x K

A.1.4. Calculo de la conductividad térmica del colado.

Después de obtener los valores de a, Cp y p se puede calcular la conductividad del colado

mediante la férmula 4.8:

m? kg Ji
k =1,56441F — 7— x 1083,8— X 3968,05
s m3 kg X K

= 0,6728 w
o mK

A.1.5. Determinacion de coeficientes de transmision de calor por conveccion del tunel

de enfriamiento.

El modulo de Biot relaciona las resistencias que ofrecen a la transmision de calor la

conduccion en el interior del s6lido y la conveccion en el fluido.
Bi = — A.15
Donde:

e h: Coeficiente de transmision de calor por conveccion.
e k: Conductividad térmica del material solido.

¢ Lc: Longitud caracteristica del objeto.

En caso que el modulo de Biot sea menor a 0,1 se puede suponer que la resistencia térmica
conductiva es despreciable frente a la resistencia convectiva. Por lo tanto, el cambio de energia
(temperatura) medido en cualquier punto del objeto es debido al flujo neto de calor recibido por

el objeto a través de la resistencia externa al calor.
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Al realizar un balance energético, el calor transmitido a través del fluido sera igual al

acumulado por el objeto, de tal forma que se obtiene la siguiente expresion:
C, X = ha Al
pVC, i (T-T1,) 16

Siendo:

A: Area de la superficie del objeto.

C,: Capacidad calorica del objeto.

T: Temperatura del objeto.

T,: Temperatura del medio.

t: Tiempo.

V: Volumen del objeto.

p: Densidad del objeto.

Al integrar la ecuacion con la condicion limite que la temperatura inicial del objeto es T, se

obtiene la ecuacion 4.9:

La pendiente de la recta resultante fue de -0,1979 y aplicando la ecuacién 4.9:

hA
pCpV

A.17

h x 0,00024m?
-0,1979 = —

27079 x 896 L x 0,0000001m?
m gK

h =200 w
N m2K

Al sustituir las propiedades en la ecuacion 2.29 se obtiene el valor del nimero Biot para la

pared plana y para el cilindro infinito:
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200 % 0,02515m

2
Bi = — MK T — 7 4764
0,6728
200% x 0,0205m
Bi = m W = 6,0941
0,6728 —
mK

Luego con el valor del Biot se extraen de la tabla 2.2 los valores de (;=1,38656rad y

C1=1,2550 para la pared plana y {;=2,0529rad y C;=1,5267 para el cilindro infinito.

Luego con la ecuacion 2.28 se obtiene el valor de nimero de Fourier para la pared plana y

para el cilindro infinito:

mZ
1,56441F — 7T X 600s

Fo=—wozstsmez 184

mZ
1,56441F — 7T X 600s

Fo = = 02234
0 (0,0205m)2

Luego al sustituir los valores en la ecuacion 2.47 y 2.53:
Bgpp = 1,255¢~(1:3865°%01484) — 0 943517

B5ci = 1,5267¢(20529°%02234) = (0 595594
Para finalizar se sustituyen los valores en la ecuacion 2.58:

Toonero = 302K + [0,943517 x 0,595594(350K — 302K)] = 328,9K
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El modelo arroja como resultado una temperatura en el centro del frasco de 55,9°C lo cual se

desvia de la temperatura real de 57,4°C en 1,5°C.

A.1.6. Prediccion de la temperatura final de los frascos usando solamente agua a

temperatura ambiente.

Para realizar esta prediccion se realiza la metodologia mostrada en la figura 3.4 con las
mismas propiedades usadas anteriormente, pero esta vez con un tiempo de 1200 s que es el

tiempo que dura un frasco en atravesar el tinel completo.

Al sustituir las propiedades en la ecuacion 2.29 se obtiene el valor del nimero Biot para la

pared plana y para el cilindro infinito:

W
ZOOW X 0,02515m

Bi = = 7,4764
W )
0,6728
200% % 0,0205m
Bi = m W = 6,0941
0,6728 —
mK

Luego con el valor del Biot extraen de la tabla 2.2 los valores de {;=1,38656rad y C;=1,2550
para la pared plana y {;=2,0529rad y C,=1,5267 para el cilindro infinito.

Luego con la ecuacion 2.28 se obtiene el valor de nimero de Fourier para la pared plana y

para el cilindro infinito:

m2
1,56441E — 7T X 1200s

(0,02515m)?

Fo = = 0,2968
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m?
1,56441F — 7T X 1200s

Fo = = 0,4467
° (0,0205m)2

Luego al sustituir los valores en la ecuacion 2.47 y 2.53:
Bgpp = 1,255¢~(1:3865°x02968) = (709342

bei = 1,5267¢(2.0529°%04467) — (0 23735
Para finalizar se sustituyen los valores en la ecuacion 2.58:

Toonero = 302K + [0,709342 x 0,232352(350K — 302K)] = 309,9K

T

ared = 302K + [0,709342 x 0,232352 X J4(2,0529) (350K — 302K)] = 303,5K

A.2. Calculo del intercambio térmico con ambiente en tuberias y equipos.
El método para el calculo es el de sustituciones sucesivas.

La primera ecuacion a usar es la 2.21:

T;—T
g = —TiTe A8
ln—_ ln—a
Yo, Te , 1

2nLK¢  2mLKg  2mlrgh

Donde:

e q:caloren .
e T;: temperatura interna de la tuberia en K.
e T,: temperatura ambiente en K.

e r.: radio externo de la tuberia en m.
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e 1;: radio interno de la tuberia en m.
e r,: radio externo del aislante en m.

e L: longitud de la tuberia en m.

e K.i: conductividad de la tuberia en %

e K,: conductividad del aislante en %

. : w
h: coeficiente convectivo en ——.

Para este ejemplo se hace el calculo sin aislante, asi que r, = ..

Al sustituir los valores de la ecuacion 2.21 suponiendo un valor cualquiera del coeficiente

convectivo; en este ejemplo, se uso 6 mMZ/K.
B 433K — 303K
1= | 0,013335m | 0,013335m
15,010465m N5013335m 1
w Tt w Tt %
21 X 9,19m X 53,8 — 27 X 9,19m X 0,11 — 27 X 6 —— X 0,013335m x 9,19m
mK mK m2K
q = 608,98W

Luego se usara la misma ecuacion 2.21 pero la zona en estudio sera del interior de la tuberia

hasta la temperatura de la pared del aislante.

08981 — 433,13K — T,
’ - 1, 0.013335m 1, 0.013335m
N5,010465m N5,013335m

w T W

2 X 9,19m X 53,8 —> 27 X 9,19m X 0,11 —=>

mK mK

Donde Ty, es la temperatura de la pared del aislante. Al despejar Ty, obtenemos:

T, = 433,08K
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Luego de obtener el valor de Ty, se calcula el coeficiente convectivo usando alguna de las

ecuaciones 2.14, 2.15, 2.16 6 2.17 segun corresponda el caso.

Los valores de Pr y Gr se calculan con las propiedades a la temperatura de pelicula que es:

Ty +Too
Ty = =5~ A.18
Donde T, es la temperatura de pelicula.
Las propiedades evaluadas a T, son:
o u= 0,00002404%
e« p=082255-5.
e Cp=10175-L
kgK
e k=0,03555—,
mK
1
© b= 433,465K"
e D =0,02667m.
¢ g=98%
3,2
Grpr = 2229 _ 5 61E — 9 A.19

El valor de GrPr es mayor a 10° por lo que la ecuacion a usar ser4 la ecuacion 2.15.

w
h = 1,8(433,08 — 303)%2?> = 6,079 >
m+K
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w
m2K

Por lo tanto, la suposicion que el coeficiente convectivo es de 6 fue muy cercano al

coeficiente calculado. En caso de no ser valores cercanos, se vuelven a realizar los calculos

anteriores pero usando el coeficiente convectivo recién calculado.

Este procedimiento se repite usando un espesor del aislante diferente para lo cual se debera

cambiar el valor de 7, de la manera siguiente:

espesor =1, — 1,

Para un espesor de 1 cm de aislante:

0,0lm =1, —0,013335m

r, = 0,023335m

Este mismo procedimiento se realiza para cada equipo que se proponga para colocarle

aislante térmico o para conocer qué cantidad de calor se pierde al ambiente a través de éste.

A.3. Ciélculo del gasto monetario ahorrado al implementar el aislamiento a tuberias o

equipos.

Para conocer el ahorro monetario es necesario conocer el ahorro en combustible por la

instalacion del aislante de lana mineral.

a  _
T Q A.20
Q X Costo.comb = dinero.ahorrado A2l
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Donde:

e (: calor que ya no se pierde debido al aislante. (W)

AHc: calor de formacion del combustible. (é)

p: densidad del combustible. (%)

Q: caudal de combustible ahorrado. (mTL)

Costo.comb: costo del combustible usado para calentar los fluidos. (%)

Dinero.ahorrado: dinero ahorrado al usar el aislante. (%)

Para el caso de las tuberias de vapor y de colado después de la instalacion del aislante

térmico:

976,85 J y 1 cal y 1g y 1mL y 3600s  103,9 mL
s 4,184 ]~ 10505,6 cal = 0,77 g h ~ h
103,9mL y 8h y 1L y Bs0,22 _ Bs0,1829
h 1dia =~ 1000mL 1L ~ dia

Para el caso de las marmitas después de la instalacion del aislante térmico:

1189,94 | y 1 cal y 1g y 1mL y 3600s 126,57 mL
s 4,184 ]~ 10505,6 cal = 0,77 g h h
126,57 mL  8h 1L Bs0,22 Bs0,2228
X X X =
h 1dia = 1000mL 1L dia

Para el intercambiador de calor después de la instalacion del aislante térmico:

322,541>< 1 cal y 1g y 1mL x36005_34,31mL
s 4,184 ]~ 10505,6 cal = 0,77 g h ~  h
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34,31mL>< 8h y 1L sto,zz_Bso,06o4
h 1dia”~ 1000mL 1L ~ dia

Para el caso de la eliminacion del intercambiador de calor:

499,85]>< 1 cal y 1lg y 1mL ><36005_ 53,17 mL
s 4,184 ] "~ 10505,6 cal = 0,77 g h s
53,17mL>< 8h y 1L sto,zz_Bso,0936
s 1dia =~ 1000mL 1L  dia

Para el caso de la nueva marmita:

1264,14 ] y 1 cal y 1g y 1mL y 3600s 134,46 mL
s 4,184 ] " 10505,6 cal = 0,77 g h h
134,46 mL  8h 1L Bs0,22 Bs0,2367
X X X =
h 1dia = 1000mL 1L dia

A.4. Calculo del consumo eléctrico del compresor usado para enfriar el agua del tunel

de enfriamiento.
La potencia del compresor es 20hp y su factor de potencia de 0,8 son obtenidos de los
valores nominales del equipo, el tiempo de uso diario es de 8 horas. Debido a que la compafiia

eléctrica no factura la energia reactiva se debe tomar en cuenta el factor de potencia al calcular el

costo de operacion del equipo. (Alcalde, 2004)

SXcosf@ =P A.22

Donde:

e S: Potencia aparente.
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e cos0: factor de portencia.

e P:potencia activa.

45,5W

7
20hp X 0,8 X = 11928W

11928] o 3600s o 8h _ 343526400/
S h dia dia

343526400/ 9 1h
dia 3600s

= 95424Wh/dia

Luego de obtener la potencia consumida por el compresor se puede calcular cudl es el costo

del funcionamiento de éste.

Pcosto.p = costo.op A.23

Donde:

e P:potencia. (kWh/dia)
e Costo.p: costo de la energia eléctrica. (Bs/kWh)

e Costo.op: costo de operacion. (Bs/dia)

Bs0,47 _ Bs44,85

95,424kWh/dia X Wh Jia
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A.5. Calculo del consumo eléctrico de los ventiladores del tunel de enfriamiento.

La potencia de cada ventilador de 1/ ¢ hp v su factor de potencia de 0,8 son obtenidos de los

valores nominales del equipo.

1h ><7455W><08><8—7952W
6 p ] hp ] - ]

795,2] o 3600s o 8h B 22901760]
S h dia dia

22901760/ o 1h
dia 3600s

= 6361,6Wh/dia

Bs0,47  Bs2,99

6,3616kWh/dia X W Tia
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APENDICE B

En este apartado se presentan las tablas usadas para el ordenamiento de la recoleccion de

datos durante el proyecto.

Tabla B.1 Programacion de los datos para la capacidad de los equipos.

Equipo

Altura h (cm)

Diametro D (cm)

Volumen (cm3)

Observaciones

Tanque de mezclado
Marmita 1
Marmita 2

Envasadora

Tabla B.2 Programacion de los datos para las tuberias y condiciones de operacion.

Fluido Material

Diametro (in)

Longitud (cm)

Temperatura del fluido (°C)

Colado
Vapor

Tabla B.3 Programacion de los datos para las condiciones de operacion de los equipos y

otras especificaciones.

Temperatura
Equipo C) Presion (psi) | Frascos/min | Observaciones
Marmita 1
Marmita 2

Intercambiador de calor

Calentador de frascos
Envasadora

Tapadora

Tinel de enfriamiento 1

Tunel de enfriamiento 2
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Tabla B.4 Guia de entrevista sobre pérdidas de energia en la linea de produccion de

colados.

Guia de entrevista sobre pérdidas de energia en la linea de produccion de colados.

Personal entrevistado:

Introduccion.

Averiguar qué factores intervienen en las pérdidas de energia de la linea de produccion de
colados. Fueron elegidos los operadores de la linea y el supervisor, ya que son los que mejor
conocen los materiales, equipos y las instalaciones de la linea.

Caracteristicas de la entrevista.

Confidencial. Duracion aproximada 10 min. (Este punto no siempre es conveniente,

solamente que el entrevistado pregunte por el tiempo, se puede decir algo como: no durara mas

de 10 min)
Preguntas.
1. (Las marmitas trabajan correctamente?
(Es adecuado el intercambiador de calor?
(El calentador de frascos trabaja correctamente?
(La envasadora trabaja correctamente?

(La tapadora funciona correctamente?

2
3
4
5
6. (Es adecuado el tinel de enfriamiento?
7. (Se pueden reparar las fallas de estos equipos?
8. (Hace falta algiin equipo o material extra en la linea de produccion? ;Por qué?
9. (Considera que algin equipo estd de sobra en la linea de produccion? ;Por qué?
10. ; Tienen buen aislamiento las tuberias de fluidos caliente?
11. ;Tienen buen aislamiento las marmitas?
Observaciones.
Agradecimiento e insistir en la confidencialidad y la posibilidad de participaciones futuras.
Nota.
Esta guia es de recomendaciones, cada entrevista es una experiencia unica de dialogo y no hay

estandarizaciones.
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Tabla B.5 Modelo de tablas de respuestas del personal a la entrevista sobre perdidas de

energia en la linea de produccion de colados.

Personal entrevistado:

l.

A Il e A Rl B ol Bl B

_.
e

—
—
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Tabla B.6 Modelo de matriz de causa — efecto para identificar las causas mas significativas

en el proceso.

Personal entrevistado:

Causas P1 | P2 | P3| Sumatoria %
' | Disefio inadecuado de los equipos
2 | Falta de aislante en los equipos
3 Equipos innecesarios
4 | Deterioro del los elementos del sistema
5 | Inadecuada inspeccion del proceso
6 | Inexistencia de manuales
7 | Calidad del agua
8 | Mantenimiento insuficiente
9 | Inexistencia de control estadistico
10 | Carencia de equipos de medicion
11 Capacitacion
12 | Habilidad
13 | Incentivos

Total 100
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Tabla B.7 Modelo de la matriz de seleccion.

Alternativas
Factores Pf S0 A B C D E F G
(“0) | Esc | Milti | Esc | Multi | Esc | Milti | Esc | Multi | Esc | Milti | Esc | Multi | Esc | Milti
ala | plo | ala | plo | ala | plo | ala | plo | ala | plo | ala | plo | ala | plo
Menor pérdida de energia | 25
Inversion inicial 20
Costos operacionales 20

Requerimientos de espacio | 20
en la planta

Mantenimiento 10
Seguridad 5
Total 100

A: colocar aislante a las tuberias.

B: colocar aislante a las marmitas.

C: colocarle aislante al intercambiador de calor.

D: usar solamente agua a temperatura ambiente en el tiinel de enfriamiento.

E: eliminar el intercambiador de calor.

F: cambiar el tunel de enfriamiento.

G: cambiar las marmitas.
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APENDICE C

En este apartado, se daran las hojas de especificacion de los equipos seleccionados y

dimensionados en los capitulos anteriores.

Tabla C1 Hoja de especificacion de las cafiuelas aislantes.

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE:

Aislante de tuberias de vapor y de colado.

FUNCION:
Disminuir el intercambio térmico al ambiente y
prevenir el dafio mecénico y la corrosion

generada por el agua y otros agentes.

N° total de unidades: 11 de 3 ’% pulgadas.
11 de % pulgadas.

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

Temperatura interna:

Fluido interno de la tuberia a aislar:

e Y 433K. e % Vapor.
o 375 348K. e 3 %: Colado.
CARACTERISTICAS DEL DISENO
Espesor: Longitud:

e 25 pulgadas.

o 3%:9,20 metros.

o 3 %:9,60 metros.

PROPIEDADES
Densidad 110 ke
m3
Conductividad térmica 0.11 2L
7T mK

Combustibilidad

No combustible, no propaga gases
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Tabla C.2 Hoja de especificaciones de cemento aislante y de terminado ROCALAN.

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE:
Aislante de las marmitas y del intercambiador

de calor.

FUNCION:
Disminuir el intercambio térmico al ambiente y
prevenir el dafio mecénico y la corrosion

generada por el agua y otros agentes.

N° total de unidades: 5 sacos de 25kg

Rocaia

——e

O ALABADD DIFTE T

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

Temperatura interna:

Fluido interno de la tuberia a aislar:

e 433K. e Vapor.
CARACTERISTICAS DEL DISENO
Espesor: Volumen:

e 4 centimetros.

e 0,15 metros cubicos para las marmitas.

e 0,01 metros cubicos para el

intercambiador de calor.

PROPIEDADES
Densidad 700 X9
m3
Conductividad térmica 0.11 X~
> mK

Combustibilidad

No combustible, no propaga gases
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APENDICE D

En este apartado se presentardn todas las tablas y figuras bibliograficas que se utilizaron
como soporte para el calculo de los equipos, como también para la evaluacion economica del

proyecto.

Figura D.1 Propiedades termofisicas de solidos metalicos. (Incropera y DeWitt, 1999)
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Figura D.1 (continuacion) Propiedades termofisicas de solidos metalicos. (Incropera y

DeWitt, 1999)
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(K)  (kg/m")

Aire

100
150

300

350

450

2200
2300
2400
2500
3000

n

3.5562
23364
1.7458
1.3947
1.1614

0.9950
08711
0.7740
0.6964
0.6329

0.5804
05356
04975
04643
04354

0.4097
03868
0.3666
0.3482
0.3166

0.2902
0.2679
0.2488
0.2322
02177

0.2049
0.1935
0.1833
0.1741
0.1658

0.1582
0.1513
0.1448
0.1389
0.1135

< e 107 v e k- a- 10
(kJkg - K) (IN-s'w?)  (m's) (Wm -+ K) im's)  Pr
1.032 711 200 934 254 0786
1.012 1034 4426 138 584 0758
1.007 1325 7.590 18.1 10.3 0.737
1.006 1596 1144 223 159 0.720
1.007 I1B4 6 1589 263 228 0707
1.009 208.2 2092 30.0 299 0700
1014 230.1 2641 338 383 0.690
1.021 250.7 32.39 373 47.2 0.686
1.030 270.1 38.79 40, 567 0684
1.030 2884 4557 43 66.7 0683
1.051 58 5269 469 769 0685
1.063 322s 6021 49.7 873 0.650
1.075 3388 68.10 524 G8.0 0695
1.087 3546 7637 549 109 0.702
1.099 3698 8493 57.3 120 6.709
1.110 3843 9380 96 131 0716
1.121 398.1 1029 62.0 143 0.720
1.131 4113 1122 643 155 0.723
1141 4244 1219 667 168 0726
1.159 449.0 1418 715 195 0.728
1.175 4730 1629 763 224 0.728
1.189 496.0 185.1 82 238 0719
1.207 530 213 91 303 0.703
1.230 557 240 100 350 0.685
1.248 584 268 106 390 0.688
1.267 611 208 113 435 0.685
1.286 637 329 120 482 0.683
1.307 663 362 128 534 0677
1.337 689 396 137 589 0672
1.372 715 431 147 646 0.667
1417 740 468 160 714 0.655
1.478 766 506 175 783 0647
1.558 792 547 196 869 0.630
1.665 818 589 222 960 0613
2.726 955 841 486 1570 0536

Figura D.3 Propiedades de aire a presion atmosférica. (Incropera y DeWitt, 1999)
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Figura D.4 Propiedades termofisicas de agua saturada. (Incropera y DeWitt, 1999)
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Figura D.4 (continuacion) Propiedades termofisicas de agua saturada. ( Incroperay

DeWitt, 1999)
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Figura D.5S Primeras cuatro raices de la ecuacion trascendental para conduccion

transitoria en una pared plana. (Incropera y DeWitt, 1999)
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Figura D.6 Funciones de Bessel de primera clase. (Incropera y DeWitt, 1999)

125



1.0 it : e =
e
0.9 HHtH T T LT : 21
g Hiy A 'LJI‘ 2%
0.8 | % it HBKE :
i L4 .
1BE
07% | 'i ] f 1 ;
; - - ' [ i TT
B 06 0. - | | ﬁ-#ﬂ-' 1 ?|
P i 4 - | l
hll 05 T | i 1 i | j».wl- 1 44
=~ = i !
o= 04 ) il
08 ! T
03 . . ' -0-: lr;«rlu-:m
H [ - . *_L
| Il : '
02| 0y i |
l * as |
01 ‘I 1 [
o LioE 1 ] |
001002 0050102 0510 235 10 20 50 100
(KAL) = Bi™'

Figura D.7 Distribucién de temperatura en una pared plana de espesor 2L. (Incropera
y DeWitt, 1999)

126




=
+ »i«o -
1 :? =2
- A _0—-0
Y .-f-{ a‘r
4 g H -
Ut -1
. 4
- - -
..n:u-;% HH ~ ” g -
.
s 4
18t
-
"

-

4 T
o >
= —

- jSamer S
') -
:‘ I~ 1~ - hagts 44+ W
| e b
EATIS i 3
- <4 . —
2 20 . E
T
—tp *
F

b
1 ‘diidd

PN .

cans s DE L
44

Figura D.8 Temperatura del plano medio como funcion del tiempo para una pared

plana de espesor 2L. (Incropera y DeWitt, 1999)
127




1.0
09}

08 0.
0.7 |+
T
~I~ os |
== 04 B
03|os
02)+
01 |-

1

[T

0 3
0.01002 00501 02 0510 23 5
(kihr) = Bi!

10 20 50 100

Figura D.9 Distribucion de temperaturas en un cilindro infinito de radio r,. (Incropera

y DeWitt, 1999)

128



ud = (z4m)

00€ 00Z0S1 OETSIT00106080L09060¥068292p22202Z81 91 p1ZI0I 89 ¢

£ 4 I 0
INIININ T FIRY BN RS . ]
o r..l ! I LN N .ﬁnmr:—. N IYA Yo || wy
k 1 ! i ' Y —. . v q L = * u'fil
1} ._L { N ‘38 RS Sab & > 1\ U ¥ n?.r:._..o Al bl NDDJ
: ! -+ b \eh vu sy wu. l U o b S oY 4
A A A AR TR R {200
35 A A AN %000
pe : Y eal e PN \ ﬁ AN N b L1000
| Nt ™ \ . - =
¥ } i _ | | ¥ | . ¥ —oo
1 TN 1 NSNS \) bt |
jeas! N NG NN N\t mmww v
. , o) + \ R
p ( .hn.ﬂ f \ Vﬂlr 80 .IL,J.._ .
ZIiIiiNiy N IR < 00 MM

T 10

T e i T TR .

i oeapsantii e, < MN v £ Z !

i e sea Rt o INNTRON L AT
T e b e 50 o szl NN\ do W
B R 20 NGRS :

01 Bok NS
oS T +
wﬂ _ _ _
] L
wq — 1 . : l“‘!
] | ,i.f.\ -// T
) ! : ) _
o : "
0t "
81 =
05 . s !

-

10

[AY

£E0

vo
S0

140

01

lindro

iempo para un ci

Y4

Figura D.10 Temperaturas de la linea central como funcion del t

infinito de radio r,. (Incropera y DeWitt, 1999)

129



1.0
0.9

08

0.7

06

05

mERIRNNNIIR
0.4
0.3

0.2 jot

09
0.1 [=HH+

o Ol
0.010.02 0050.1 0.2

U

. & - 1

0510 23 5 10 20 50 100
(klhr) = Bi !

Figura D.11 Distribucion de temperaturas en una esfera de radio ro. (Incroperay

DeWitt, 1999)

130



05Z OfZ ~9f1 Ol

06 0L 0G S OF

0 =(4m) =

0t 0261016 8. 9GPE

| Nt _ * L T i
.4&.,.. + & B T
LR - As Ry ¥
ddd i) ), S00
PR . - R .
SO X
oy ey b e N fs
18 s YA 18 3
R R, - N Nl
- e d o o oy Y- :
.u.n...”.u” 2 WA ﬂ
- - -
h R -‘.-.'.-‘ o |o'.
k I
by P ") W
150 ] .
...lw. Mt..‘ +
LR = e = '
——— ' N
Wu*-*!t..ﬂ..u-. H
» ﬁ.o-.a..... 13
i t : :
FANAGRERRRELI 4
...hf.‘u—.v.ﬁ- '
tet b dod pondoe- )
e +
Tt T eee
11
| 111
-....,r!..l-—..c«c.l-
b e T -y e &
L e o X S P
L e egway
f.ai.nuﬂ.- ._-..bqﬂ__c.
TTTHr sttt rrttbar b teaiy e
1 '
P!lel.on..u.....o_
gt o f.l-.#.tui‘.,.ﬁ.ﬁ-
=TT Tt
e i et o o S
s o et o I Tl o e as

Figura D.12 Temperatura de centro como funcién del tiempo en una esfera de radio r,.

(Incropera y DeWitt, 1999)

131



Circunfercncias, ft,
Arcadecorte | osuperficic, M|  Capacidad auna

Tamado | Didm. Espesor | Diém. Seeven Seloagied ) veloddadde 1M} pees doieh.
nominal de| exterior, | No.de dela | interior, | Metalen | Flujoen US. galV de extremos
tub., i in cédula | pared, in in in® f*  |Exterioc| Interior |  min do agua lisos, en Ib/ft

n " 0405 |10S 0.049 0.307 0055 | 0.00051 | 0.106| 0.0804 0231 1155 019

40ST, 408 068 269 072 00040 106 0705 A79 595 24

50XS, S08 095 215 093 00025 106 | 0563 113 565 31

% 0540 |108 065 Al0 097 00092 41| 107 412 206.5 33

405T, 405 088 864 125 00072 41 0685 323 161.5 42

BOXS, 505 119 302 187 00050 A41 | 079 220 1120 54

X 0675 | 108 085 545 125 00162 ATT| 148 a7 3635 42

408T, 408 091 493 167 00133 AT 129 506 26880 57

soxs.sos | 126 | 423 | 217 | .0ooes | 77| an w0 | 200 W

% 0.5340 55 065 q10 158 00275 220) .186 1.234 617.0 54

108 083 674 197 | 00248 220 .176 1112 5560 67

40ST, 408 109 622 250 | .00211 220] .163 0.945 4720 55

S0XS, 808 147 546 320 | 00163 220 .143 0730 3650 1.09

160 188 464 385 00117 220 122 0.527 2635 1.31

XX 204 252 504 00035 220 | 066 0.155 5 1.71

% 1.0850 55 065 920 201 00461 275 | 241 2072 1036.0 069

108 083 884 252 | 00426 275 Bl 1.903 1S 086
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XX 308 A% q18 00103 25 4 0.461 305 24

1 1315 | S8 065 1185 255 | 00768 344 | 310 3.449 1725 087

108 109 L0897 A13 | 00656 S44 | 287 2946 1473 1.40

40ST, 408 133 1049 A94 | 00600 44| 275 2690 1345 168

B0XS, 80S 179 0957 639 | 00499 34| 250 2240 1120 217

160 250 0815 536 00862 S44 | 213 1.625 8125 254
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S0XS, 805 200 1.500 1.069 | 01225 497 | 393 549 2745 363

160 281 1.338 1.429 | 00976 497 | 350 438 2190 4.56

XX 400 1.100 1.885 | 00660 A97 | 258 296 1480 6.4l

2 2375 55 065 2245 0472 02749 622 | 588 1234 6170 1.61

108 109 2157 0776 | 02538 622 | 565 11.39 5665 264

40ST, 408 154 2067 1.075 | 02330 622 | 541 1045 5225 365

BOST, 808 218 1.939 1.477 | 02050 622 | 508 9.20 4600 502

160 344 1.687 2195 01552 622 | 436 697 3485 746

XX 436 1.503 2656 | 01232 622 | 393 553 2765 9.03

2% 2875 | 58 083 2709 0725 | 0.04008 753 | .T09 17.97 5085 248

108 120 2635 1.039 | 03787 753 | 690 17.00 5500 353

40ST, 408 208 2469 1704 08522 953 | 647 1492 7460 579

80XS, s0S 276 2323 2254 | 02042 753 | 608 13.20 6600 7.66

160 375 2125 2945 02463 753 | 556 11.07 5535 1001

XX 552 1771 4028 01711 753 | 464 768 3840 13.69

Figura D.13 Dimensiones, capacidades y pesos de tuberias normalizadas de acero.
(Perry y Col., 2000)
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Figura D.14 Calores de combustion de algunos hidrocarburos. (Perry y Col., 2000)
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109605 n-Hexadecano

Informacion sobre producto

Synonyms

Férmula empirica (segun Hill)
Formula quimico

Numero HS

Numero CE

Masa molar

Numero CAS

Datos quimicos y fisicos

Cetane

CigMas
CH,(CH,)4CHy
290110 00
208-878-9

226.44 g/mol
544-76-3

Solubilidad en agua

Punto de fusién

Masa molar

Densidad

Punto de ebullicién

Presion de vapor
Temperatura de inflamabilidad

Viscosidad cinematica

(20 °C) insoluble
18°C

226.44 g/mol

0.77 glem® (20 °C)
287 °C

<-0.1hPa (20 °C)
135°C

<-7 mm®s (40 °C)

Figura D.15 Propiedades del n-hexadecano. (MERCK, 2010)
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