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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como propdsito mejorar el proceso de
secado del nepe de la Cerveceria Polar C.A planta San Joaquin de forma de encontrar
un punto de operacion que permita producir el producto con un parametro de humedad
que satisfaga las especificaciones de calidad de la empresa, el trabajo se realizd

mediante un disefo del tipo experimental y con un alcance evaluativo.

Para controlar el proceso de secado se manipularon variables de las secadoras
qgue lo conforman, tales como: la velocidad de alimentacion de material himedo, el
caudal de levadura y la temperatura de operacién del sistema, las cuales influyen en la

humedad del producto siendo éste el parametro significativo para evaluar su calidad.

El nepe seco se obtiene mediante el secado por medio de un horno rotatorio del
tipo secador indirecto de tubos de vapor de una mezcla de afrecho humedo y levadura
suministrada al sistema como materia prima, utilizando como agente térmico vapor
saturado el cual disminuye el contenido de agua del material, retirada en forma de vapor

por un sistema de lavado de gases encargado de la purificacion de éste fluido.

Para llevar a cabo la investigacion se utilizo como herramienta de mejoras un
disefio de experimento de tipo factorial 23, el cual permitid6 recolectar la data
experimental de acuerdo a una combinacién de las variables mas influyentes en la
humedad del producto, de manera de encontrar mediante un andlisis estadistico un
punto Optimo de operacion de cada secadora utilizando una superficie de respuesta
suministrada por el software STATGRAPHICS Plus version 5.1.

Entre los logros mas relevantes de esta investigacion se tienen el hallazgo de
una nueva forma de operar el proceso que garantiza la obtencién de un producto con
humedad de (6,5 + 0,1) %, ademas de obtener un incremento en la produccién de nepe
seco en las tres secadora de (48,56 + 0,01) %, (67,67 + 0,01) % y (50,57 + 0,01) %
respectivamente y mejorar el consumo de la levadura remanente del proceso

cervecero.
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Una vez realizada la investigacion se verificaron las mejoras en la calidad del

nepe producido en el proceso de secado y la rentabilidad de instalar las mejoras.

Para instalar las condiciones de operacion en el proceso, se recomienda
redisefiar el programa de automatizacion de forma tal que el proceso opere en un
escenario de alta eficiencia utilizando como puntos de operacion los propuestos para
cada secadora, e Invertir en un medidor de humedad que trabaje de forma diferente al
instalado en el proceso, como por ejemplo uno con principio infrarrojo, de manera que
controle el proceso en la descarga de la secadora y de acuerdo a este parametro se
logre tomar decisiones bajo que forma van a trabajar los equipos, considerando unos

escenarios propuestos por los ingenieros de la planta.
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INTRODUCCION

La Cerveceria Polar C.A planta San Joaquin, lider en la produccion de cerveza y
malta a nivel nacional presenta entre sus subproductos el nepe, el cual es un alimento
proteico para animales, y se vende en dos presentaciones: hiumedo y seco. Para la
obtencion del seco es necesario tratar el material hiumedo por un sistema de secado,
proceso que en la actualidad se encuentra fuera de control en sus variables de calidad
del producto establecidas por la empresa. Por tal razén, surge la necesidad de mejorar
el proceso de secado por el cual es obtenido, con la finalidad de ofrecerle al mercado

un producto que cumpla con las normas exigidas.

Para llevar a cabo la investigacion se plantearon los siguientes objetivos
especificos: Diagnosticar los sistemas que integran el proceso de secado, determinar
las condiciones de salida del nepe del proceso de secado, analizar las variables
involucradas en el proceso, determinar una nueva manera de operar el proceso
modificando las variables mas influyentes, comparar las condiciones de salida del
producto antes y después de manipular las variables y determinar la factibilidad

econOmica de la estrategia propuesta.

Para llevar a cabo los objetivos especificos se siguio la siguiente metodologia:
diagnéstico del proceso de secado para detectar posibles fallas operacionales del
sistema, determinacién de la humedad del nepe seco por el método tradicional y el flujo
masico de salida mediante un balance de masa en el sistema, para verificar el
cumplimiento de las especificaciones de la empresa y las condiciones de operacion
actuales del proceso. A su vez, el analisis de las variables que intervienen en el proceso
mediante una tormenta de ideas reflejada en un diagrama causa-efecto (Ishikawa),
donde se seleccionaron las mas influyentes sobre la calidad del afrecho seco. La nueva
forma de operacion del proceso se determina realizando un estudio estadistico sobre
las variables mas influyentes en la calidad del producto utilizando como herramientas un
disefio de experimento factorial 2° y una superficie de respuesta, herramientas
suministradas por el software STARTGRAPHICS y finalmente se determina la
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factibilidad econémica de las propuestas de mejoras utilizando modelos de flujos

monetarios e indicadores de rentabilidad.

La investigacion se presenta en el siguiente orden: En el capitulo | se dara a
conocer el problema en estudio, especificandose su propdsito, la situaciéon actual y
deseada, asi como el objetivo general y los especificos de la investigacién. En el
capitulo Il se presentan los antecedentes que sustentan la investigacion y los
fundamentos tedricos. En el capitulo 11l se muestra la metodologia empleada para llevar
a cabo cada uno de los objetivos de la investigacion. En el capitulo IV se describe el
proceso de secado del nepe y los equipos que lo conforman. En el capitulo V se realiza
el andlisis de los resultados obtenidos durante la investigacion para cada uno de los
objetivos planteados y finalmente las conclusiones y recomendaciones producto de la

investigacion.

La optimizacion del proceso de secado del nepe contribuye a obtener un
producto de calidad para el mercado agro-industrial, favoreciendo la venta del mismo y
por consiguiente disminuyendo el impacto ambiental que genera el desecharlo, creando

un proceso optimizado y generando mas ganancias para la empresa.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se dara a conocer el problema en estudio, especificandose su
propésito, la situacion actual y deseada, asi como el objetivo general y los especificos
de la investigacion. De igual forma se presentan las razones que justifican la

investigacion, las limitaciones y el alcance de la misma.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El negocio de cerveza y malta del Grupo Empresas Polar es operado por
Cerveceria Polar, lider en los rubros de estos productos, manteniendo el 75 por ciento
del mercado local de cervezas y el 90 por ciento del consumo de maltas. En el ambito
internacional esta ubicada entre las empresas cerveceras mas importantes del mundo.
Con una capacidad instalada de 200 millones de litros mensuales, Cerveceria Polar
satisface la demanda de sus productos en los @mbitos nacional e internacional. Cuenta
con cuatro plantas de produccion situadas en puntos estratégicos de la geografia
Venezolana, entre ellas la ubicada en San Joaquin, Estado Carabobo, lugar donde se

llevara a cabo la investigacion.

El nepe 6 Afrecho es un subproducto de cerveceria Polar C.A, el cual es
resultado de desechos solidos (no fermentables) retirados del proceso de elaboracion
de la cerveza y malta, constituido principalmente por 2 de sus principales ingredientes,
los cuales son: cebada y hojuelas de maiz, obteniéndose un producto de alto contenido
proteico. El mismo es vendido en dos presentaciones: humedo y seco, el nepe humedo
se utiliza en fincas como alimento para ganado porcino y vacuno, y también como
abono organico. El nepe seco es vendido a Procria (grupo filial) para ser usado como

materia prima en la elaboracion de alimentos de animales domésticos.

El proceso de secado de nepe se inicia con la separacién de éste del mosto

(cerveza y malta en periodo de elaboracion), en la etapa de filtracién involucrada en la
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elaboracion de cerveza, este proceso se lleva a cabo en un filtro prensa marca Meura;
el producto liquido que se retira es el mosto y el producto sélido es el nepe humedo, el
cual se transporta por tuberias al departamento de secado de nepe, para su

almacenamiento, tratamiento y posterior venta.

El proceso (véase figura 1.1), se lleva a cabo en tres secadoras, el nepe humedo
se dosifica mediante un sistema de alimentacién constituido por 2 tornillos sin fin y un
mezclador de alta revolucion. A este sistema también se le suministra la levadura que
se desecha del proceso de elaboracion de cerveza para aumentar el contenido proteico

del nepe.

El secado es realizado en un horno rotatorio, el cual posee un haz de tubos por
donde circula vapor saturado a 4 bar de presibn como agente térmico (véase figura
1.1), y también posee unas paletas que se encargan del transporte del producto dentro
de la secadora, permitiendo de esta forma una transferencia de calor convectiva entre
el vapor y el material a secar. El vapor disminuye la humedad del nepe y luego es

retirado por un ducto que lo transporta a un lavador de gases (Scrubber).

El proceso es controlado por un indicador de humedad situado a la descarga de
la secadora, al cual se le regula el set point que verifica el estado deseado del producto,
recirculando a la alimentacion el que se encuentre fuera de dicho valor. Es importante
controlar la humedad del nepe que sale de la secadora, ya que si ésta es mayor que el
10 % puede favorecer la descomposicion prematura del afrecho mientras se encuentra
almacenado en los silos a donde es transportado a su salida, formando gas metano y
aumentando las posibilidades de producir un incendio o explosion dentro de los mismos
ante la presencia de cualquier chispa. Por eso su especificacion de calidad en la
empresa se encuentra en un rango de (5 - 8) % de humedad con un maximo de 10 %
en los camiones.

En la actualidad el nepe seco se encuentra fuera de especificaciones de calidad
de la empresa establecida en (5-8) % de humedad, obteniéndose en un rango entre (1-

3) % o mayor de 8% de humedad relativa.
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El consumo de levadura por las secadoras es muy poco, hecho que esta
generando mucha acumulacion de ésta como desecho en el proceso de elaboracion de
cerveza, por lo que se ha tenido que incurrir en otras medidas que impactan al

ambiente a la hora de tratar este desecho.

Los lodos de descarga del scrubber se encuentran muy concentrados, este
hecho crea un impacto tanto en el proceso de secado como en la planta de tratamiento
de aguas residuales de la empresa (PTAR), lugar a donde son enviados a la hora de

tratarlos.

Tomando en cuenta estas situaciones, se plantea la necesidad de mejorar las
condiciones de operaciéon del proceso, con el fin de ofrecer un producto dentro de
norma y procesado en condiciones controladas, disminuyendo cualquier pérdida e

impacto al sistema.

Vapor

S1

Humedo Tanques de Scrubber
Levadura

Lodos
N[
VOPO! it
L e— B
Sistema de ﬁ@m_} ="
alimentacién =

Secadoras

Figura 1.1. Diagrama de flujo del proceso de secado del nepe.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La produccion de nepe seco con los parametros de humedad fuera de la norma
de calidad representa un riesgo en su venta por las propiedades inflamables que posee
el producto en dichas condiciones. Este proceso emite desechos de gran impacto
ambiental al no estar controlado, por lo que se plantea la necesidad de mejorarlo para
obtener el porcentaje de humedad requerido y productos secundarios con parametros

que no interfieran en futuros tratamientos a los que son enviados.

1.2.1. Situacién actual

En la actualidad el proceso de secado de nepe presenta las variables de
operacion descontroladas, de manera que produce un afrecho fuera de las normas de
calidad de la empresa. Para controlar la humedad del producto en el proceso se tiene
instalado un medidor de humedad, este instrumento esta presentando fallas de lecturas,
por lo que se ve en la obligacién de verificar dicha variable de forma manual en el
laboratorio central de la empresa. El consumo de componentes utilizados para producir

el nepe seco es bajo consecuencia de lo planteado inicialmente.

Estas problematicas han producido paradas de emergencia del proceso. De
seguir asi traerian consecuencias como:
e Imposibilidad de venta del producto por encontrarse fuera de norma.
e Gran impacto ambiental, por desaprovechamiento de los desechos, y por los

lodos producidos en el scrubber.

1.2.2. Situacién deseada

Se requiere mejorar el proceso de secado del nepe mediante un analisis al
sistema de operacion y a las variables vinculadas con la calidad del producto, para
obtener un producto con una humedad relativa en un rango entre (5-8) %, de esta forma

no habrian limitaciones a la hora de venderlo.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Mejorar el proceso de secado de nepe de la cerveceria Polar C.A planta San

Joaquin, con el fin de obtener un producto dentro de las especificaciones de calidad de

la empresa bajo un proceso controlado.

1.3.2. Objetivos especificos

1.

Diagnosticar los sistemas que integran el proceso de secado del nepe, con la
finalidad de conocer las condiciones y funcionamiento de los equipos del proceso
actualmente.

Determinar las condiciones de salida del nepe del proceso de secado, para verificar

gue cumpla con las especificaciones de calidad de la empresa.

Analizar las variables involucradas en el proceso de secado del nepe, para

seleccionar las mas influyentes.

Determinar una nueva manera de operar el proceso modificando las variables mas
influyentes, con el fin de conocer condiciones de operacion donde el proceso logra

mejor desempefio.

Comparar las condiciones de salida del nepe antes y después de manipular las

variables, para verificar mejoras de los productos y proceso de secado.

Determinar la factibilidad econdmica de la estrategia propuesta, a razén de verificar

si es rentable aplicar los cambios sugeridos para el proceso.

1.4. JUSTIFICACION

El mejoramiento del proceso de secado del nepe contribuye a obtener un

producto de calidad para el mercado agricola, favoreciendo la venta del mismo y por

consiguiente disminuyendo el impacto ambiental que genera el desecharlo. Para esto
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se aportara una metodologia de evaluacion de procesos, recoleccion de data y andlisis
experimentales fisicoquimicos que acelerara el estudio de manera de minimizar los

costos y pérdidas del proceso.

Es importante recalcar que durante la elaboracion del presente trabajo se
llevardn a cabo practicas que permitiran reforzar al autor los conocimientos y
habilidades adquiridas a lo largo de la carrera universitaria, y también dejaria un aporte
al estudiantado como referencia de apoyo en futuras investigaciones. El desarrollar este
trabajo ofrece una gran experiencia laboral e industrial debido al desenvolvimiento a
realizarse en la empresa, obteniéndose nuevas técnicas a la hora de evaluar un

proceso.

1.5. LIMITACIONES

En la presente investigacion se pudieran encontrar algunas condiciones y
restricciones que pudieran limitar un buen desenvolvimiento de los objetivos planteados

como.

e Falta de instrumentos que permitan la recoleccién de los datos en el area, como
un medidor del flujo de levadura y un medidor de humedad, ya que en la actualidad el
primero no existe y el segundo se encuentra en otra area de la empresa, cabe
mencionar que el instrumento para determinar la humedad al nepe requiere de 30
minutos para reportar un valor confiable, hecho que disminuye la eficiencia del proceso

ya que se deben realizar operaciones de forma manual por esta causa.

e Falta de soporte bibliogréaficos del proceso.

e En la operacion del proceso, los equipos involucrados pudiesen presentar fallas

técnicas que involucren una parada de emergencia del proceso, lo cual afecta a la

investigacion a la hora de tomar datos y en el tiempo de la misma.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes que sustentan la investigacion y
los fundamentos tedricos, necesarios para alcanzar una completa comprension del

proceso de secado de nepe.

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 LOPEZ, Mauricio (2006). “Secado de café en lecho fluidizado”. Universidad
Nacional de Colombia. Bogota, Colombia.

La presente investigacion tuvo como proposito evaluar las condiciones de
humedad del grano de café usando un sistema de secado por fluidizacién, con el fin de

obtener café con un contenido de humedad final uniforme y reducir el tiempo de secado.

Entre los resultados mas relevantes de dicha investigacion se obtuvieron que se
disefi6 y construyd un prototipo de 5000 g de capacidad, en el cual se secé café bajo
tres condiciones de temperatura del aire de secado: 42, 46 y 49 °C. También se vario el
tiempo de secado de 6 a 8 horas, resultando una buena uniformidad en el contenido de
humedad final del grano, con diferencias menores a 0,86 %. Ademas al grano se le hizo
prueba de taza, obteniéndose que el producto presenta caracteristicas organolépticas

de buena calidad.

La semejanza que presenta esta investigacion con la que se propone es que se
evallan las condiciones de operaciéon y humedad del producto final después del
proceso de secado para verificar una mejora en el producto una vez instalada la mejora.
La diferencia mas relevante entre los trabajos es el principio o tipo de secado del sélido,
ya que el de la investigacion es por fluidizacion y el propuesto es por contacto

convectivo asi como el producto a secar.
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2.1.2 SANDOVAL, S y RODRIGUEZ, J (2006). “Rapidez de secado reducida: una
aplicacion al secado convectivo de platano Roatan”. Universidad Autonoma

Metropolitana-1ztapalapa. Distrito Federal, México.

La presente investigacion tuvo como proposito evaluar el proceso de secado de
platano variedad Roatan, aplicando temperatura constante y tres niveles de velocidad
de flujo de aire en el tunel de secado, con la finalidad de identificar las diferentes fases
de secado y obtener un producto en mejores condiciones, ya que el secado de
materiales bio-fibrosos como las frutas es un proceso complejo de desplazamiento de

humedad.

Entre los resultados mas relevantes de dicha investigacion se obtuvieron que se
deshidrato platano en condiciones Optimas en el tinel de secado de flujo longitudinal a
60 °C, con una humedad relativa del 10-25 % y velocidades de aire de 1m/s, 2 m/sy 3

m/s.

La semejanza que presenta esta investigacion con la que se propone es que se
evalla el proceso de secado de solidos con el fin de obtener un producto 6ptimo en
condiciones de humedad establecida. Las diferencias mas relevantes son: el producto a
secar de la investigacion es platano Roatan y el propuesto es nepe humedo, al igual
que el fluido utilizado para el secado de la investigacion es aire y el propuesto es vapor
saturado. Cabe destacar que la metodologia usada en las investigaciones difieren pero

ambas operan bajo el mismo principio.

2.1.3 ROJAS, Javier (2005). “Optimizacion del sistema de aire comprimido para
el empuje de nepe”. Universidad Simén Bolivar. Facultad de ingenieria. Sartenejas,

Baruta, Edo. Miranda.

La presente investigacion tuvo como proposito optimizar sistema de aire

comprimido para el empuje de nepe de la empresa Cerveceria Polar C.A., Planta San

10
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Joaquin. Con el fin de implementar un sistema de aire independiente de uso exclusivo

para el empuje de nepe.

Entre los resultados mas relevantes de la investigacion fue la propuesta de un
sistema de aire independiente de uso exclusivo para el empuje del nepe, ya que el aire
comprimido que se utiliza viene de un pulmén principal que lo utiliza la toda la planta.
También se obtuvo que el proceso de empuje de nepe se lleva a cabo con presiones de
3,5 barg y que provocar grandes caidas de presion en el empuje de nepe involucra

grandes pérdidas de dinero.

La semejanza que presenta esta investigacion con la que se propone es que el
producto de operacién primordial es nepe humedo, ademas de que en ambos proyectos
se caracteriza el nepe para saber las condiciones de operacion de cada proceso, Yy
ambas investigaciones siguen una metodologia similar para optimizar el sistema a la
hora de tratar el producto. La diferencia mas relevante entre las investigaciones es que
en una se optimiza el sistema de aire comprimido para el empuje de nepe y la

propuesta busca optimizar el proceso de secado de nepe.

2.1.4 GIMENEZ, Desirée (2003). “Optimizacion de los procedimientos de
medicion y control de humedad de secadores”. Universidad Simon Bolivar. Facultad

de ingenieria. Sartenejas, Baruta, Edo. Miranda.

La presente investigacion tuvo como propdsito optimizar los procedimientos de
medicién y control de humedad de secadores en el proceso de elaboracién del cigarrillo,
con el fin de establecer un control y medicion la mas preciso posible ya que el
porcentaje de humedad del tabaco es uno de los parametros determinantes de la

calidad del cigarrillo.

Entre los resultados mas relevantes de dicha investigacion se obtuvieron que se
mejoraron las mediciones de humedad, realizando cambios en los procedimientos de

seguimiento y de calibracion de los equipos, ajustando los parametros del controlador

11
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de temperatura PID de la secadora. También se verifico que los equipos de medicion de

humedad infrarroja obtienen valores de humedad con alta precision.

La semejanza que presenta esta investigacién con la que se propone es que se
evallan las condiciones de operaciéon y humedad del producto final después del
proceso de secado para seleccionar la condicion Optima, y que ambos procesos de
secado operan bajo el mismo principio de funcionamiento convectivo. La diferencia mas
relevante entre los trabajos es el producto a secar, el cual para la investigacion es el
tabaco y el propuesto es nepe humedo, asi como también difieren en que la
investigacion busca optimizar solo las variables ya nombradas, y la propuesta busca
optimizar todo el proceso de secado que incluye tratamientos de lodos producidos por el
lavador de gases presente en el proceso.

2.1.5 TORRES, Flavio y MUNOZ, Carlos (2003). “Control difuso para una planta
piloto de secado por lecho fluidizado” Universidad de Tarapaca, Arica, Chile.

La presente investigacion tuvo como propoésito instalar un control difuso
proporcional-prealimentado (CDPP) aplicado a un proceso de secado de afrecho por
lecho fluidizado de material humedo. Con el fin de obtener el producto en condiciones
optimas bajo el sistema instalado.

Entre los resultados mas relevantes de dicha investigacion se tiene que se
instalaron dos algoritmos (CDPP vy PI) de control difuso para controlar la temperatura
de un secador de afrecho de lecho fluidizado a escala piloto, resultando que ambos
mostraron un buen desempefio ante condiciones de operacion reales, y que el algoritmo

CDPP mostro mejor desemperio respecto al PI.

La semejanza que presenta esta investigacion con la que se propone es que se
evalla a nivel de laboratorio la humedad del afrecho al variar la temperatura de
operacion del secado, para verificar las condiciones de operacién de los equipos y del

producto. La diferencia mas relevante entre los trabajos es que en la investigacion se

12
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busca instalar un control difuso al proceso de secado de afrecho a diferencia de la
finalidad de la investigacion propuesta que es optimizar el proceso de secado de

afrecho.

2.1.6 ANDRADE, Maria (2002). “Optimizacion del proceso de secado de
productos de arcilla” Universidad Simén Bolivar. Facultad de ingenieria. Sartenejas,

Baruta, Edo. Miranda.

La presente investigacion tuvo como propdsito estudiar y optimizar la calidad de
los productos de arcilla al salir de los secaderos, con el fin de mejorar la eficiencia del

proceso en planta.

Entre los resultados mas relevantes de la investigacion se obtuvieron que los
problemas de secado no estaban vinculados directamente con el proceso sino con la
preparacion de la materia prima, y que la instalacién de los equipos recomendados y

mejoras operacionales disminuyeron las pérdidas involucradas en las secadoras.

La semejanza que presenta esta investigacion con la que se propone es que se
sigue una metodologia de evaluacién de procesos para la optimizacion de procesos
similar ya que en ambas el centro de estudio esta relacionado con un proceso de
secado. Entre las diferencias mas relevantes se encuentran que los productos a secar
son diferentes, siendo el de la investigacion arcilla y el propuesto afrecho, ademas el

principio de funcionamiento de las unidades de secado no son los mismos.

2.1.7 OTTATI, Juan (2001). “Calculo y disefio de los servicios asociados al
nuevo edificio de las secadoras de nepe y levadura”. Universidad Simén Bolivar.

Facultad de ingenieria. Sartenejas, Baruta, Edo. Miranda.

La presente investigacion tuvo como propésito calcular y disefar los servicios
asociados al nuevo edificio de las secadoras de nepe y levadura, con el fin de ampliar y

mejorar las condiciones de operacion del proceso de la planta los cortijos.

13
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Entre los resultados mas relevantes de la investigacion se obtuvieron que los
servicios requeridos para el proceso son: agua caliente, agua filtrada, aire comprimido,
gas carbdnico, soda céaustica y vapor, también se controlo como mejor temperatura de
operacion de la secadora alrededor de 70 °C, e instalacion de tuberias para cada

servicio garantizando un producto de calidad requerida.

La semejanza que presenta esta investigacion con la que se propone es que el
proceso de estudio es el mismo, planteandose una metodologia, disefio de estrategias
de mejoras y control de calidad del producto para realizar el estudio y asi verificar las
mejoras implementadas. Las diferencias mas relevantes estan en que la investigacion
tenia como principal objetivo disefiar los servicios involucrados en el proceso para
garantizar una buena calidad en el producto, en cambio la investigaciébn propuesta
busca es optimizar el proceso ya instalado en la planta, mejorando sus condiciones de

operacion y calidad del nepe.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Nepe 0 afrecho

Es un subproducto rico en proteinas del proceso cervecero, consiste de los
sélidos residuales removidos después de la maceracion y filtrado del mosto. Esta
constituido principalmente por cascaras de granos (celulosos) como hojuelas de maiz,
cebada y otros componentes residuales no convertidos a azucares fermentadas por el

proceso de maceracion (Benson, 1970).

2.2.1.1 Obtencion del nepe

El nepe se deriva del proceso de cocimiento de la cerveza, el cual tiene por
objeto solubilizar y extraer todos los elementos esenciales de la malta (extracto

fermentable), del lipulo (amargos y aceites esenciales) y de los adjuntos o materias

14



oLn
@Sﬁﬁ:ﬂ MARCO TEORICO ? k'

auxiliares, para el mosto cervecero con la formulacion y calidad correcta en funcion al
tipo de cerveza que se busca fabricar. Este proceso ocurre en varias etapas e involucra
diversas operaciones unitarias tales como la maceracién, la filtracién, hervida y

enfriamiento del mosto (Manual de Cerveceria Polar, 2005).

El proceso comienza cuando se mezcla la malta molida y adjuntos con agua en
la paila de premezcla con el objeto de liberar las enzimas que se han producido durante
el proceso del malteado controlando el pH y temperatura en el proceso, dependiendo
exclusivamente del tipo de cerveza que se quiera elaborar y al tipo de materia prima
usada, posteriormente se separa el mosto de los sélidos, mediante filtracién, el mosto
sigue a la etapa de hervida a condiciones de temperatura y tiempo establecidas, para
posteriormente pasar a los tanques de fermentacion y el sélido (nepe) es enviado por
tuberias a silos para su posterior tratamiento (Manual de Cerveceria Polar, 2005). En la

figura 2.1 se muestra un diagrama explicito del proceso de maceracion.

Agua
y 8
5 Mezcla T
oslo
Macerada
T =5

NEPE + Mosto

Cebada 1

4 Mezcla

Hojuelas 2

Pre-Mezcla Maceracion Filtracion

Figura 2.1. Proceso de cocimiento del mosto.

Durante el proceso de cocimiento, principalmente actldan varias enzimas,
clasificadas en tres categorias: proteasas, amilasas y glucanasas. La accion de estas
enzimas durante las primeras etapas consiste en mejorar la licuefaccion del almiddn,
regular el contenido de azucar y nitrdgeno, mejorar la extraccion vy facilitar la filtracion.
Sin embargo, solo las unidades pequefias como: matosa, glucosa, fructosa y

maltotriosa logran ser fermentadas por estas enzimas, lograndose modificar tres

15
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unidades de la cadena de la amilopectina (grupo perteneciente a la Cebada malteada y
hojuela), rompiendo sus enlaces resultando. El resto de la cadena que no se pudo
modificar pertenece a la parte del grupo insoluble del mosto, es decir nepe (Manual de

Cerveceria Polar, 2005).

2.2.1.2 Usos

El afrecho resultante de la filtracion, es acondicionado para ser vendido en sus
dos estados seco y humedo, y pueda ser usado como materia prima para plantas
productoras de alimentos balanceados para animales (Seco, como alimento para
animales agricolas tales como cerdos, ganado, ovejas, entre otros y ademas como
fertilizante (Hough, 1990). En la tabla 2.1 se muestra la composicion del nepe y la

digestibilidad de cada componente por parte de algunos grupos de animales.

TABLA 2.1
COMPOSICION DEL NEPE Y DIGESTIBILIDAD DEL MISMO POR LOS CERDOS,
GANADOS, OVEJAS, ENTRE OTROS ANIMALES

Composicion Media Intervalo
Materia seca (%) 26,3 24,4 - 30,0
Proteina bruta (% de peso seco) 23,4 18,4 - 26,2
Proteina digestible (% de peso seco) 18,5 13,9-21,3
Fibra bruta (% de peso seco) 17,6 155-20,4
Fibra digestible (% de peso seco) 7,9 6,6 — 10,2
Cenizas totales (% de peso seco) 4,1 3,6-45
Lipidos (% de peso seco) 7,7 6,1-9,9
Almidon (% de peso seco) 11,6 -

Fuente: Hough, 1990.
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2.2.1.3 Humedad del nepe

La humedad es una variable fisica definida formalmente como la cantidad de
agua disuelta en un gas o absorbida en un sdlido. Es una variable importante en
muchos ambitos; por ejemplo, en procesos de fabricacion que deben ser ejecutados
respetando condiciones de humedad especificas para garantizar los productos. A veces
la clave esta en la humedad del aire ambiental, y otras en la humedad de los productos
mismos (Glaria y colaboradores, 2000).

Por su parte la humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire,
en relacidon con la maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse
condensacion, conservando las mismas condiciones de temperatura y presion
atmosférica. Esta es la forma mas habitual de expresar la humedad ambiental. Se

expresa en tanto por ciento (Glaria y colaboradores, 2000).

Para verificar la calidad del nepe, se compara con las normas de calidad de la
empresa (véase apéndice D), él cual enuncia que para que el nepe seco pueda ser
vendido debe poseer una humedad relativa entre (5-8)% con un maximo de 10 % en el

transporte (camiones).

2.2.1.4 Medidas de seguridad

Es importante controlar la humedad del nepe que sale de la secadora, ya que si
ésta es mayor que el 10 % puede favorecer la descomposicion prematura del afrecho
mientras se encuentra almacenado en los silos a donde es transportado a su salida,
formando gas metano y aumentando las posibilidades de producir un incendio o

explosion dentro de los mismos ante la presencia de cualquier chispa (Ottati, 2001).

2.2.2 Levadura
Las levaduras son microorganismos (hongos) unicelulares con multitud de

especies, estan dotados de actividad respiratoria multiplicandose en presencia de
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oxigeno, utilizando para su desarrollo un gran namero de carbohidratos que se
degradan hasta producir gas carbonico, agua y alcohol como producto final. Su funcién
en el proceso cervecero es transformar los azlcares aportados por la cebada malteada
(glucosa, maltosa y maltotriosa principalmente) a CO; y alcohol principalmente (Manual

de Cerveceria Polar, 2005).

Las células de las levaduras pueden ser ovales, esféricas, tener forma de limén o
de cigarro puro. Hay levaduras que forman, especialmente en medio soélido, filamentos,
ramificados o no, denominados pseudomicelio; otras ofrecen micelios muy similares a
los de los mohos (Hough, 1990). La tipica levadura cervecera es oval o esférica con un

diametro de 2-8mp y una longitud de 10-15mu (Manual de Cerveceria Polar, 2005).

Muchas levaduras no encajan perfectamente en ningun tipo de hongos, pero la
mayoria se clasifican como Ascomicetos. Estos constituyen el grupo mas numeroso de
los hongos y en el se incluyen las levaduras Saccharomyces, y hongos, como los
Aspergillus y Penicillium, muy usados en las industrias microbiolégicas (Hough, 1990).

Los dos tipos de levaduras utilizadas en el proceso de elaboracion de cerveza son:

e Levaduras de alta fermentacion: (Saccharomyces Cerevisae) se caracterizan por
quedarse en la superficie y trabajar a temperaturas templadas (15-20°C) (ver
figura 2.2).

e Levaduras de baja fermentacion: (Saccharomyces Uvarum) se caracterizan
porque durante la fermentacién unas ascienden a la superficie mientras las otras
se precipitan en el fondo, y tienen la caracteristica de realizar su funcién a bajas

temperaturas (5-10°C).

Las levaduras deben someterse a un proceso de adaptacion y crecimiento antes
de inyectarlas a los tanques cilindrico-cénicos, en esta etapa ocurre el crecimiento
microbiano el cual se define como un aumento en el numero de células. Para crecer, los
microorganismos toman del entorno todas las sustancias requeridas para la sintesis de

materiales celulares para la generacion de energia, estas sustancias son denominadas
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nutrientes (cloruro de calcio, sulfato de zinc, etc). Cuando un medio de crecimiento
adecuado (mosto) se inocula con células (levadura), tiene lugar una secuencia de

eventos caracteristicos denominada cultivo (Manual de Cerveceria Polar, 2005).

bl
(b)

Figura 2.2. Levaduras que intervienen en el proceso de fermentacién del mosto. En la
imagen a) Saccharomyces Cerevisae y b) Saccharomyces Uvarum.
Fuente: http://personales.ya.com/plantasnet/l/levadura_cervezal/levadura cerveza.htm.

El objetivo de cultivar levaduras es aislar una uUnica célula de una levadura o
cepa que tiene las caracteristicas deseadas para el estilo de cerveza que se desea
producir, y reproducir esta célula en una cantidad suficiente de células adicionales para
poder activar una nueva partida de cerveza. La levadura va perdiendo cualidades a
medida que va siendo utilizada en distintas fermentaciones, por lo que al cabo de 3 0 4
fermentaciones se deja de usar en el proceso de fermentacién y se envia a los

secadores de nepe (Manual de Cerveceria Polar, 2005).

2.2.3 Lodo

Una mezcla de materia organica, microorganismos, bacterias y protozoos con
apariencia viscosa y espesa con contenido de agua, es considerada un lodo (Manual

técnico del agua, 1973).
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2.2.3.1 Caracterizacién de los lodos

Las principales caracteristicas estimadas a los lodos efluentes del proceso de

secado del nepe son las que se muestran a continuacion, cuyos valores patrén se

encuentran en la tabla 2.2.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): mide la capacidad de las bacterias
para digerir la materia organica durante una incubacién de 5 dias a 20°C,
mediante la disminucién del contenido de oxigeno del agua. Su valor se expresa
en ppm de O,. (Tratamiento quimico del agua, 1998).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): se utiliza como una medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica de una muestra
susceptible a oxidacion por un oxidante quimico fuerte. Para las muestras de una
fuente especifica, la DQO puede relacionarse empiricamente con la DBO, el
carbono organico, o la materia organica (Instructivo de inspeccién, medicion y/o
ensayo de la Cerveceria Polar C.A., 2005). Mide la capacidad de una solucion de
acido cromico caliente para oxidar la materia organica. Su valor se expresa como

ppm de O, (Tratamiento quimico del agua, 1998).

Total de sdlidos suspendidos (TSS): son materiales suspendidos o disueltos
en aguas residuales. Sdlidos totales es la expresion que se aplica a los residuos
de material que quedan en un recipiente después de la evaporacién de una
muestra y su consecutivo secado en estufa a temperatura definida. Los solidos
totales incluyen los sdlidos totales suspendidos, o porcion de solidos totales
retenida por un filtro, y los sdlidos disueltos totales o porcion que atraviesa el

filtro.

Fosforo total: se encuentra en las aguas naturales y residuales casi
exclusivamente en forma de fosfatos, clasificados en ortofosfatos, fosfato

condensado piro, meta y otros polifosfatos, y los ligados organicamente. Se
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presentan en solucion, particulas o detritos, o en los cuerpos de organismos

acuaticos.

Nitrégeno organico en aguas residuales: las formas de nitrdgeno de mayor
interés en las aguas residuales son, por orden decreciente de su estado de
oxidacion: nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno organico. Todas esas formas de
nitrogeno al igual que el nitrogeno gaseoso (N:) son interconvertibles
bioquimicamente y forman parte del ciclo de nitrégeno. (Tratamiento quimico del
agua, 1998)

TABLA 2.2

VALORES LIMITES PERMISIBLES EN LAS CARACTERISTICAS DEL LODO

PRODUCTO DEL PROCESO DE SECADO DEL NEPE

Variable Nivel (< N ppm)
DBO 4500
DQO 6500
TSS 900

NITROGENO 60
FOSFORO 40

Fuente: Instructivo de inspeccion, medicién y/o ensayo de la Cerveceria Polar C.A.,
(2005).
2.2.4 Secado de sdlidos

El secado de sélidos se refiere generalmente a la separacion de un liquido de

sélido por evaporacion. Los métodos mecanicos para separar un liquido de un sélido no

se consideran por lo comun como una operacion de secado, aunque a menudo

preceden a una operacion de esta naturaleza, ya que es menos costoso y muchas

veces mas féacil utilizar métodos mecénicos que térmicos (Perry, 2001).

La humedad retenida en un soélido es aquel liquido que ejerce una presién de

vapor inferior a la del liquido puro, a una temperatura dada. El liquido puede quedar

ocluido por retencion en capilares diminutos, por solucion en celdas o paredes fibrosas,
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por solucion homogénea a lo largo del sélido y por adsorcién quimica o fisica en las

superficies del sdlido (Perry, 2001).

2.2.4.1 Clasificacion de secadores

2.2.4.1.1 Secadores directos

Entre las caracteristicas principales se encuentran: el contacto directo entre los
gases calientes y los sélidos se aprovecha para calentar estos ultimos y separar el
vapor, las temperaturas de secado varian hasta 1000 K, que es la temperatura limitante
para casi todos los metales estructurales de uso comun, a temperaturas de gases
inferiores al punto de ebullicion, el contenido de vapor de un gas influyen en la
velocidad de secado y el contenido final de humedad del sélido, para secados a
temperaturas bajas y cuando las humedades atmosféricas son excesivamente elevadas
quizas sea necesarios deshumidificar el aire de secado y un secador directo consume
mas combustible por libra de agua evaporada cuando mas bajo sea el contenido final

de humedad.

La eficacia de un secador directo mejora al aumentar la temperatura del gas de
entrada para una temperatura de salida constante, pero debido a las grandes
necesidades de gas que se necesitan para proporcionar todo el calor al secado, el
equipo de recuperaciéon del polvo puede ser muy grande y costoso cuando se trata de
secar particulas mas pequefias (Perry, 2001).

2.2.4.1.2 Secadores rotatorios

Consiste en un cilindro que gira sobre cojinetes apropiado teniendo, por el
comun, una leve inclinacién con relacion a la horizontal, la longitud del cilindro varia de
4 a 10 veces su diametro, que oscila entre menos de 0,3 hasta 3 m. Los solidos que se
introducen por un extremo del cilindro se desplazan a lo largo de el, debido a la
rotacion, el efecto de carga y la pendiente del cilindro, y se descargan por el otro

extremo como producto acabado. Los gases que circulan por el cilindro pueden reducir
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o aumentar la velocidad de movimiento de los sélidos, segun que la circulacion del gas

sea a contracorriente o0 siga una corriente paralela con la circulacion de los sélidos.

Los secadores rotatorios se clasifican como directos, indirectos-directos,
indirectos y tipos especiales. Estos nombres se refieren al método de transmision de
calor que es directo cuando el calor se aplica o elimina de los sélidos por intercambio
directo entre éstos y el gas circulante, e indirecto cuando el medio de calentamiento no
tiene un contacto fisico con los sélidos y se separa de ellos por medio de un tubo o

pared metalica. Entre los tipos de secadores rotatorios mas comunes se encuentran:

e Secador rotatorio directo: se trata por lo comun de un cilindro ordinario con o
sin paletas o aspas. Es apropiado para operaciones a temperaturas bajas o
intermediasen donde la temperatura de operacion esta limitada primordialmente
por las caracteristicas de la resistencia del metal que se haya utilizado en la

fabricacion.

e Horno rotatorio directo: éste es un cilindro metalico revestido en el interior con
bloques aislantes o ladrillos refractarios, y es apropiado para operaciones a

temperaturas elevadas.

e Secador indirecto de tubos de vapor: se trata de un cilindro metalico simple,
provisto de una a mas hileras de tubos metdlicos instalados longitudinalmente
sobre la cubierta. Sirve para operaciones a temperaturas de vapor disponibles o
para procesos en gue los tubos se deben enfriar con agua.

e Calcinadores rotatorios indirectos: éste es un cilindro metalico simple
rodeado, en el exterior, por un horno de encendido o calefaccion eléctrica. Es
adecuado para operaciones a temperaturas intermedias hasta el maximo que
pueda tolerar la pared metalica del cilindro, que casi siempre es del orden de 650
a 700 K, en el caso de acero al carbono, y de 800 a 1025 K para acero

inoxidable.
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e Secador indirecto de persianas giratorias: éste es uno de los tipos especiales
mas importantes y difiere de la unidad rotatoria directa en que, en este caso, se
suministra una verdadera circulacion directa de gas a través del lecho de sdlidos.
Al igual que el rotatorio directo, este es apropiado para operaciones a

temperaturas bajas e intermedias.

Campo de aplicacion: los equipos rotatorios se aplican al procesamiento de
sélidos tanto en discontinuo como en continuo, que tienen un flujo relativamente libre,
siendo el producto que descargan granular. Los materiales que no poseen un flujo
completamente libre bajo sus condiciones de alimentacion se manejan de una manera
especial, ya sea reciclando una porcion del producto final y premezclandola con la
alimentacion en una mezcladora externa para obtener una alimentacion granular
uniforme para el proceso, o bien manteniendo un lecho de producto de flujo libre dentro
del cilindro propiamente dicho.

Equipos auxiliares: en los equipos rotatorios de calor directo se necesita una
camara de combustion para temperaturas elevadas y serpentines de vapor con aletas
para temperaturas bajas. Si se desea evitar la contaminacién del producto con los
gases de combustién en las unidades de calor directo, se pueden utilizar calentadores
de aire indirecto que empleen gas o petroleo para alcanzar las temperaturas que
excedan la de vapor disponible (Perry, 2001).

2.2.4.1.3 Secadores rotatorios de calor directo
Esta equipado normalmente con aspas en el interior para levantar y dejar caer
los solidos a través de la corriente de gas a su paso por el cilindro. Estas aspas se
sittan normalmente de manera alterna cada 0,6 a 2 m para asegurar una cortina de
sélidos més continua y uniforme en el gas. La forma de las aspas depende de las
caracteristicas de manejo de los solidos. En el caso de materiales de flujo o movimiento
libre, se utiliza un aspa radial con un reborde de 90°. Cuando se trata de materiales
pegajosos, se emplea un aspa radial plana (ver figura 2.4).
En la figura 2.3 se muestra una gréfica de clasificacion mas detallada de los
equipos de secado basada en la transferencia de calor.
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Todos los tipos de secadores que se utilizan para dar un producto sélido seco a
partir de una alimentaciéon himeda

Secadores directos

secado se logra por

gases calientes.

La transferencia de calor para el
contacto
directo entre los sélidos humedos y
los gases calientes. El
vaporizado se arrastra con el medio
de secado; por ejemplo, con los
Los secadores

Secadores

liquido transmision y

infrarrojos.  Los

infrarrojos
radiante, secadores de calor dieléctrico

El funcionamiento de los secadores de
calor radiante depende de la generacion, El
la absorcion de
secadores de
dieléctrico operan sobre el principio de la
generacién de calor dentro de los sélidos,

o de calor Secadores indirectos

El calor de secado se transfiere al sélido
humedo a través de una pared de retencion.

liquido vaporizado se separa
rayos independientemente del medio de
calor calentamiento. La velocidad de secado

depende del contacto que se establezca entre
el material mojado y las superficies calientes.

directos  se

llaman
secadores por conveccion

también
de alta frecuencia.

colocandolos dentro de un campo eléctrico

Los secadores indirectos se llaman también
secadores por conduccién o de contacto.

Continuos |

La operacion es continua, sin
interrupciones, en tanto se
suministra la alimentacion
himeda. Es evidente que
cualquier secador continuo
puede funcionar en forma
intermitente o por lotes, si asi
se desea.

Discontinuos

Los secadores se disefian para operar
con un tamafio especifico de carga de
alimentacién himeda, para ciclos de
tiempo dados. En los secadores
discontinuos, las condiciones de
contenido de humedad y temperatura
varian continuamente en cualquier
punto del equipo.

Continuos

El secado se efectia
haciendo pasar el material de
manera continua por el
secador, y poniéndolo en
contacto con las superficies
calientes.

Discontinuos

En general, los secadores
indirectos  discontinuos se
adaptan muy bien a
operaciones al vacio. Se
subdividen en agitados y no
agitados.

1. Secadores continuos de
bandejas: Tales como los de
bandeja metdlicas continuas, de
bandejas vibratorias que
emplean gases calientes, los
turbosecadores verticales.
2.Secadores continuos de
material dosificado en wuna
capa: Se hace pasar por el
secador una capa o lamina
continua de material, ya sea
como festones o en una lamina
tensa y distendida sobre un
marco con clavijas.

3. Secadores de transportador
neumdtico: En este tipo, el
secado se realiza a menudo en
combinacién con la trituracién. La
materia se transporta dentro de
gases a alta temperatura y
velocidades elevadas hasta un
colector de ciclon.

4. Secadores rotatorios: El
material se transporta y rocia
dentro de un cilindro rotatorio por
el que circulan gases calientes.

5. Secadores por aspersion: La
alimentacion del secador debe
poderse atomizar, ya sea
mediante un disco centrifugo o
una boquilla.

6. Secadores de circulacion
directa: El material se mantiene
en un tamiz de transporte
continuo, mientras se sopla aire
caliente a través de él.

7. Secadores de tunel: El
material colocado en carretillas
se desplaza a través de un tanel
en contacto con gases calientes.
8. Lechos fluidos: Los sélidos

se fluidizan en wun tanque
estacionario. También pueden
tener superficies de calor
indirecto.

1. Secadores discontinuos
de circulacién directa: El
material se coloca en
bandejas con base tamiz a
través de las cuales se
impulsa el aire caliente.

2. Secadores de bandejas y
compartimientos: El
material se coloca en
bandejas que pueden o no
montarse en vagones
eliminables. El aire se
impulsa sobre el material
contenido en las bandejas.

3. Lechos fluidos: Los
soélidos se flidizan en un carro
en reposo sobre el cual va
montado un filtro de polvo

1. Secadores de cilindro:
Para hojas continuas, como
papel, celofan, piezas
textiles. Por lo general, los
cilindros se calientan con
vapor y rotan.

2. Secadores de tambor:
Estos se pueden calentar
con vapor o agua caliente.

3. Secadores de
transportador de tornillo:
Aungue estos equipos son
continuos, pueden funcionar
al vacio. También es posible
recuperar disolventes
durante el secado.

4. Secadores rotatorios de
tuberia de vapor: Se puede
utilizar vapor o agua caliente.
Es posible operar con una
ligera presion negativa para
permitir la recuperacion del
disolvente durante el secado,
si asi se desa.

5. Secadores de bandejas
vibratorias: El calentamiento
se logra con vapor o agua
caliente.

6. Tipos especiales, como
bandas de tejidos continuas
que se mueven en contacto
estrecho con una platina
calentada al vapor. El mateial
que se va a secar reposa
sobre la banda y recibe calor
por contacto.

1. Secadores con
agitaci6on: Estos pueden
operar atmosféricamente o al
vacio, y manejan una
produccion pequefia de casi
cualquier forma de sélidos
humedos, es decir, liquidos,
lechadas, pastas o sélidos
granulares.

2. Secadores por
congelacién: El material se
congela antes de secarse. A
continuaciéon se efectta el
secado en este estado, a
elevado vacio.

3. Secadores rotatorios al
vacio: El material se agita
bajo una cubierta horizontal y
estacionaria. No siempre es
necesario aplicar vacio. El
agitador se puede calentar
con vapor ademas de hacer
lo mismo con la cubierta.

4. Secadores de bandejas
al vacio: El calentamiento se
hace por contacto con
parrillas  calentadas  con
vapor y agua caliente, sobre
las cuales se coloca el
material. No interviene la
agitacion.

Figura 2.3. Clasificacion de los secadores basada en el método de transferencia de calor.

Fuente: Perry, 2001.

25




ora
@Sﬁﬁ:ﬂ MARCO TEORICO y :'

Aspas radiales Aapas de borde a 45°

Aspas radiales a 80" Aspas do borde a 45"

Figura 2.4. Secador rotatorio de calor directo, con diferentes configuraciones.
Fuente: Perry, 2001

2.2.5 Disefio de Experimento

En el campo de la industria es una practica comun hacer experimentos o pruebas
con la intencion de que al mover o hacer algunos cambios en los materiales, métodos o
condiciones de operacion de un proceso se puedan detectar, resolver o minimizar los
problemas de calidad. El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma
eficaz de hacer pruebas en los procesos, ya que proporciona la técnica y la estrategia
necesarias para llevar de manera eficaz los procesos a mejores condiciones de

operacion (Gutiérrez y De la Vara, 2004).

En general, cuando se quiere mejorar un proceso existen dos maneras basicas
de obtener la informacidn necesaria para ello: una es observar o monitorear via
herramientas estadisticas, hasta obtener sefiales Utiles que permitan mejorarlo; se
puede decir que ésta es una estrategia pasiva. La otra manera es experimentar, es

decir, hacer cambios estratégicos y deliberados al proceso para provocar dichas
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sefales utiles. Al analizar los resultados del experimento se tienen de manera inmediata
las pautas a seguir, que muchas veces se concretan en mejoras sustanciales del

proceso (Gutiérrez y De la Vara, 2004).

El disefio de experimento consiste en planear un conjunto de pruebas
experimentales, de tal manera que los datos generados puedan analizarse
estadisticamente para obtener conclusiones validas y objetivas acerca del sistema o

proceso. (Gutiérrez y De la Vara, 2004).

El objetivo del experimento se ha utilizado como criterio general de clasificacion
de los disefios experimentales asi como el nimero de factores a controlar, el numero de
niveles que se prueban en cada factor, los efectos que interesa investigar y el costo del
experimento, tiempo y precision deseada. En este sentido, los disefios se pueden

clasificar como:

Disefios para comparar dos 0 mas tratamientos.
Disefios para estudiar el efecto de varios factores sobre la(s) respuesta(s).
Disefio para determinar el punto éptimo de operacion del proceso.

Disefios para la optimizacion de una mezcla.

o bk 0N PE

Disefios para hacer el producto insensible a factores no controlables.

2.2.5.1 Unidad experimental

Es la muestra de articulos que es necesario producir en una condicion de
operacion del proceso para obtener, a partir de ellos, una medicibn o dato

representativo de lo que alli ocurre (Gutiérrez y De la Vara, 2004).
2.2.5.2 Variable de respuesta
Es la caracteristica, variable de salida o propiedad del producto, cuyo valor

interesa mejorar. Por lo general el valor de dicha caracteristica determina algun aspecto

de la calidad del producto (Gutiérrez y De la Vara, 2004).
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2.2.5.3 Factores controlables

Son variables del proceso o variables de entrada que se pueden fijar en un punto
o un nivel de operacion. Algunos de éstos son los que usualmente se controlan durante
la operacion normal del proceso, y se distinguen porque para cada uno de ellos existe la
manera o el mecanismo para cambiar o manipular su nivel de operacion (Gutiérrez y De
la Vara, 2004).

2.2.5.4 Factores no controlables o de ruido

Son variables que no se pueden controlar durante la operacion normal del
proceso, como las variables ambientales (luz, humedad, temperatura, particulas, ruido,
etc), el animo de los operadores, la calidad del material que se recibe del proveedor
(interno o externo) y los diversos usos que el cliente le pueda dar al producto (Gutiérrez
y De la Vara, 2004).

2.2.5.5 Factores estudiados

Son las variables que se investigan en el experimento, en cuanto a cémo influyen
o afectan a la(s) variable(s) de respuesta. Los factores estudiados pueden ser factores
controlables o no controlables, donde estos ultimos fue posible y de interés controlarlos
durante el experimento. Para que un factor pueda ser estudiado es necesario que
durante el experimento se haya probado en al menos dos niveles o condiciones
(Gutiérrez y De la Vara, 2004).

2.2.5.6 Niveles y tratamientos
Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un disefo

experimental se llaman niveles. Una combinacién de niveles de todos los factores se

llama tratamiento o punto de disefio.
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2.2.5.7 Disefio factorial

El objetivo de un disefo factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre
una o varias respuestas o caracteristicas de calidad, es decir, lo que se busca es
estudiar la relacion entre los factores y la respuesta, con la finalidad de conocer mejor
como es esta relacion y generar conocimiento que permita tomar acciones y decisiones
gue mejoren el desempefio del proceso, por medio de la creacion de una matriz (ver
tabla 2.3). A nivel industrial se pueden utilizar para determinar una combinacion de
niveles de los factores en el cual el desempefio del proceso sea mejor que en las
condiciones de operacién actuales, es decir, encontrar nuevas condiciones de
operacion que eliminen o disminuyen cierto problema de calidad en la variable de
salida. También puede definirse como el problema que muchas veces en la practica se
traduce a buscar centrar la media de la respuesta de interés en su valor objetivo y con

variabilidad minima (Gutiérrez y De la Vara, 2004).

TABLA 23
MATRIZ DE DISENO
Totales A B C AB AC BC ABC
(1) - - - + + + -
a + - - - - + +
b - + - - + - +
c + + - + - - -
- ab | - - + + - - +
ac + - + - + - -
bc - + + - - + -
- abc | + + + + + + +

Fuente: Gutiérrez y De la Vara (2004)

2.2.5.8 Superficie de respuesta

Es la superficie que resulta de representar graficamente el modelo ajustado. Esta

describe el comportamiento de la respuesta promedio en cada punto de la region
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experimental y permite encontrar condiciones de operacidén optimas de un proceso para

mejorar la calidad del producto (Gutiérrez y De la Vara, 2004).

2.2.5.9 Mejor tratamiento

La metodologia de la superficie de respuesta es la estrategia experimental y de
andlisis que permite resolver el problema de encontrar las condiciones de operacion
Optimas de un proceso, que son aquellas que dan por resultado valores 6ptimos de una
o de varias caracteristicas de calidad del producto. En muchas ocasiones, el objetivo
del proyecto es encontrar un mejor tratamiento donde la manera de proceder es
completamente diferente. EI mejor tratamiento es la mejor combinacién de niveles de
los factores, considerando los niveles utilizados durante el estudio experimental
(Gutiérrez y De la Vara, 2004).

2.2.5.10 Punto 6ptimo

Es la mejor combinacion de valores de los factores estudiados, considerando
toda la region de operabilidad. Es decir, el punto 6ptimo indica que es el mejor
tratamiento posible en toda la region de operabilidad. Asi, para determinar el punto
Optimo se requiere de una mayor experimentacion, una estrategia mas completa que
incluye la posibilidad de necesitar varios experimentos de forma secuencial y el uso de

otras técnicas de andlisis (Gutiérrez y De la Vara, 2004).

2.2.6 Andlisis de factibilidad econdmica

Con objeto de evaluar la rentabilidad de los proyectos y procesos es necesario
definir con precisién los diversos parametros (Perry, 2001). La rentabilidad de un
proyecto es una medida que permite conocer de una manera anticipada el resultado
global de la operacién de un proyecto desde un punto de vista econémico. Por tal razén,

es necesario conocer la totalidad de los flujos monetarios asociados, la duracion del
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proyecto y, por ende, el efecto de la tasa de interés o tasa minima de rendimiento

(Giugni, 2007). En resumen, la rentabilidad de un proyecto es una funcion de:
® Los costos e ingresos.
® Lavida o periodo de estudio.

® Latasa minima de rendimiento.

La rentabilidad se determina a través de un modelo que se denomina Modelo de
Rentabilidad o Base de comparacion o Modelo de Evaluacién.
La ingenieria econdémica utiliza, para determinar la rentabilidad de los proyectos

de inversion, los siguientes modelos:
® Elvalor actual
® El equivalente anual o Valor presente neto.

® Latasa interna de retorno.

2.2.6.1 Valor presente neto (VPN o VA)

Es el valor prometido para un negocio en un momento determinado en el tiempo,
que se calcula a través de la sumatoria de los flujos de la caja que han sido
descontados previamente a una tasa proporcional al riesgo de invertir recursos en la
actividad evaluada. De acuerdo con este concepto deben definirse dos conceptos
fundamentales: los flujos de caja y el costo de oportunidad del inversionista (Najul,
2006).

Los flujos de caja no son mas que el saldo entre los ingresos y los egresos
calculados en cada periodo de tiempo considerado por el analista. Se trata del dinero
que entra o sale de la caja del negocio, cuyo saldo generalmente se presenta en un
diagrama de tiempo (ver figura 2.5). Por otra parte el costo de oportunidad de los fondos
invertidos viene a ser la tasa o rendimiento esperado por los proveedores de recursos,
establecidas a través de las referencias que brinda el mercado financiero acerca del
costo del dinero (Najul, 2006).
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Segun Giugni y colaboradores (2007), los criterios de rentabilidad son:

SiVA>0

SiVA=0

SiVA<O

Los ingresos del proyecto superan a los costos, incluyendo la tasa
minima de rendimiento, en una cantidad de dinero igual al
equivalente anual. En este caso, el proyecto genera una ganancia
superior a la minima exigida.

Los ingresos y los costos del proyecto, incluyendo la tasa minima de
rendimiento son iguales, y en consecuencia el proyecto genera un
beneficio igual al minimo exigido.

Los ingresos del proyecto no son suficientes para cubrir los costos y
la tasa minima de rendimientos, por lo que el proyecto genera una

pérdida igual al equivalente anual.

2.2.6.2 Tasa interna de retorno

Es la tasa de rentabilidad que promete el capital no recuperado en un proyecto

de inversion, es decir, expresa el beneficio neto anual que se obtiene en relacién con la

inversion pendiente por recuperar al comienzo de cada afio (Giugni, 2007). La

consecuencia de esta definicién es que la tasa interna de retorno corresponde a la tasa

de descuento del valor presente igual a 0. Esta rentabilidad interna se obtiene de la

relacibn matemética que permite calcular el mismo valor presente de una serie de flujos,

solo que despejamos de ésta la tasa considerada por los factores de descuento (Najul,

2006).

FCo

FC,

FC> FCs FC4 FC na FCn

Figura 2.5. Diagrama tiempo — valor. Configuracion basica de un proyecto de inversién.
Fuente: Najul, 2006.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para cumplir paso a paso

cada uno de los objetivos de la investigacion.
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion tiene como propadsito optimizar el proceso de secado de nepe
de la cerveceria Polar planta san Joaquin, mediante la estrategia o disefio de la
investigacion de tipo experimental, ya que se manipularan variables a diferentes
condiciones de operacion, para finalmente obtener una combinacion de variables que

garantizaran las mejores condiciones de operacion del proceso. Bavaresco (1992).

Debido a que se evaluaran y compararan las condiciones antes y después de
implementar las estrategias de mejoras generadas, se considera que la investigacion
tiene un alcance evaluativo, esto de acuerdo al cumplimiento de los objetivos

planteados. Bavaresco (1992).

Para el desarrollo de la investigacion se plantean las siguientes fases:
e Evaluacioén del proceso en campo.
e Evaluacién de las variables que participan en el proceso de secado del nepe.
e Ejecucion de un disefio experimental.
e Evaluar las mejores condiciones de operacién del proceso.

e Evaluar los costos que se generan al implementar las herramientas usadas.

3.2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS QUE INTEGRAN EL PROCESO DE SECADO
DEL NEPE.

Para comprender los sistemas que integran el proceso de secado del nepe, se
procedid a realizar una inspeccién del area que ocupa, asi como entrevistas con el
personal involucrado en el proceso, por medio de una serie de herramientas las cuales

se explican a continuacion:
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3.2.1 Comprension detallada del proceso de secado de nepe.

3.2.1.1 Inspeccion del area

Mediante la inspeccion del area, se busco la familiarizacion con el secado del
nepe, a fin de identificar los equipos tanto del proceso en si como de medicion, y la
materia prima involucrada y su transporte, ademas posibles factores que puedan
presentar fallas operacionales en el area. La herramienta utilizada para ello se muestra

en la figura 3.1.

TABLA_

CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EQUIPQS INVOLUCRADOS EN LAS SECADORAS DEL PROCESO DE SECADO
DEL NEPE ¥ MEDIDORES INSTALADOS PARA FACILITAR LA LECTURAS DE LAS MISMAS

Condiciones de operacion

) Porcentaje de
. Material gue Temperatura . . .
Equipo frecuencia de y Fresion Humedad Medidor Ohservaciongs
transporta . tle operacion
velocidad (P00 har | (H£01) %
(Tz0OD1)°C
V20,11%

Figura 3.1. Modelo del instrumento de recoleccidén de datos utilizado para establecer las
condiciones de operacion de los equipos involucrados en el proceso de secado del
nepe.

3.2.1.2 Entrevistas con el personal involucrado en el proceso.

En esta fase se mantuvieron conversaciones con todo el personal que labora dia
a dia en la planta, tales como: operadores, supervisores, analistas de calidad,
superintendente del area, buscando con esto profundizar en el proceso, compartir
vivencias y experiencias sucedidas en el area, asi como también recopilar informacion
de fallas o eventos ocurridos en el proceso. En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran las

herramientas empleadas para ello.
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e L UNIVERSIDAD DE CARABOBO
. FACULTAD DE INGENIERIA f?L\HI%
é EMPRESA POLAR C.A é@%ﬁ;
IS ENTREVISTA N° 1 =

DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO DEL NEPE
1. Equipos que conforman el proceso de secado del nepe y funcién de cada uno de

ellos:

2. Materia prima involucrada en el proceso de secado y como interfieren el proceso:

3. Medidores, controladores y automatizacion, instalados en el proceso:

4. Cantidad de operadores que laboran en el proceso y funciones manuales que
realizan:

5. ¢ La cantidad de operadores son suficientes para cubrir la faena diaria?

Figura 3.2 Modelo de entrevista realizada para conocer los componentes que
conforman el proceso de secado del nepe.
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OIUS LIGERTAS CLLTURA
| =

i

UNIVERSIDAD DE CARABOBO

= FACULTAD DE INGENIERIA f%ﬁ
: ‘ a_\.
= EMPRESA POLAR C.A 9\ (4
= \“‘é,‘_‘qq
=

: ENTREVISTA N° 2
RECONOCIMIENTO DE FALLAS OPERACIONALES EN EL PROCESO DE SECADO
DEL NEPE

gP‘i"

1. Fallas a nivel de operadores ocurridas:

2. Fallas en los equipos:

Tuberias de transporte y alimentacion:

Tolva de alimentacion:

Tornillos sin fin:

Mezclador de alta revolucién

Secadora:

Vélvulas reguladoras:
Scrubber:

Silos de nepe humedo:

Silos de nepe seco:

Tanque de levadura:

Medidores:

Otros sistemas:

3. Ausencia de equipos o equipos fuera de funcionamiento:

4. Falta de recursos como materia prima, servicios de mantenimiento, entre otros:

Figura 3.3 Modelo de entrevista para reconocer fallas operacionales en el proceso de
secado del nepe.
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3.2.1.3 Elaboracién del diagrama de flujo del proceso de secado del nepe

Al conocer las etapas involucradas y ubicacién de los equipos instalados, se
realiz6 el diagrama de flujo del proceso mostrado en la figura 4.6, el cual permite

visualizar e identificar de forma sencilla el sentido de los fluidos y los equipos.

3.2.1.4 Revision de las especificaciones de los equipos

Tomando como referencia el diagrama de flujo del proceso (ver figura 4.6), se
recopilaron las hojas técnicas de los equipos principales que lo conforman, con la
finalidad de identificar la capacidad de disefio y los medidores instalados. Luego se
realiz6 una comparacion con lo instalado en la planta. Para realizar la inspeccién de las
dimensiones de los equipos instalados se utilizé una cinta métrica de precision 0,5 cm.
Los datos de la inspeccién y de las fichas técnicas se reportaron en la tabla que se

visualiza en la figura 3.4.

TABLA_

ESPECIFICACIONES DE CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LOS EQUIPOS REPORTADAS EN LAS FICHAS TECNICAS DE
LA EMPRESA Y LAS FORMULADAS EN LA INSPECCION REALIZADA EN PLANTA

T Atwa(z0gcm | LamoL:0g)cm | ANCO(A£0G)Cm | Diamero (D05 o ,
Equipo Observaciones
FT E FT E FT E FT E

F.T: Ficha tecnica
| P: Inspeccion realizada en planta

Figura 3.4. Modelo del instrumento de recoleccion de datos utilizado en la comparacion
de las especificaciones de capacidad de produccion de los equipos reportadas en las
fichas técnicas con las inspeccionadas en la planta.
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3.3 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE SALIDA DEL NEPE DEL
PROCESO DE SECADO

3.3.1 Medicién de la humedad del nepe al finalizar el proceso de secado.

La humedad del nepe se determind mediante el secado de la muestra en un
horno (estufa) (véase figura 3.5), técnica tradicional para la determinacion de la
humedad en sdlidos, establecida por Glaria (2000) y sefialada por el Instructivo de

inspeccién, medicién y/o ensayo de empresas Polar C.A (2007).

Figura 3.5. Estufa empleada para determinar la humedad del nepe.
3.3.1.1 Procedimiento

El procedimiento inicia pesando una capsula o crisol con su tapa en una balanza
analitica y tarar, luego se pesan (4,0000 + 0,0001) g de nepe en dicho crisol. A
continuacion se verifica la temperatura de la estufa en un rango entre (105 - 107) °C,
para calentar la capsula sin tapa en el horno cerrado por un tiempo de 3 horas a
temperatura constante aproximadamente 105 °C. Una vez transcurrido el tiempo se
procede a tapar el crisol, retirarlo de la estufa y dejarlo enfriar en un desecador durante
20 minutos, para finalmente pesarlo. En la figura 3.6 se muestra la tabla en la que
fueron recolectados los valores de humedad del nepe.
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Al transportar la muestra es vital mantener la capsula cerrada para garantizar su
hermetismo y evitar que absorba humedad del ambiente (Glaria, 2000) e (Instructivo de
inspeccion, medicidn y/o ensayo de empresas Polar C.A, 2007). Es importante destacar

que la técnica es una medicion lenta pero precisa.

La determinacion de la humedad del nepe viene representada por los siguientes

modelos matematicos de acuerdo con Glaria (2000):

Ps = PMS+CT - PCT (3-1)

P, )x100

%H, _(Ru -
PM

(3.2)

Donde:

Pwus+ct: Peso de la muestra después de secar + Peso del crisol con tapa, (g)
Pcr: Peso del crisol con tapa, (g)

%Hy: Porcentaje de humedad del nepe, (%)

Pwm: Peso de la muestra antes de secar, (Q)

Ps: Peso de la muestra después de secar, ()

100: Factor porcentual, (adim)

TABLA _
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL
NEPE A SALIDA DEL PROCESO DE SECADO POR EL
METODO TRADICIONAL

Peso de la capsula

Peso de la capsula Peso de muestra . .
. o MAas muestra después
Muestra vacia con tapa inicial de calentar
(Pct £ 0,0001)g (Pwm £ 0,0001)g

(Pus+ct + 0,0001)g

Figura 3.6. Modelo del instrumento de recoleccion de datos utilizado para la
determinacion de la humedad del nepe a la salida del proceso de secado.
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3.3.2 Verificacion del cumplimiento de las especificaciones de calidad de la

empresa en las condiciones de humedad del nepe

La Cerveceria Polar C.A establece entre sus normativas de calidad (véase apéndice
C figura C.1), que el nepe debe poseer un rango de humedad entre (5 — 8)% para
suministrarlo al cliente. Una vez recopilados los valores de humedad del nepe en la
salida de las secadoras, se realizé el analisis de las muestras por medio de la ecuacion
(3.3) de acuerdo con Gutiérrez (2004), la cual permite comparar los resultados con el

rango establecido por la normativa.

‘HNn _HNE‘

%DE = *100 (3.3)

Nn

Donde:

%DE: Porcentaje de desviacion estandar, (%)
H,, : Humedad del nepe promedio establecido por la norma al finalizar el proceso de

secado, (adim)

H,:: Humedad del nepe determinada de forma experimental a la salida del proceso de

secado, (adim)
3.3.3 Determinacion del flujo masico de nepe seco

En esta fase se determind el flujo masico de nepe al finalizar el proceso de
secado mediante balances de masa realizados en el sistema que lo conforman (véase
figura 3.7), para esto se verifico los flujos conocidos o0 que se puedan determinar de
forma experimental involucrados en el balance, los pasos a seguir para determinar

dichos flujos se explicaran a continuacion de los balances de masa efectuados.
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Agua
4 Nepe
Levadura > Vapor " Levadura
r—rr — - - —____———_____———___i
|
| . » Vapor :
1 | 3
— »  SECADOR >
Nepe | | Nepe
Agua I | Levadura
I | Agua
I 6 I
| |
e ]

Figura 3.7 Diagrama de blogue del proceso de secado del nepe.

Balance de masa:

Consideraciones:
® En la corriente 4 el flujo de nepe y levadura es despreciable.

® EIl vapor no esta en contacto con la mezcla en el proceso de secado, solo actua

como agente térmico.

® nepe:l, Agua:2y levadura :3

Balance global, segun Himmelblau (1995):

m,+m, =m, +m, (3.4)

Donde:

M5 = flujo masico en cada una de las corrientes del volumen de control (kg/h)

Balance por componente en agua, segun Himmelblau (1995):

X21*ml:X24*m4"‘Xzs*ms (3-5)
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X 4.2.3.n = fraccion masica (adim)

3.3.3.1 Medicion del flujo masico de la alimentacion de nepe al proceso de
secado

Para cuantificar el flujo masico de alimentacion de nepe humedo al sistema se

utilizé como herramienta la siguiente ecuacion segun Himmelblau (1995):

Vxp

I:NH t

x fc, (3.6)

Donde:

Fnu: Flujo mésico de alimentacion de nepe, (Kg./h)

V: Volumen que ocupa el nepe en la tolva de alimentacion, (mL)
p: Densidad del nepe de alimentacion, (g/mL)

t: Tiempo de vaciado de la tolva de alimentacién, (s)

fc,: Factor de conversion de unidades de g/s a Kg./h, (3,69.Kg/s.h)

3.3.3.1.1 Medicion de la capacidad de almacenamiento de las tolvas de
alimentacion de nepe humedo

Usando los datos reportados en la tabla mostrada por la figura 3.4 y manuales de

la empresa (véase Apéndice C figuras C.1 y C.2), se determina el volumen de

almacenamiento de la tolva de alimentacion empleando las siguientes ecuaciones

segun Navarro (1999), de acuerdo a la forma geométrica que presentan las tolvas de

cada secadora:
Vr=bxhxP (3.7)
Donde:

Vr: Volumen de un rectangulo, (cm®)

b: Base del rectangulo, (cm)
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h: Altura del rectangulo, (cm)

P: Profundidad del rectangulo, (cm)

AB + AB ++/AB x+/ AB’' )xh'
3

Vt = ( (3.8)

Donde:

Vt: Volumen de un tronco de piramide, (cm®)
AB: Area de la base inferior, (cm?)

AB’: Area de la base superior, (cm?)

h': Altura de la pirdmide truncada, (cm)

3.3.3.1.2 Medicién del tiempo de vaciado de la tolva
Se midio el tiempo de vaciado considerando como altura de referencia aquella
tomada en la determinacion del volumen de material que contiene la tolva, el tiempo se
contabilizé con un cronometro hasta observar (con ayuda de una linterna) a través de
una tapa ubicada en la parte superior de la tolva (véase figura 3.8) que la misma se
encontraba vacia. Los tiempos se reportaron en la tabla mostrada en la figura 3.9, y se

tomaron por triplicado.

(b)

Figura 3.8. Tolvas de nepe humedo. La vista (a) proporciona una imagen de la tolva
completa, mientras que la (b) representa un cercamiento a la tapa de la tolva.
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Para contabilizar el tiempo en segundos se considero la siguiente ecuacion:

t=t, +t, x60+t, x 3600 (3.9)

Donde:

t: Tiempo de vaciado de la tolva, (s)

t1: Parte en segundos del tiempo de vaciado, (S)

t2: Parte en minutos del tiempos de vaciado, (min)

t3: Parte en horas del tiempo de vaciado, (h)

60: Factor de conversion de minutos a segundos, (adim)
3600: Factor de conversion de horas a segundos, (adim)

TABLA _
TIEMPOS DE VACIADO DE LA TOLVA DE ALIMENTACION
Equipo Tiempo (t+0,01) s

Figura 3.9. Modelo del instrumento de recoleccién de datos utilizado para reportar los
tiempos de vaciado de la tolva de alimentacion.

3.3.3.1.3 Medicion de la densidad del material de alimentacién al proceso

de secado

Para llevar a cabo este proposito, se pes6 en una balanza de precisién 0,01g un
cilindro graduado de 2000mL, se tar0 y luego se vertié el material a analizar hasta un
volumen de 1000mL visualizado en el rotulado del cilindro graduado (ver figura 3.10).
Para garantizar un valor preciso, se compacta al material dentro del cilindro con ayuda
de una espatula para minimizar espacios de aire que puedan quedar dentro del
instrumento. Finalmente se procede a pesar el cilindro con la muestra en la balanza, y
empleando la ecuacién 3.10 de acuerdo a Smith (2003), se determiné la densidad de la
muestra. Este procedimiento se efectud por triplicado y la data se reporté en la tabla

que se visualiza en la figura 3.11, segun Gutiérrez (2004).
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Donde:

p: Densidad de la muestra, (g/mL)
M: Masa de la muestra, (Q)
V: Volumen que ocupa la muestra pesada, (mL)

Pt Pyt P (3.11)

pP= 3

Donde:

;: Densidad promedio de la muestra, (g/mL)

————————x—n

Figura 3.10. Representacion de la medicion de densidad de la levadura o del nepe.

TABLA _
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LAS
MUESTRAS A ANALIZAR EN EL PROCESO DE SECADO DEL NEPE

Volumen de muestra a Masa de la muestra
analizar (Vm =) mL (Mm+0,01)g

Muestra

Figura 3.11. Modelo del instrumento de recolecciéon de datos utlizado para la
determinacion de la densidad de las muestras a analizar.
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3.3.3.2 Medicion del flujo mésico de alimentacion de levadura al proceso de
secado.

Se trabaj6 con la levadura autolizada (término que se refiere a la inactivacion del
microorganismo de la levadura por medio de calentamiento), remanente del proceso de
elaboracidn de cerveza. Para regular el flujo de ésta en el proceso se ajusta la valvula
de tornillo (véase figura 3.12). El flujo que se deseado, se contabiliza por medio de la
tobimetria.

La técnica tobimetria consiste en contabilizar el tiempo de llenado de un tobo o
recipiente colector hasta un volumen de 19,5 L que se visualiza en una marca
establecida en el recipiente, dicho volumen se cuantificO previo al ensayo con un

cilindro de 2 L, de acuerdo a Himmelblau (1995).

VP g (3.12)

L

F

Donde:

F.: Flujo masico de levadura, (kg/h)
V. : Volumen de llenado, (mL)

pL: Densidad de la muestra, (g/mL)
t.: Tiempo de llenado, (S)

Figura 3.12. Valvula de tornillo por medio de la cual se regula el flujo de levadura.
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3.3.3.2.1 Medicion de la densidad de la levadura que se le alimenta al

proceso de secado.

La levadura remanente del proceso de elaboracién de Cerveza es muy viscosa,
por lo que para determinar la densidad de la muestra se utilizd la misma metodologia
planteada para determinar la densidad del nepe de alimentacién al sistema, utilizando
como instrumento un cilindro graduado de 350 mL para medir un volumen fijo de 300
mL. Este procedimiento se efectud por triplicado y la data se reporté en la tabla que se

visualiza en la figura 3.11.

3.3.3.3 Medicién del flujo méasico de la recirculacion de material en el

proceso de secado.

Para cuantificar el flujo masico de la recirculacion de nepe al sistema se utilizd

como herramienta la siguiente ecuacion segun Himmelblau (2000):

Fue = Me fc, (3.13)

Donde:

Fnr: Flujo mésico de la recirculacion de nepe, (kg/h)

Mgr: Masa de nepe establecida como referencia, (1 kg)

t: Tiempo de traslado de 1 kg de nepe en la recirculacion en las referencias

establecidas, (s)

3.3.3.3.1 Medicion de la densidad del nepe que recircula en el proceso de

secado.

Para medir la densidad de la muestra se utilizé la misma metodologia planteada
para determinar la densidad del nepe de alimentacion al sistema, utilizando como

instrumento un cilindro graduado de 350 mL para medir un volumen fijo de 150 mL. Este
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procedimiento se efectud por triplicado y la data se reportd en la tabla que se visualiza

en la figura 3.11.

3.3.3.3.2 Determinacion del volumen que ocupa el nepe en el ducto de

recirculacién del proceso de secado.

Por medio de datos reportados en la tabla mostrada por la figura 3.4, se
determina el volumen que ocupa el nepe en el ducto de recirculacion (véase figura
3.13), empleando la siguiente ecuacion de acuerdo a la forma geométrica que presenta

el ducto, segun Navarro (1999).

V, =rxaxbxL (3.14)

Donde:

Vb: Volumen que ocupa el nepe en el ducto de recirculacion, (cm®)
a: Radio del ancho del ducto, (cm)

b: Radio del alto del ducto, (cm)

L: Largo del ducto tomado como referencia, (cm)

Figura 3.13. Ducto de recirculacion del proceso de secado.
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3.3.3.3.3 Medicion del tiempo de traslado del nepe en la recirculacién del
proceso de secado.

Para contabilizar el tiempo de traslado del nepe en el ducto de recirculacién se
fijé una referencia delimitada por el volumen del ducto. Con éste parametro y la
densidad del material, a esas condiciones, se conocio la masa de nepe en el ducto
segun la ecuaciéon 3.10. Luego se utilizO como patron 1 kg de nepe y con la ecuacion
3.15 se determind el tamafio que ocupa el kilo de material en el ducto para crear un
patron de cartulina que simulara al nepe en la recirculacion. Posteriormente, con la
herramienta creada se contabilizé el tiempo transcurrido por la cartulina desde el inicio
del ducto hasta el final de la referencia (Largo). Los tiempos se reportaron en la tabla
mostrada en la figura 3.14, y se tomaron por triplicado.

TABLA _
TIEMPOS TRASLADO DE MATERIAL EN EL DUCTO DE RECIRCULACION

Equipo Tiempo (t+£0,01) s

Figura 3.14. Modelo del instrumento de recoleccion de datos utilizado para reportar los
tiempos de vaciado de la tolva de alimentacion y traslado de material en el ducto de
recirculacion instalado en el sistema.

(3.15)

Donde:
T: Tamafio del patrén, (cm)
c: Masa del patrén, (1 kg)

Mg: Masa de la muestra ocupada en el ducto, (kg)
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3.3.4 Caracterizaciéon de los lodos de descarga del Scrubber instalado en el

proceso de secado.

3.3.4.1 Medicidén de la demanda quimica de oxigeno (DQO) total

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se utiliza como una medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica en los lodos que emite el
Scrubber, susceptible a oxidacion por un oxidante quimico fuerte. La metodologia
empleada para la determinacion de este parametro fue la enunciada en el Instructivo de

inspeccion, medicion y/o ensayo de empresas Polar C.A (2007).

3.3.4.1.1 Reactivos

Los reactivos involucrados en la prueba fueron: una solucion de digestion de
Dicromato de potasio 0,25 M, solucion de acido sulfurico concentrado (95-97 % p/v),
Sulfato de plata (Ag.S0O,) sélido, solucién indicadora de ferroina y una solucion de
Sulfato de amonio ferroso (SAF) 0,1 M.

3.3.4.1.2 Seleccién de Cantidades de muestra y reactivos
La seleccion se realizd en funcion de la disponibilidad de los vasos o tubos de
digestidon, se dispuso de tubos de digestiéon de tamafio 25x150 mm, y empleando la

tabla 3.1 se seleccionaron las cantidades de muestra y reactivos a utilizar.

TABLA 3.1
CANTIDADES DE MUESTRA Y REACTIVOS PARA VARIOS VASOS DE DIGESTION

Tubo de Solucion de | Reactivo Acido | Volumen total
. Muestra (mL) . y . .
cultivo digestiéon (mL) | sulfarico (mL) final (mL)
16 x 100 mm 2,5 1,5 3,5 7,5
20 x 150 mm 50 3,0 7,0 15,0
25 x150 mm 10,0 50 15,0 30,0
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3.3.4.1.3 Procedimiento

Inicialmente se realiza una dilucién de la muestra colocando 1 mL de éstay 9 mL
de agua destilada en un tubo de digestion 25x150 mm para ser un total de 10 mL segun
lo establecido por la tabla 3.1. Luego, se le agrega una pizca (aproximadamente 0,2 Q)
de Sulfato de plata (Ag2S0O,4) solido y 5 mL de solucion de digestion de Dicromato de
potasio 0,25 M. A continuacion, con cuidado y en la campana extractora se vierten 15
mL de &cido sulfurico concentrado (95-97 % p/v) en el vaso, agitandose para disolver el
Ag»S0O,. Finalmente se adicionan 3 perlas de ebullicién en el tubo digestor, se termina
el montaje del equipo (véase figura 3.15), y se colocan en un horno precalentado a 150

°C sometiéndose a reflujo durante 2 horas.

DIGESTOR DE DOO

(b)

Figura 3.15. Equipo de digestion de DQO. La vista (a) refleja los tubos digestores,
mientras que la (b) es la plancha.

Transcurrido el tiempo se apaga el horno y se dejan enfriar los tubos a
temperatura ambiente, colocandolos en la rejilla de tubos digestores. Una vez
temporizados los tubos se le agregan 40 mL de agua destilada y 3 6 4 gotas de una
solucion indicadora de ferroina. Finalmente se titula con una solucion de Sulfato de
amonio ferroso (SAF) 0,1 M. El punto final es un marcado cambio de color de azul
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verdoso a marron rojizo. De la misma forma, se sometiéo a reflujo un blanco que
contenia los reactivos y un volumen de agua destilada igual al de la muestra. Los
volumenes gastados en la titulacion con SAF se reportaron en la tabla observada en la
figura 3.16.

TABLA _
VOLUMENES DE SOLUCION DE SULFATO DE AMONIO FERROSO GASTADOS EN
LA TITULACION INVOLUCRADA EN LA PRUEBA

Volumen de sulfato de amonio ferroso (Vsar £ 0,1)

Muestra
mL

Figura 3.16. Modelo del instrumento de recoleccion de datos utilizado para la
determinacién del DQO en las muestras

3.3.4.1.4 Calculo

Para la determinaciéon del DQO en la muestra se utiliz6 la siguiente ecuacion
como herramienta de célculo de acuerdo a Moore (1951):

(v, -V, )x[R]x8000

M

DQO = (3.16)

Donde:

Va: Volumen de SAF utilizados en la titulacion para el blanco, (mL)
Vg: Volumen de SAF utilizados en la titulacién para la muestra, (mL)
[R]: Concentracion del SAF, (mol/L)

Vum: Volumen de muestra utilizado, (mL)

3.3.4.2 Medicion de Fosforo total
El andlisis del fosforo incluye dos pasos generales:
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e conversion de la forma fosforada en ortofosfato disuelto
e determinacion colorimétrica del ortofosfato disuelto
El método de digestion del acido sulfurico se recomienda para la mayoria de las
muestras, ésta fue la metodologia empleada, establecida en el Instructivo de
inspeccién, medicidn y/o ensayo de empresas Polar C.A (2007).

3.3.4.2.1 Reactivos

Para la realizaciéon de la prueba se utilizaron los siguientes reactivos: una
solucién de Acido sulfdrico 1 N, Persulfato de potasio (K2S»0g) s6lido, solucion acuosa
de indicador de Fenolftaleina, solucién de Hidroxido de sodio 1 N, solucién de Molibdato

amonico y una solucion de Cloruro estafioso,

3.3.4.2.2 Procedimiento

Inicialmente se realizé una dilucion de la muestra colocando 10 mL de ésta y 50
mL de agua destilada en una fiola de 250 mL. Luego, se agregaron aproximadamente
0,5 g con una espatula de Persulfato de potasio (K»S»0g) sélido y 15 mL de Acido
sulftrico 1 N. A continuacién, se coloca en una plancha precalentada a digestion hasta
evaporarse 50 mL aproximadamente. Una vez evaporado los 50 mL, se deja enfriar a
temperatura ambiente. Ya fria la fiola se afiadio 3 gotas de solucion indicadora de
fenolftaleina y se neutralizoé hasta color rosa palido con la solucion de hidréxido de sodio
1 N, Inmediatamente se tituld la solucion con acido sulfdrico 1 N hasta decolorarse la

solucioén.

Al neutralizar la solucion, se procedio a traspasarla a un balon aforado de 250
mL, realizdndole un lavado con agua destilada a la fiola para verterlo también al balon.
Luego, se agregaron 4 mL de una solucién de Molibdato de amonio dejando reposar la
muestra por 2 minutos para afadirle 10 gotas de la solucion de cloruro estafioso,
reposandola por 10 minutos para atenuar la coloracién azul. Una vez transcurrido los 10

minutos de haber agregado el cloruro estafioso se procedid6 a medir por
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espectofotometria UV - Visible la concentracion en fosforo totales de la muestra contra

un blanco preparado con la misma receta de reactivos y 100 mL de agua destilada.
3.3.4.2.3 Calculo

Una vez determinada la concentracion en fosforo por espectofotometria UV -
Visible, se procedié a utilizar la siguiente ecuacion para contrarrestar la dilucion

efectuada al inicio de acuerdo a Moore (1951):

[P]=[P]. x10 (3.17)
Donde:
[P]: Concentracion en fosforo de la muestra, (mg/L)
[P]e: Concentracién en fosforo de la muestra dada por el espectofotometro, (mg/L)
10: Factor de dilucion de 10 mL de muestra en 100 mL de solucion, (adim)

3.3.4.3 Medicidén de Sélidos suspendidos totales

Los soOlidos totales incluyen los "sélidos totales suspendidos”, o porcion de
sélidos totales retenida por un filtro, y los "sélidos disueltos totales” o porciéon que
atraviesa el filtro. Para la determinacion de este parametro se utilizé la metodologia
establecida en el Instructivo de inspeccion, medicion y/o ensayo de empresas Polar C.A
(2007).

3.3.4.3.1 Procedimiento

Inicialmente en una balanza analitica se pesa un papel de de filtro pre-secado en
una estufa, para ser insertado con la cara rugosa hacia arriba en el aparato de filtrado
(véase montaje en la figura 3.17). Luego, agregar 5 mL de la muestra en el aparato
seguido de 95 mL de agua destilada, a continuacion hacer vacio y realizar la succién
hasta eliminar todo vestigio de agua. Se procede a desechar el agua de lavado que
quedo almacenada en el quipo y a trasladar el papel de filtro a una capsula de aluminio
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0 acero inoxidable para ser secada en un horno a una temperatura aproximadamente
(103-105) °C durante una hora.

Una vez transcurrido el tiempo se procedié a enfriar la muestra en un desecador
para equilibrar la temperatura durante 20 min. Luego, se peso el papel de filtro en una
balanza analitica de precisiéon 0,0001g. EI aumento de peso del filtro representa los
solidos totales en suspension. Los pesos nombrados en la metodologia se reportaron
en la tabla que se visualiza en la figura 3.18.

(b)

Figura 3.17. Proceso de filtracion para determinar los sélidos suspendidos totales. La
vista (a) muestra el montaje del equipo de filtrado y en la (b) el espacio donde va el
papel de filtro.

TABLA _
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LOS SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES PRESENTES EN LA MUESTRA

Volumen de muestra Masa del papel de filtro Masa del papel de filtro
(Vm £ 0,05 )mL vacio (M, % 0,0001 )g después de la prueba
(M¢ £ 0,0001 )g

Figura 3.18. Modelo del instrumento de recoleccion de datos utlizado para la
determinacioén de los sélidos suspendidos totales en la muestra.
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3.3.4.3.2 Célculo

Para la determinacion de los sélidos suspendidos se utilizé la ecuacion de Moore
(1951):

(M, =M, )*1000000
SST =

(3.18)

M
Donde:

SST: Sélidos totales suspendidos en la muestra, (mg/L)
M;: Masa del papel de filtro después de la prueba, (g)
My: Masa del papel de filtro vacio, (g)

Vum: Volumen de muestra, (mL)

1000000: Factor de conversion de g/mL a mg/L

3.4 ANALISIS DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO DE
SECADO DEL NEPE.

3.4.1 Diagrama Causa - Efecto

Se utilizé un diagrama de Ishikawa (Gonzalez y Thompson, 2007) para establecer
las variables mas influyentes en el proceso de secado del nepe. Por medio de seis
categorias fundamentales denominadas las seis “M”: Mano de obra, Maquinaria,
Materiales, Métodos, Medicion y Medio ambiente, las categorias se agruparon en la
herramienta grafica conocida como “Espina de Pescado”, donde se ubicaron las
categorias y se determinaron las variables del proceso. En la figura 3.19, se muestra el

diagrama causa — efecto realizado.

La construccion del diagrama se realizé6 mediante una tormenta de ideas
producidas en una reunion en la planta de San Joaquin, donde participaron los
superintendentes del area de elaboracion, coordinador de proyectos de la planta y de

plantas del grupo polar C.A y pasante del area.
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Figura 3.19. Diagrama causa-efecto que permite determinar las variables mas influyentes en un proceso.
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3.5 DETERMINACION DE CONDICIONES DE OPERACION DONDE EL PROCESO
LOGRA MEJOR DESEMPENO.

La herramienta que se empled en esta fase fue la creacion de una superficie de
respuesta, la cual es una estrategia experimental y de modelacion que permite
encontrar condiciones de operacion éptima del proceso de secado para mejorar la
calidad del nepe. Para esto se utiliz6 el programa estadistico STATGRAPHICS PLUS
version 5.1, el cual posee dicha herramienta y permite hacer el estudio de forma

interactiva.

La superficie de respuesta se realizé empleando un disefio de experimento tipo
factorial 2° (véase Figura 3.20), a las tres secadoras involucradas en el proceso, el
disefio relaciona la interaccion entre tres factores (Variables) a dos niveles de

operacion.
3.5.1 Disefio de experimento factorial 2°.

Para la realizacién del disefio factorial se sigue la siguiente ruta: StatWizard —
Disefiar un nuevo experimento o plan de muestreo — Disefar un experimento — Clase
Multi Nivel Factorial. En esta ultima ventana (figura 3.20) parte c, se deben especificar
el numero de variables de respuestas (la humedad del nepe seco) y el nUmero de
factores experimentales, que en este caso serian 3, la velocidad de alimentacion del

nepe, el flujo de alimentacion de levadura y la temperatura de operacion.

Se siguen los pasos mostrados en la figura 3.20, usando como ejemplo el disefio
experimental aplicado a la secadora 2, para crear el orden en el que se va a tomar la
muestra y bajo qué condiciones va a operar el proceso en la experimentacion
planteada, de acuerdo a los niveles de cada variable establecidos en reuniones llevadas
a cabo con el superintendente del area, coordinador de proyectos, y todo el personal
involucrado en el proceso de secado del nepe. Cabe destacar que los niveles de cada

variable se plantean de acuerdo a los objetivos que se requiera con cada una.
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StatWizard

Biernwvernido al Statwizard. El Statwizard puede apudarle a seleccionar el analiziz maz apropiado de
STATGRAPHICS Plus para recoger y analizar zuzs datos.

;Oué tarea dezea realizar’?

[ Analizar Datos Existentes o Introducir Muevos Datos...
f+ Dizefiar un Muevo Experimento o un Plan de Muestreo...

[ Realizar un Andlisis que Mo Requiere Datos. .

(@)

StatWizard - Definicion del Estudio

E Puede dizefiar warios tipoz de expenmentos o planes de muestreo.

Seleccione el tipo de estudio que guiere crear:

[+ Dizefiar un Expenmenta. ..

" Dizgefar un Estudio de Medida B4R,

(b)

Opciones Crear Diseiio

Claze de Dizefio

Aceptar
En Pantalla
Superficie de Respuesta Cancelar
Mezcla

ddie

Multi Mivel Factorial Ayuda

Senies Intermaz/Externas

Factor Categarica [ndividual

ulti-factor Categdrico

Componentes de la % aranza [heterocedasticidad)

i T N S ) R N B

M® de Yariables de Respuesta;
1

I? de Factores Esperimentales:
3

Comentario;

()

Figura 3.20. Definicién del disefio de experimento factorial. La imagen (a) muestra la
seleccién de un disefio de experimento, la (b) la creacion de un disefio de experimento
y la (c) la seleccion del disefio factorial.
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Una vez establecido el nimero de factores, se procedio a establecer los niveles
de operacion de cada uno de ellos en el programa (véase figura 3.21). Cabe destacar
gue estos parametros fueron establecidos mediante entrevistas previas realizadas a los

operadores, supervisores y superintendentes del area.

Opciones Definicion de Factores
Ol e |‘Jeln:n::iu:|ad Mepe —
ancelar
B f'“ B ajo:
e ~ 3 Alras
Abar
& £ | 4 Ayuda
] i
M® de Miveles:
] i lzi
" f'“ [Unidades:]
- ~ rpr|

Figura 3.21. Definicion de los niveles de los factores experimentales

Una vez establecidos los niveles con sus respectivas unidades de cada factor se
enuncia la variable de respuesta a analizar en el disefio de experimento (véase figura
3.22).

Opciones Definicion de Respuesta K
Respuesta Acentar
Mombre: P
(+ 1 & |Hume-:|an:|
Cancelar
{ {
[Unidades:]
S o 5 Btrs

Figura 3.22. Definicion de la variable de respuesta.

A continuacion se indicé el numero de replicas a efectuar como se visualiza en la

figura 3.23, dando como resultado el disefio factorial 2° realizado en la secadora 2
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(véase figura 3.24). El disefio experimental establece la forma de recoleccion de
muestras para el analisis de la variable de respuesta del estudio, haciendo
combinaciones entre los factores experimentales. De esta forma al establecer las
réplicas a efectuar se debe asegurar que la opcién “Aleatorizar” que se visualiza en la

figura 3.23 se encuentre activa, para realizar un muestreo de forma aleatoria.

rlZlelc:iumas de Diseiio Factorial Multinivel ﬁ
Ejecuciones: 24 Emorgl: 17 Aceptar
Replica de Dizefio Careelern
Muimero:
IE— Atras
Ayuda
¥ Aleatorizar

Figura 3.23 Definicion del nimero de replicas a efectuar en el disefio experimental

& STATGRAPHICS Plus - StatFolio sin Mombre - [<sin nombre=]
E Archivo  Edicidon  Graficos  Descripcidn  Comparacion Dependencia  Awanzado  SnapStaks!l Wer  Yentana Avuda
= m|m E S8l | B i | | | | | e | | e
BLOQUE VYelocidad Ncpel Flujo Levadura | Tempeartura | Humedad
1 1 4.0 380.0 0.0
2 1 3.0 380.0 80.0
3 1 3.0 380.0 0.0
4 1 3.0 0.0 80.0
5 1 3.0 0.0 0.0
B 1 4,0 0.0 0.0
7 1 4.0 380.0 80.0
8 1 4,0 0.0 80.0
9 2 3.0 0.0 80.0
10 2 4,0 0.0 80.0
11 2 3.0 380.0 0.0
12 2 4,0 0.0 0.0
13 2 3.0 380.0 80.0
14 2 4.0 380.0 80.0
15 2 4.0 380.0 0.0
16 2 3.0 0.0 0.0
17 3 4.0 0.0 0.0
18 3 3.0 0.0 80.0
19 3 4.0 380.0 0.0
20 3 3.0 0.0 0.0
21 3 3.0 380.0 0.0
22 3 3.0 380.0 80.0
23 3 4.0 0.0 80.0
24 3 4.0 380.0 80.0

Figura 3.24. Disefio de experimento factorial 2°.
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Una vez establecido el disefio de experimento, se manipulan las variables segun
el orden establecido por el software (véase figura 3.24), determinandose en el
laboratorio su variable de respuesta (Humedad) para cada condicién evaluada segun la
metodologia propuesta en el paso 3.2.1.

Para mejor comprensién de la creacién del disefio experimental factorial 23
visualizar figura 3.25 que muestra la ruta a seguir para crearlo en el programa
STATGRAPHICS PLUS version 5.1.

| StatWizard |
Correr el experimento en
el orden aleatorio dado en
la Worksheet

Disefiar un nuevo experimento
o plan de muestreo

¢ Imprimir el worksheet
usando su opcién en el
- . anel
Disefiar un experimento P

Multi Nivel Factorial f

:

Definicion de Niveles

v

Definicién de variable
de respuesta

Salvar el archivo usando
la secuencia: Archivo,
Guardar disefio como..

!

Definicion de namero
de replicas y
aleatorizacion

!

Figura 3.25 Construccion del disefio experimental 2° con el uso del Statgraphics plus.

Nombre:
Unidad:

3.5.2 Andlisis estadistico

Para realizar el andlisis estadistico al disefio de experimento factorial 23, se introdujo
la data experimental correspondiente a la variable de respuesta (humedad del nepe a
su salida) en el programa STATGRAPHICS PLUS version 5.1, procediendo a realizar

los analisis estadisticos segun los siguientes pasos:
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StatWizard @

Bienvenido al Statfizard. El Stafwiizard puede avudarle a seleccionar el analizis mas apropiado de
STATGRAPHICS Fluz para recoger v analizar sus datos.

;Oue tarea desea realizar?

i+ Apalizar Datos Existentes o Introducis Muevos Datos. .
[ Dizefiar un Muewva Experimento o un Plan de Muesteo. .

" Realizar un fnalizsiz que Mo Requiere Datos. ..

StatWizard - Localizacion de los Datos

H Loz datoz a analizar pueden proceder de warias fuentes.
i Donde eztan suz datoz?
" Ern una hoja de datos de STATGRAPHICS Plus...

¢ Epun StatFolio existente. .

" Enun fichero de datos existente de STATGRAPHICS Plus...

(b)

Figura 3.26 Apertura del Disefio experimental a analizar. La imagen (a) muestra la
seleccion de analisis de los datos del disefio ya existente y la (b) muestra la seleccion
de la ubicacién del disefio de experimento.

Inicialmente se abre el disefio experimental a analizar de la forma que se
representa en la figura 3.26, siguiendo la siguiente ruta: StatWizard — Analizar Datos
existentes...— En un StatFolio existente... — Seleccionar el disefio experimental y

presionar Abrir.

Para hacer el andlisis estadistico, se siguen las siguientes opciones (véase figura
3.27): StatWizard — Analizar disefio — se da el nombre de la variable de respuesta a
analizar, y entonces se tendra acceso a un conjunto de opciones de andlisis tanto

graficas como analiticas representadas en la figura 3.28.
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StatWizard - Seleccidn de Datos u

Seleccione |as columnasz que quiera analizar rezaltando el nombre de una wvariable y pulzando la
para introducirlo en el campo de texto. Debe zeleccionar al menos una vanable.

Hurmedad Warablez Dependientes o de Respuesta [7):

b, Humedad

Figura 3.27. Seleccion de datos a analizar.

EEBB ([~ E~ [
esumen de:l analiSis [ Crénlco de Pare o es Brdaoxio paa Humedad
Hombre de fichero: C:\Documents and SettingsyFamilia\Mi R =:
Efectos estimados para Humedad | 7% -
promedio = 6,9845 +f- B8,558777 « - = - + ;
A:Velocidad Mepe = 7,78233 +/- 1,18155 Ekcks es rdaizios
B:Caudal levadura = 5,91233 +/- 1,18155
C:Temperatura = -7,8M1267 +/- 1,108155 - Crrico e Pronatilidal noma parm Humedax
< > =E ]
Andlisis de la Varianza para Humedad - g “C ]
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado me = 'E ]
w ]
A:Velocidad Nepe 363,388 1 363, Eicks s trdatzlos
B:Caudal levadura 289,734 1 289,
C:Temperatura 329,686 1 329, Sumeridle de Respues bnes Imats
AB 80,1834 1 86,1
AC 43,5827 1 43,5 - '
BC 23,5858 1 23,5 - ] i
H H
< > £ y: e
iE 4 = - - - e eatem
Respuesta Optimizada ~ A ! # Gantal e
Heta: mantener Humedad en 7,8
Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada
Valor Optimo = 7,8 - Temperan=is .
E T = - — 5
il ™. N o ] — =
Factor Inferior Hayor 5 of \\ ey T ™1 —
- E 3 e ]
Uelocidad Hepe 2,5 3,5 F- - E - MH\R_: —
Caudal levadura 0,0 380, 0 = : \\ — T T —m
Temperatura 70,0 80,0 E] m[E . R 7 129
] e — {1 — 1
&1 R 1 153
o ~ 3
El StatAdvisor - £ a 2 W 33 &
< 5 Welocidad Mepe

Figura 3.28. Resumen de analisis analiticos y graficos.

Adicionalmente a los analisis estadisticos que se muestran en la figura 3.28 en
esa misma ventana se pueden activar otros tipos de analisis de ser necesarios

utilizando los botones del panel, el amarillo con una libreta insertada activa las opciones
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tabulares (analisis analiticos) y el negro con una grafica insertada activa las opciones

graficas de andlisis estadisticos.

3.5.3 Disefio de superficie de respuesta.

Para la elaboracion de la superficie de respuesta del disefio de experimento
efectuado, se procedid a realizar la misma metodologia expuesta en el paso 3.4.2 que
enuncia el andlisis del disefio, al abrirse la ventana del resumen de analisis expuesto en
la figura 3.4.9, se procedié a activar mediante los botones del panel en opciones de
tabuladores la funcion de optimizacion (véase figura 3.29) y en opciones graficas las

dos funciones que involucran graficos de la respuesta (véase figura 3.29)

Opciones Tabulares

v Fezumen del Analisiz

v Tabla AMOWA Opciones Graficas

| Coeficientes de Regresidn

[ Matriz de Comelacidn W Graficos de Pareto

[~ Predicciones | Gréficoz de Efectos Principales

[ Camina de Mavima Pendisnte | Gréficos de Interacciones

W Optimizacidn Iv Graficoz Probabilisticos Mormales de Efectos
lm Cancelar | Todos | v Graficos de la Respuesta

] v Graficos de la Respuesta
(a) | Graficoz de Diagndstico
Aceptar | Cancelar | Todoz | Ayuda

(b)

Figura 3.29. Ventanas de opciones para analisis analiticos y gréaficos del disefio.

Una vez activadas las ventanas de optimizacion, se encontraron los puntos
optimos de operacion de acuerdo a los parametros de calidad exigidos por la empresa,
en este caso fue de (5-8)% de humedad. Los pasos para llevar a cabo dicha funcion

serian los siguientes:
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[#4]

||Plespuesta Optimizada

‘Meta: mantener Humedad en 7,8

Ualor Optimo = 7,0

Factor Inferior Mayor Optimo
Uelocidad Nepe 2,5 3,5 3,006164
Caudal levadura 8,8 380,08 198,872
Temperatura 78,8 88,8 75,0147

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la combinacidn de niveles de factores qu
mantener Humedad al 7,8 por encima de la regidn indicada. Uti
cuadro de didlogo Opciones del Andlisis para indicar la regidn
que se realizara la optinizacidn. Puede determinar el valor d
mis factores para una constante fijando los limites inferior y
superior en ese wvalor.
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Figura 3.30 Superficie de respuesta del disefio.

Para encontrar un valor especifico de humedad se presiona el clic derecho del
mouse sobre el analisis analitico que se visualiza en la figura 3.30 titulado respuesta

optimizada y se selecciona la funcidon opciones de ventana, dando apertura a la

siguiente ventana:

Opciones Optimizar Respuesta

><

Tipo de Optirmizacian
7 b Aximizar
7 Minimizar

= Manteneren |7,

Puntos de Inicio Adicionales

v Mejor Punto de Disefio

Iv Todos los Puntos de Dizefio
v Mejor Wértice

v Todos los Wertices

Factaor

Welocidad Hepe
Caudal levadura

Temperatura

Eajo At Principio
25 135 3.

[[Eo= |
[o. |3a0. [150.
Fo o e Awds |

Figura 3.31. Opciones para optimizar respuestas.
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Una vez abierta la ventana mostrada en la figura 3.31 se selecciona la funcion
“mantener en” y se coloca el valor deseado entre (5-8) % de humedad en el cuadro
blanco, representando en la ventana de analisis analitico y se grafica el punto 6ptimo de
operacion. Para mejor comprension del andlisis del disefio visualizar la figura 3.32 que
muestra la ruta a seguir para hacerlo en el programa STATGRAPHICS PLUS version

5.1.

StatWizard

Y
Abrir datos de un StatFolio
existente

Y

Seleccion de la variable
de respuesta a analizar

Analizar punto 6ptimo y realizar

v una corrida experimental para

Evaluacion del resumen de analisis verificacion
estadisticos A

Y

Activar funciones de optimizacion y En la ventana analitica activar la funcion
gréficos de respuesta, en opciones opciones de ventana, y en ésta colocar el
tabulares y opciones graficas > punto Gptimo de interés, en la opcion

respectivamente mantener en:

!

Punto 6ptimo:

(5-8) % de
humedad

Figura 3.32 Construccion y anadlisis de la superficie de respuesta usando el
Statgraphics Plus 5.1.
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3.6 COMPARACION DE LAS CONDICIONES DE SALIDA DEL NEPE ANTES Y
DESPUES DE MANIPULAR LAS VARIABLES.

Se realizé una corrida experimental en el proceso una vez implementadas las

mejoras, utilizando como metodologia la presentada en el paso 3.2.

Se compararon los valores de humedad, flujo de salida de nepe seco y
pardmetros caracteristicos de los lodos, utilizando como herramienta la siguiente

ecuacion de acuerdo con Gutiérrez (2004):

%Inc=wx100 (3.19)

Donde:

%lInc: Incremento del parametro a evaluar, (%)

V,: Valor del parametro inicial, (funcién de i)

V¢: Valor del parametro después de implementar la mejora, (fucién de i)

i Humedad del nepe seco (adim), Flujo masico de salida del nepe (kg/h), DQO de los

lodos (mg/L), Fosforo en los lodos (mg/L), Sélidos suspendidos en los lodos (mg/L)

3.7 DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA ESTRATEGIA
PROPUESTA.

Una vez verificado el punto 6ptimo de operacion, se evalué de forma monetaria
los costos que implican la implementacion de dicha estrategia y otras alternativas de
mejoras al proceso de secado. Para esto se utilizO como herramientas ecuaciones de

flujos monetarios que se presentan a continuacion:
3.7.1 Estimacion de capital fijo

Se determind el capital fijo mediante la siguiente ecuacion de acuerdo a Najul
(2006):

68



Pk
i MARCO METODOLOGICO 8

CF=CE+CA+CP+CO (3.20)

Donde:

CF: Capital fijo, (Bs)

CE: Costo medidor de humedad propuesto, (Bs)

CA: Costo de adiestramiento a los operadores con la nueva estrategia, (Bs)
CP: Costo del programa de automatizacion, (Bs)

CO: Costo de modificaciones de mejoras implementadas, (Bs)

Los costos de adiestramiento a los operadores, del programa de automatizacion
y de las modificaciones de mejoras implementadas, se obtuvieron mediante entrevistas
con el personal administrativo, personal de proyectos y superintendente del area de la

empresa.

3.7.2 Estimacion del capital de trabajo

Se determino el capital de trabajo mediante la siguiente ecuacion de acuerdo a Najul
(2006):

CT =CMP+CP+CR+CS+EC (3.21)

Donde:
CT: Capital de trabajo, (Bs.F)
CMP: Costo de inventario de materia prima, (Bs.F)
CP: Costo de inventario de producto, (Bs.F)
CR: Costo inventario de repuestos, (Bs.F)
CS: Costo por salario, (Bs.F)
EC: Efectivo en caja, (Bs.F)
Los costos de inventario de materia prima, de producto, de repuestos, por salario
y el efectivo en caja, se obtuvieron mediante entrevistas con el personal administrativo,

personal de proyectos y superintendente del area de la empresa.
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3.7.3 Estimacion de la inversion inicial
Se determiné la inversioén inicial mediante la siguiente ecuacion de acuerdo a Najul
(2006):
lo=CF +CT (3.27)

Donde:

lo: Inversion inicial, (BsF)

3.7.4 Estimacion de los costos de producciéon e impuesto sobre la renta

Mediante entrevistas con el personal administrativo, personal de proyectos y
superintendente del area, de la empresa, se conocieron los costos involucrados en la
produccion del proceso tales como: Costo de materias primas, servicios industriales,
pago a los supervisores, operadores, analistas, entre otros costos asociados a la

produccion del nepe seco, y el impuesto sobra la renta.

3.7.5 Estimacion de los indicadores de rentabilidad.

Para la estimacion de la rentabilidad de las mejoras implementadas se aplicaron los
indicadores econdmicos tales como: el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de
retorno (TIR). Para esto se utilizaron las siguientes ecuaciones de acuerdo a Najul
(2006):

. F
VPN = —lo+ X
Xz_i‘(l+ 1)

(3.28)
Donde:

lo: Inversion inicial, (BsF)

Fx: Flujo de caja representado como la diferencia entre los ingreso y egresos, (BsF)

I: Tasa porcentual para ajustar valor de dinero afio tras afio, (0,08)
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n F
— = (3.29)
‘S (1+TIR)
TABLA _
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DEL CAPITAL FIJO
Costo del
Costo del _
Costo del Costo del Costo de sistema de
. _ . programa de o
medidor de adiestramiento o modificaciones | lavado de ductos
automatizacion )
humedad (Bs) (Bs) de mejoras (Bs) del Scrubber
(Bs)
(Bs)

Figura 3.33 Modelo del instrumento de recoleccion de datos utlizado para la

determinacion del capital fijo.

TABLA _

VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DEL CAPITAL DE TRABAJO

Costo de inventario de producto (Bs)

Efectivo en caja (BS)

Figura 3.34 Modelo del instrumento de recoleccidon de datos utilizado para la

determinacion del capital de trabajo.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL PROCESO

En el presente capitulo se describe el proceso de secado del nepe y los equipos
gue lo conforman, de manera detallada a fin de garantizar la completa comprension y

familiarizaciéon con el mismo.

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO DEL NEPE

El proceso de secado del nepe (ver figura 4.1) inicia con el suministro del nepe
hamedo desde los silos de almacenamiento a las tolvas de alimentaciéon encargadas de
mantener una alimentacion continua a su respectiva secadora de acuerdo a la velocidad
establecida en las pantallas de control automatico. La descarga de las tolvas de
alimentacion desemboca en un grupo de tornillos sin fin encargado del transporte del
material hacia las secadoras, en el primero se alimenta la levadura remanente del
proceso cervecero, la cual es usada para incrementar el contenido proteico del afrecho,
al terminar el recorrido del primer tornillo si fin se procede a unificar la materia prima en
un mezclador e alta revolucién para facilidad de su tratamiento y crear una mezcla de

todos los ingredientes que pasaran a formar parte del nepe seco.

Una vez creada la mezcla a secar, el material pasa por un ultimo tornillo sin fin
gue se va a encargar de suministrarlo a la secadora, en este equipo se lleva a cabo el
proceso de secado del nepe humedo, por medio del haz de tubos que posee el horno
en su interior por donde circula el vapor que va a actuar como agente térmico
transmitiéndole el calor necesario (Parametro controlado con la temperatura de
operacion ajustada por pantalla) al material que va circulando por las paletas
encargadas de su transporte dentro de la secadora, produciendo asi el fendmeno de la
evaporacion del agua presente en el nepe humedo. El vapor disminuye la humedad del
nepe (parametro de control del proceso y de calidad del producto, determinado por el
laboratorio de la empresa), y es retirado por un ducto que lo transporta a un lavador de

gases (Scrubber).
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Humedo

Silos nepe
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso de secado del nepe.
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El proceso es controlado de acuerdo al parametro de humedad que posea el

nepe seco al salir de la secadora, modificando las condiciones de operacion de forma
adecuada para obtener el nepe de acuerdo a las especificaciones exigidas por la
empresa, recirculando a la alimentacion el que se encuentre fuera de dicho punto. Es
importante controlar la humedad del nepe que sale de la secadora, ya que si ésta es
mayor que el 10 % puede favorecer la descomposicion prematura del afrecho mientras
se encuentra almacenado en los silos a donde es transportado a su salida, formando
gas metano y aumentando las posibilidades de producir un incendio o explosion dentro
de los mismos ante la presencia de cualquier chispa. Por eso su especificacion de
calidad en la empresa se encuentra en un rango de (5 - 8) % de humedad con un

méximo de 10 % en los camiones.

4.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

4.2.1 Alimentadores o Tolva de alimentacion
Inicialmente, al extraer el material de una tolva para un transportador, se debe
usar un alimentador automatico, a no ser que el material esté seco y corra con facilidad
como el grano. El funcionamiento satisfactorio de cualquier transportador depende de
que se alimente con una corriente uniforme y continua del material. El alimentador
automético no solamente asegura una alimentacién constante y regular, cualquiera que
sea el tamafo del material, sino que economiza el gasto de un hombre, que, en caso

contrario, seria necesario en el punto de vista de alimentacion. (Marks 1979).

La figura 4.2 muestra la forma de una tolva de alimentacién que se encuentra
instalada en el proceso de secado del nepe, la cual se encarga de la alimentacion
constante y uniforme de material al sistema por medio de un medio de transporte
(tornillo sin fin) que posee el equipo internamente. La frecuencia de velocidad que
aporta el motor del sistema, regula el flujo de alimentacion o cantidad de material que
se desea secar. Su capacidad de almacenamiento se encuentra controlado por medio
de un medidor de nivel que tiene instalado, el cual activara la sefial de carga de material

desde los silos de nepe humedo en caso de no estar en contacto con el material.
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Figura 4.2. Tolva de alimentacion.
4.2.2 Transportadores de tornillo sin fin

Los transportadores de tornillo sin fin o de espiral son ampliamente usados para
materiales pulverizados o granulares, no corrosivos y no abrasivos, cuando la
capacidad necesaria es moderada, la distancia no es mayor de 60 cm, y la trayectoria
no es demasiado inclinada. Este Transportador manipulara material en terrenos si éstos
no son muy grandes en relacion con el didmetro de la hélice. Los transportadores de
tornillo sin fin pueden trabajar inclinados, una hélice de peso estdndar puede mover

material en planos inclinados hasta 35 grados.
A continuacion se describen los tipos de transportadores de tornillo:

e Los tornillos de paso corto, son convenientes para inclinaciones de mas de 29
grados.

e Los tornillos de paso variable, con paso corto en el extremo de alimentacion,
regulan autométicamente el paso del material hacia el transportador, de manera que la
carga es proporcionada correctamente en la longitud que queda mas alla del punto de

alimentacion.
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e Los transportadores de espiral cortada, (véase figura 4.3), se usan para
transportar y mezclar cereales, granos y otros materiales ligeros.

e Los tornillos de cinta, (véase figura 4.3), se usan para materiales himedos y
pegajosos tales como melazas, alquitran caliente o asfalto, los cuales de otra manera
se pegarian al eje.

e Los tornillos de paletas o aspas, (véase figura 4.3), son usados primordialmente
para mezclar materiales tales como morteros y mezclas bituliticas bituminuliticas para

pavimentos. (Marks, 1979)

Transportador de cinta

Figura 4.3. Tipos de tornillos sin fin.
Fuente: Marks (1979).

El nepe humedo se alimenta al proceso por medio de un sistema de transporte
constituido por dos tornillos sin fin (véase figura 4.4) de paso variable del tipo espiral
cortada (véase figura 4.3) y un mezclador de alta revolucion encargado de unificar la
mezcla resultante al agregarle la levadura autolizada al nepe. Las condiciones de
operacion de estos equipos dependen de la frecuencia de velocidad establecida en la

tolva de alimentacion.

76



FRDUE‘F\D
INDE\IIENP‘

Figura 4.4. Tornillo sin fin de alimentacion de material al proceso de secado.

4.2.3 Silos
Son estructuras cilindricas-conicas que se utilizan para almacenar granos,
cereales, semillas y otos tipos de materiales sélidos, con la finalidad de garantizar la
calidad del material sélido almacenado hasta el momento de su utilizacién (véase figura
4.5).
A continuacibn se dan algunas recomendaciones para un adecuado
almacenamiento en silos:
e Antes de usar el silo, verificar su estado y funcionamiento, evitar filtraciones y
condensaciones, procure que esté, seco y limpio.
e Seleccionar lo que se guardara, de acuerdo al silo con que se cuente.
e Nunca mezclar un buen grano con otro de mala calidad, o uno seco con otro un
poco humedo.

e Controlar y evitar la proliferacion de insectos, roedores, etc.

El proceso de secado del nepe posee 2 silos de almacenamiento de nepe
hamedo los cuales reciben el afrecho retirado de la etapa de filtracion del proceso

cervecero. Adicionalmente tiene instalado cuatro silos de acero inoxidables para
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almacenar el nepe producto del area de secado, los cuales se pueden visualizar en la

figura 4.5.

Figura 4.5. Silos de almacenamiento de nepe hiumedo y seco.

4.2.4 Lavador de aire, vapor, gases (Scrubber)

Son generalmente del tipo de torre, circulando el gas, vapor o aire a lavar hacia
arriba en contracorriente con el liquido descendente, el agua o liquido es descargado a
otros sistemas si se desea reutilizar o desechadas al drenaje, el vapor es descargado
por conexiones de la parte superior ya purificado (libre de sélidos o componentes que
puedan crear un impacto ambiental o atente contra la salud humana) en forma de vapor
saturado. (Marks, 1979).

La figura 4.6 muestra el Scrubber instalado en el proceso de secado del nepe, el
cual se encarga de lavar el vapor y polvillo que es exhalado del sistema por medio de

cada ducto que conecta a cada secadora con el equipo. El vapor que circula en el
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Scrubber es purificado con agua que circula en contracorriente con el fluido en
tratamiento, para luego ser expulsado por el tope en forma de vapor saturado al
ambiente, y las impurezas son retiradas por el fondo mediante el lodo que forma para

ser tratado en la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa.

A

|}

o =

Figura 4.6. Scrubber o lavador del vapor retirado del proceso de secado.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos durante la
investigacion para cada uno de los objetivos planteados para la mejora del proceso de

secado del nepe.
5.1 SISTEMAS QUE INTEGRAN EL PROCESO DE SECADO DEL NEPE

El proceso de secado del nepe esta constituido por tres hornos rotatorios
(secadoras) que llevan a cabo la funcién de retirar humedad al material (nepe) que se le
esta suministrando, para asi obtener un producto con una humedad establecida (véase

apéndice C figura C.1), que satisfaga las exigencias del mercado de dicho producto.

Cada secadora esta conformada por un sistema de equipos que trabajan bajo las
condiciones de operacion establecidas por los operadores (véase Tablas B.1, B.2, B.3 y
B.4 y figura 4.6), los cuales se verificaron mediante una inspeccién realizada en el area
donde se encuentra implementado el proceso, observandose posibles fallas
operacionales que disminuyen la eficiencia de la faena diaria, estas problematicas
también fueron confirmadas mediante entrevistas (véase apéndice B.1 entrevistas 1y 2)
con el personal que laboran en la planta, tales como los operadores, supervisores,
analistas, superintendente del éarea, y personal involucrado con el proceso.
Verificandose que el proceso opera bajo las siguientes condiciones presentandose

fallas tales como:

Secadores: Estos equipos presentan fallas a nivel de secado confirmadas por el
monitoreo realizado por los analistas del laboratorio de calidad de la empresa, el cual
reportdé un incumplimiento en la calidad del producto al compararlo con la norma. Al
verificar el sistema se observo que la falla era a causa de la calidad del vapor que se le
inyecta al horno para llevar a cabo el proceso, a taponamientos de sistemas que seran
explicado mas adelante y a fallas vinculadas con el medidor de humedad instalado en
linea, trayendo como consecuencia la pérdida de confiabilidad en el medidor como

control del proceso.

80



Pt
FROULTRD L, by
neiine ANALISIS DE RESULTADOS &8¢

Tolvas de alimentacidén: Este equipo controla el suministro de materia prima de
acuerdo a un medidor de nivel que tienen instalado, el cual presenta fallas de lectura
debido a obstruccién de material en el medidor, por lo cual el instrumento asume que la
tolva esta llena de nepe humedo, para este hecho se les encomendé a los operadores
mantener limpios los medidores, por medio de un monitoreo progresivo a los medidores
para disminuir la falla encontrada. También se verificé la ausencia de medidores de flujo
de nepe humedo a las secadoras en el sistema, por lo que para conocer este parametro

se aplicaron herramientas expuestas en el marco metodoldgico 3.2.3.1.

Mezcladores de alta revolucion: Estos equipos presentan fallas de sobrecarga
generando paradas del proceso de secado, como medidas de precaucion se le
suministra poco material al sistema lo que genera disminucién en la produccion de nepe

SecCo.

Sistema de alimentacion de levadura: Es necesario que la levadura se encuentre
autolizada, es decir, inactiva como microorganismo, antes de ser suministrada en el
proceso de secado, ya que ésta a bajas temperaturas o cercanas a la ambiente es mas
densa y viscosa, provocando taponamiento en el sistema de suministro (valvulas,
tuberias, entre otros) y disminucién de la eficiencia del proceso de secado, debido a que
le va a costar mas secar el material con levadura fria que estando caliente, requiriendo
mayor consumo de vapor para elevar la temperatura de operacion. Adicionalmente la
levadura no autolizada forma grumos con el material (empelotamiento). Este hecho
disminuye la calidad de presentacion del producto y afecta a la humedad del mismo, ya
que la levadura forma una capa sobre el nepe generando una resistencia térmica que
disminuye la transferencia de calor de éste con el vapor, provocando un aumento en la

humedad del nepe seco.

No tener un control sobre el flujo de alimentacion de esta materia prima, lo cual
fue evidenciado en la inspeccion realizada en el area, limita a los operadores a la hora
de suministrarla al proceso, dejando exceso de levadura en el proceso cervecero que
involucra pérdidas econémicas para la empresa y un gran impacto ambiental a la hora

de tratarla.
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Scrubber: Se evidencié que el equipo presentaba taponamiento de sus ductos, que
generaban grandes pérdidas econdmicas a la hora de realizar el mantenimiento para
volverlo a un estado adecuado de operacion. Adicionalmente el Scrubber produce lodos
muy espesos (mucho contenido en nepe) generando pérdidas de producto a vender por
este equipo. Esto se debe a las condiciones de operacion del proceso (que se explican
con mayor detenimiento en siguientes objetivos), las cuales producen un nepe muy
seco, lo que lo hace un producto mas liviano facil de ser succionado por el ducto del

lavador de gases.

Silos de nepe humedo y seco: De acuerdo a la inspeccion realizada se verifico la
ausencia de medidores de nivel que presenta algunos silos (véase Apéndice B.1
entrevista N°2), hecho que origina medidas rudimentarias y poco confiables por parte
de los operadores. ElI no conocer la cantidad de producto almacenado limita a la

empresa sobre el control adecuado en su venta.

Otras fallas que presenta el proceso de secado del nepe se encuentra vinculado
con los operadores que laboran en éste, ya que la falta de uniformidad de criterios a la
hora de operar, descuidos del proceso, y respuestas lentas frente incidentes que surjan
en la marcha, afectan notablemente al sistema. Por lo que una vez verificada la
investigacion se debe realizar un adiestramiento a todo el personal para unificar las

modalidades y condiciones de operacion.

Es notable la necesidad de aplicar una reingenieria en el proceso de secado del
nepe debido a que las fallas expuestas afectan la calidad del material, disminuye la
produccion del nepe seco y limita el control de las variables de operacion del sistema,
operando el proceso con baja eficiencia por reprocesamiento de material fuera de

especificacion de calidad de la empresa.

5.2 CONDICIONES DE SALIDA DEL NEPE Y SUBPRODUCTO DEL PROCESO DE
SECADO

El proceso de secado del nepe es controlado de acuerdo a la humedad que

posea el material a la descarga de la secadora, este parametro es resultado en parte de
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las condiciones de operaciéon del sistema, y una vez determinado se verifica si dichas

condiciones producen un nepe seco de calidad, comparandolo con la norma establecida

por empresas Polar C.A planta San Joaquin (véase apéndice C figura C.1).

Se realiz6 una inspeccion al nepe seco (véase tabla 5.1) para verificar sus
condiciones de salida, determinandose la humedad siguiendo la metodologia expuesta
en el capitulo anterior, ya que el medidor que se encuentra instalado en el sistema

presenta fallas y no es confiable su operacion.

TABLA 5.1
HUMEDAD DEL NEPE SECO DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE OPERACION
QUE TRABAJAN CADA SECADORA

Velocidad de
_ y Temperatura de
alimentacion del y Humedad del nepe
Secadora operacion
nepe seco (H+0,01) %
(T+0,01)°C
(V £0,01) rpm
1 2,17 75,53 1,50
2 1,63 76,56 1,40
3 1,88 65,42 3,50

De acuerdo a las condiciones de operacion se obtuvo que ninguna de las
secadoras producia nepe dentro de las especificaciones de calidad de la empresa
(véase figuras 5.1, 5.2 y 5.3), observandose un producto con humedad menor a la del
limite inferior de la norma, la cual es entre (5-8) % de humedad. La secadora 1 presentd
un 70,0 £ 0,1 % de desviacidén estandar con respecto al limite inferior de la norma (5%),
la secadora 2 un 72,0 £ 0,1 % y la secadora 3 un 30,0 £ 0,1 % (véase tabla 5.2), lo que
conlleva a realizar un estudio que permita encontrar condiciones de operacién que
mejoren la calidad del producto y disminuyan las pérdidas y baja eficiencia del proceso
por reprocesamiento de material.
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6,00;
5,00
4,00
3,00

2.001

Humedad (H+ 0,01) %, Esc
1:0,2

1,00

0,00

Tiempo (Dia)

Figura 5.1. Humedad del nepe seco en la descarga de la secadora uno.

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Humedad (H+ 0,01) %, Esc
1:0,2

0,00+

Tiempo (Dia)

Figura 5.2. Humedad del nepe seco en la descarga de la secadora dos.
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Figura 5.3. Humedad del nepe seco en la descarga de la secadora tres.

TABLA 5.2
PROCENTAJE DE DESVIACION DE LA HUMEDAD DEL NEPE SECO DE CADA
SECADORA CON RESPECTO A LAS ESPECIFICACIONES DE CALIDAD
EXIGIDAS POR LA EMPRESA

Especificacion de _
Humedad del nepe Porcentaje de
_ la humedad del o i
Secadora seco experimental o desviacion estandar
nepe seco exigida
(H+ 0,01) % (D+0,1) %
por la empresa (%)
1 1,5 70,0
2 1,4 5 72,0
3,5 30,0

Al observar las desviaciones que presenta el nepe seco con lo exigido por la

empresa, se plantean las siguientes hipétesis de las causas de la problematica:

La cantidad de material humedo que se esta alimentando (véase tabla 5.1) es
insuficiente para la cantidad de vapor suministrado, ya que el fendmeno de la

evaporacion del agua contenida en el nepe se lleva a cabo en un secador indirecto de
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tubos de vapor, y éste funciona a la temperatura del vapor disponible, es decir, la
calidad (presiéon y temperatura) del vapor viene establecida por su proveedor (calderas
de servicios industriales) y se le suministra al proceso a un flujo constante ya
establecido por la empresa, por lo tanto si se alimenta al proceso de secado poco nepe
hamedo para la cantidad de vapor presente, éste le retira mucha humedad al material

obteniéndose el producto con baja humedad.

La velocidad de recirculacion del proceso de secado es de 65,0 £ 0,1 %, quizas
se este recirculando demasiado nepe, lo que trae como consecuencia que el material se

seque mas de lo debido.

La temperatura de operacion tal vez es muy alta para la cantidad de material
suministrado originando una baja humedad del producto de salida. Todas estas

hipotesis se confirmaran mas adelante en la investigacion.

Debido a la falta de medidor de levadura, no se conoce el caudal exacto que se
estd suministrando al proceso para verificar su influencia en la humedad del. Mas
adelante, se explicara las medidas tomadas para evaluar su influencia sobre la variable

de respuesta (humedad) en la investigacion.

El proceso de secado del nepe, produce un lodo como subproducto, al cual se le
determinaron los parametros caracteristicos siguientes: demanda quimica de oxigeno
(DQO), fosforo y soélidos suspendidos totales (SST), para evaluar que éstos no afecten
al proceso donde son tratados una vez que son desechados del Scrubber y cuantificar
de forma aproximada la cantidad de nepe que se esta perdiendo del proceso de secado
mediante la caracteristica soélidos suspendidos totales, se procedié a determinar los

parametros nombrados.

Los resultados obtenidos mediante la caracterizacion de los lodos estan
reportados en la tabla 5.3, observandose que se encuentran por encima de lo exigido
por la norma de la empresa para la unidad de cedazo (véase figuras 5.4, 5.5 y 5.6),

unidad donde llegan las aguas residuales de la empresa en la planta de tratamientos de
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aguas residuales (PTAR). Los parametros de control de los lodos exigidos por la

empresa se pueden visualizar en el Apéndice B, figura C.2.

TABLA 5.3
CARACTERISTICAS DE LOS LODOS DESCARGADOS POR EL SCRUBBER DEL

PROCESO DE SECADO DEL NEPE

Demanda Quimica ] Soélidos suspendidos
Fosforo
Dia de Oxigeno totales
(P+ 0,01) mg/L
(DQO + 100) mg/L (SST + 1000) mg/L
16000 45,07 74000
2 9600 42,07 83000

16000,01
14000,0
. 12000,0
10000,0

8000,0

[e2]
o
o
o
o

N
o
o
o
o

Demanda quimica de oxigeno
(DQO=0,1) mg/L Esc 1:400

0,0

Tiempo (Dia)

Figura 5.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO) de los lodos.

87



FROLLTRD L
@n&w ANALISIS DE RESULTADOS

50,00
40,00
30,00

20,00

10,00+

Fosforo (P+ 0,01) mg/L
Escl:1

0,00

Tiempo (Dia)

Figura 5.5. Concentracion de fésforo de los lodos descargados por el Scrubber.

90000,01
80000,0-
70000,0
60000,01
50000,0
40000,0
30000,01
20000,0-
10000,0-

0,0-

Esc 1:2000

Sélidos suspendidos
totales (SSTx 0,1) mg/L

Tiempo (Dia)

Figura 5.6. Sdlidos suspendidos totales de los lodos descargados por el Scrubber.

El alto contenido de los SST evidencia que debido a la baja humedad del nepe
seco bajo las condiciones de operacién expuestas, éste es mas liviano y facil de
succionar por el Scrubber, perdiéndose material que pueda afectar a la unidad de
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tratamiento donde se envian al no cumplir con las especificaciones de las variables de

operacion de la planta de tratamiento.

Los parametros DQO y fésforo hay que controlarlo para el futuro tratamiento de
las aguas residuales, ya que disminuirian las eficiencias de los equipos de la PTAR a la

hora de tratar dichos parametros.

5.3 ANALISIS DE LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL PROCESO DE
SECADO DEL NEPE

Para llevar a cabo el andlisis de las variables involucradas en el proceso de
secado del nepe se utilizé la metodologia propuesta por Ishikawa, a fin de evaluarlo
mejor, verificando la incidencia de cada variable en los sistemas, dando como resultado

la figura 5.7.

Las variables involucradas en el diagrama causa efecto son:

Materia Prima: Uno de los factores mas importante en la seleccion de las variables
mas influyentes en la calidad del nepe seco es la materia prima involucrada las cuales
son: nepe humedo, Levadura y Vapor. Estas van a depender de condiciones de

suministro y operacion, entre ellas las siguientes:

e Temperatura: en la levadura este factor es influyente a la hora de suministrarla al
sistema de secado, y en el vapor el controlar este parametro (o la presion), influye en la
temperatura de operacion del proceso, la cual garantiza la eficiencia del secado.

¢ Velocidad de alimentacion o caudal: Es importante contar con un suministro de nepe
humedo y levadura, y esto es contabilizado mediante dichos parametros
respectivamente.

e Disponibilidad: en el caso del nepe hiumedo y el vapor, se deben contar con estos

componentes para llevar a cabo el proceso de secado.
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P Disponibilidad y superintendentes Presion

Técnica para
determinar humedad
y caudal de levadura

Disponibilidad

Tornillo sin fin
Y mezcladora

Tiempo

Scrubber

de los lodos

Velocidad
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Figura 5.7. Diagrama causa-efecto que permite determinar las variables mas influyentes en el proceso de secado del

nepe.
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Mano de obra: La motivacion de hacer las cosas y capacitacion de los operadores con
el proceso, la disponibilidad de los analistas para evaluar las muestras, y capacitacion y
familiarizacion de los supervisores, superintendentes y el experimentador con el
proceso, constituyen la mano de obra que influyen en el proceso de secado del nepe a

la hora de manipular sus variables.

Maquinaria: El factor maquinaria se relaciona con los equipos involucrados en el
proceso, entre ellos estan: Tornillos sin fin, mezcladora de alta revolucion, hornos
rotatorios (secadoras), tolvas, tanques, silos y un Scrubber. Estos van a depender de
variables como: Velocidad de los tornillos sin fin y mezclador, velocidad de la
recirculacion del horno, capacidad de almacenamiento de los silos tolvas y tanques,
entre otras, que van a limitar las condiciones de operacién y funcionamiento del proceso

de secado del nepe.

Métodos: En la seccion de métodos se analiza la técnica a emplear para la
determinacion de humedad y caudal de levadura. En vista de que involucra el
procedimiento a seguir para analizar las muestras de estudio, influye directamente en

los resultados que se esperan. Los factores considerados son:

e Tiempo: la duracién de la técnica empleada para determinar la humedad del nepe al
finalizar el proceso de secado y el caudal de levadura.

e Disponibilidad de la técnica: es importante contar con los pasos a seguir en la
metodologia para determinar la humedad del nepe y el caudal de levadura, asi como

disponibilidad de los equipos involucrados en la misma.

Medicién: El factor medicion involucra los equipos de mediciéon de humedad, flujos,
nivel y temperatura instalados en el proceso de secado, y van a depender de factores

como.

e Mantenimiento: El correcto mantenimiento de los equipos influye de manera

considerable en su uso y manejo.
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e Calibracién: Si los equipos estan calibrados o su calibracién se puede realizar

facilmente.

e Disponibilidad: Los medidores de las variables deben estar instalados en el proceso,

para la manipulacion de las mismas de forma automética.

Medio ambiente: El factor medio ambiente estd constituido por el lugar donde se
realice la experimentaciéon y ademas de cdmo éste afecta la calidad del producto de

salida del proceso.

e Laboratorios: Por ser el lugar donde se realizaran las experimentaciones, deben
poseer los equipos necesarios en buen funcionamiento y ademas deben ser de facil

acceso.

e Humedad: Por ser la caracteristica de calidad a optimizar en el proceso, se debe

garantizar que las muestras no absorban humedad del ambiente.

Todas las variables expuestas en el diagrama causa — efecto fueron resultado de
una tormenta de ideas realizadas en una reunidn asistida por el superintendente de
proyectos y control de procesos, coordinadores de proyectos, superintendente de
mantenimiento y experimentador, realizando un descarte de variables que no interfieren

en la humedad del nepe seco, tal como sigue a continuacion:

La materia prima del proceso de secado del nepe son: el nepe humedo vy la
levadura. El vapor es el agente térmico; el factor disponibilidad en cada materia prima
se descarta, ya que la levadura y el nepe humedo son desechos del proceso cervecero.
Cada vez que se hagan cocimientos va a haber esta materia prima. El vapor es
suministrado por el area de sala de maquinas de la empresa garantizando su calidad en

4 bar de presion.

La humedad del nepe humedo esta en un rango entre (73 - 75) %, esto fue

verificado experimentalmente por varios dias para garantizar este factor como
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constante, ya que esta materia prima es el resultado de la mezcla de los diferentes tipos
de afrechos retirado segun el tipo de mosto que se este cociendo, es decir, de un mosto
de malta o cervezas. Este factor no se considera en el estudio debido a que no varia

notablemente, de variar seria considerado un factor no controlable.

La variable temperatura de la levadura es descartada, ya que del area de
centrifugacion de donde es generada, la envian autolizada, por lo tanto es considerada

como constante para permanecer en dicho estado.

La velocidad de alimentacién del nepe es una variable que influye en la humedad
del nepe seco, ya que puede ser manipulado por el operador, y la variable de respuesta
(humedad) se ve influenciada con una variacion de la velocidad de alimentacion del
material. Por la misma razon se puede decir que el caudal de alimentacion de la

levadura es influyente en el proceso de secado del nepe.

La temperatura y presion del vapor estan intrinsicamente relacionadas, ya que al
modificar una varia la otra, esta variable no puede ser controlada por el proceso ya que
el vapor es enviado desde las calderas instaladas en el area de servicios industriales de
la empresa, con cierta presion y temperatura ya establecida, por esta razén no es

considerada como factor, ya que es una variable no controlable.

El factor mano de obra de la espina de pescado tiene como variables influyentes
en el proceso de secado a los supervisores, analistas, supervisores y superintendentes,
éstos son descartados de ser un problema ya que a la hora de contratarlos se garantiza
que posean un perfil calificado para ocupar el puesto, por lo que la mano de obra que
operan en el proceso posee la motivacién y capacitacidbn necesaria para realizar el

trabajo, asi como disponibilidad y familiarizacién con los sistemas.

El factor medio ambiente se descarta como variables de estudio en el proceso
de secado del nepe, ya que el lugar donde se van a realizar los experimentos es el
laboratorio de calidad de la empresa, y éste se encuentra equipado, con disponibilidad
de espacio para realizar los experimentos y presenta accesibilidad al experimentador a

toda hora del dia que lo necesite. Por otra parte el factor medio ambiente también esta
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relacionado con como éste afecta a la muestra, esto se controla con el uso de
recipientes herméticos para la recoleccién de la muestra y a la hora de almacenarla

antes o después de analizarla se dispone de desecadores.

El factor métodos es descartado debido a que las variables vinculadas con las
técnicas para determinar la humedad y el caudal de levadura estan controlados, ya que
antes de realizar los experimentos se hicieron corridas pilotos para evaluar el tiempo de
experimentacion y la disponibilidad de las metodologias realizadas, resultando métodos

confiables y viables para realizar la experimentacion.

En el caso del factor maquinaria la variable que se considera mas influyente en
el proceso de secado es la temperatura de operacion de la secadora en vista de que al
modificarla se ve afectada la humedad del nepe seco y es manipulable por los
operadores. Los parametros DQO, SST y fosforo de los lodos producidos en el scrubber
afectan a futuros procesos donde son enviados para ser tratados, por ende no influyen
directamente en el proceso de secado del nepe, sin embargo es necesario
caracterizarlos para verificar que se encuentren dentro de las normas de operacion de
los futuros sistemas. La velocidad de recirculacion de la secadora se descarta como
variable influyente debido a que se propone minimizarla lo méximo posible dejandola en
un valor constante de 25 % de frecuencia de velocidad, valor establecido en la reunion

ya nombrada.

La velocidad de los tornillos sin fin y del mezclador de alta revolucion instalados
como sistema de alimentacion al proceso de secado del nepe, son descartados como
variables influyentes en el proceso ya que éstas no pueden ser controladas por el
operador y dependen de la velocidad de alimentacion de nepe humedo al sistema, al

modificarla varia las velocidades de los equipos nombrados.

La capacidad de almacenamiento de los silos no influye en el proceso de secado
ya que éstos fueron dimensionados para almacenar la cantidad de nepe hiumedo y seco

producidos.
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Los medidores de humedad, nivel y temperatura instalados en el proceso de

secado del nepe se le realizan continuamente calibracion y mantenimiento, por ende no

son variables influyentes en el proceso de secado, sin embargo hay variables como

flujos de alimentacion de nepe humedo y flujo de la recirculacibn de nepe en la

secadora que no poseen medidores instalados en el proceso pero se dispone de

metodologias aplicables para determinarlos de forma experimental.

Una vez realizado el descarte (véase figura 5.8), se establecieron como variables

mas influyentes en el proceso de secado las siguientes: la velocidad de alimentacion del

nepe humedo, la temperatura de operacién y el caudal de alimentacion de levadura, las

cuales se estudiaran para encontrar una combinacion de éstas que permitan producir el

nepe seco dentro de normativa.

Materia prima

Nepe humedo

Levadura Velocidad de

alimentacion
Caudal

\ Secadoras

Temp. de operacion

Scrubber

Caracterizacion
de los lodos

Figura 5.8. Diagrama causa-efecto con las variables mas influyentes en el proceso se

secado del nepe.
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5.4 DETERMINACION DE UNA NUEVA MANERA DE OPERAR EL PROCESO
MODIFICANDO LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES.

En el campo de la industria es una practica comun hacer experimentos o pruebas
con la intencion de que al mover o hacer algunos cambios en las condiciones de
operacion del proceso se puedan detectar, resolver o minimizar los problemas de

calidad que presente el producto.

El disefio estadistico de experimentos es precisamente la forma eficaz de hacer
pruebas en el proceso, ya que proporciona la técnica y estrategia necesarias para llevar
de manera eficaz los procesos a mejores condiciones de operacion. En su parte
modular, el disefio de experimentos consiste en determinar cuales pruebas y como es
que se deben realizar, para obtener los datos que al analizarlos estadisticamente se
obtengan conclusiones y decisiones que deriven en mejoras del desempefio del

proceso. (Gutiérrez, 2004)

Segun lo planteado anteriormente se utilizO como herramienta de evaluaciéon del
proceso de secado del nepe un disefio de experimento factorial 2°, que consiste en
modificar las tres variables influyentes resultados del objetivo anterior a dos niveles de
operacion para cada secadora, para asi tomar la data que permitira realizar el estudio y
encontrar la mejor condicién de operacion que produzca nepe seco en los valores de
calidad exigidos por la empresa (5-8) % de humedad, los disefios de experimentos
obtenidos utilizando el software STATGRAPHICS plus se encuentran reportados en
apéndice B.2 figuras B.2.1, B.2.7 Y B.2.13.

Los niveles de estudios se determinaron mediante consulta con los operadores,
supervisores y el superintendente de coordinacion y control de procesos de la empresa,
dando como resultados los propuestos para la elaboracién del disefio de experimento
explicado anteriormente. La seleccion de los niveles estd basada en la optimizacion del

proceso de secado, tomando en cuenta los siguientes factores:
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Humedad del nepe seco: El objetivo principal de la optimizacion del proceso de
secado es encontrar una forma de operacion donde el producto se obtenga con una

humedad entre 5-8 %.

Nivel de produccion: Se consideré aumentar el flujo de alimentacion de nepe humedo
para obtener mayor producto que ofrecer al mercado agro-industrial y mayor eficiencia
del proceso, ademéas que como se pudo evidenciar en objetivos anteriores el nepe seco
poseia una humedad muy baja (véase tabla 5.1) debido a que se le estaba

suministrando poco material.

Consumo de levadura: En la variable caudal de levadura del disefio de experimento se
consideraron valores que satisfacieran la cantidad de levadura desechada del proceso
cervecero, ya que con los flujos que se estaban trabajando no se consumia en su
totalidad, teniendo que tomar medidas que generaban pérdidas econdmicas a la planta

y gran impacto a la hora de tratar este microorganismo.

Una vez desarrollado el disefio de experimento, se procedié a aplicarlo a cada
secadora involucrada en el proceso, siguiendo el orden establecido por el worksheet
(hoja de trabajo presentada por el software) resultando un muestreo constituido por 24
muestras por secadoras (véase Apeéndice B.2 figuras B.2.1, B.2.7 Y B.2.13), haciendo
un total de 72 muestras a recopilar en el estudio de las tres secadoras involucradas en
el proceso de secado del nepe. Luego, se suministro la caracteristica humedad
determinada a cada muestra analizada en la casilla de la variable de respuesta del
worksheet, para ser analizada la influencia de las variables propuestas en el capitulo
anterior mediante parametros y gréaficos estadisticos como los que se presentan a

continuacion:

El analisis estadistico de las variables mas influyentes en el proceso de secado
para la secadora nUmero uno se encuentran reportados en la tabla 5.4 y la gréafica 5.9,
originando los siguientes resultados, los cuales reflejaran el efecto de influencia de cada
variable de acuerdo a la herramienta del pareto estandarizado y el descarte o no de la

hipotesis nula evaluada por el parametro del estadistico de prueba (p-value):
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TABLA 5.4
EFECTOS Y PARAMETROS ESTADISTICOS INVOLUCRADOS EN EL ANALISIS DE
LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES DE LA SECADORA UNO
Significancia calculada

(p-value + 0,0001) adim

Variables Efectos (E + 0,0001) adim

Velocidad de

alimentacion del nepe

9,3600 0,0000

Caudal de alimentacion
4.,4025 0,0065

de levadura

Temperatura de
-4,8650 0,0037

operacion

Pareto Estandarizado: Usando las herramientas establecidas en la metodologia
(Startgraphics) se estimaron cada efecto o también conocidos como cambios
observados en la variable de respuesta (humedad) debido a un cambio de nivel en los
factores, obteniéndose los resultados reportados en la tabla 5.4. Estos efectos se
estandarizaron determinando su desviacién estandar para graficarse luego en un
diagrama de pareto generado por el software, visualizdndose cuales efectos tienen un

mayor impacto o incidencia sobre la humedad del nepe seco (véase figura 5.9).

AMelocidad Mepe
C:Temperatura
B:Caudal Levadura
AL

AR

sc |

] 2 4 4] 2
Efectos estandarizados

Figura 5.9. Diagrama de pareto estandarizado para la humedad del nepe a la descarga
de la secadora uno.
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El grafico de pareto para la secadora 1 muestra que las variables: velocidad de
alimentacion del nepe, temperatura de operacion del horno rotatorio y el caudal de
alimentacion de la levadura influyen notoriamente sobre la humedad del nepe seco en
orden decreciente al nombrado, observandose que las barras que representan dichas
variables se encuentran por encima de la linea que representa el minimo de influencia

sobre la variable de respuesta (Gutiérrez, 2004).

El hecho de que la velocidad de alimentacion resultase influyente en el proceso
de secado es totalmente légico, ya que es la variable que controla el suministro de
material al sistema. A una temperatura constante y alta alimentacion de nepe humedo
mayor va a ser la humedad del nepe seco al finalizar el tratamiento (véase figura 5.10).
Este resultado esta asociado a la capacidad del agente térmico en retirar humedad del
material. Mientras mas sea la velocidad de alimentacién, mayor es la cantidad de nepe
qgue el agente térmico tiene que secar, o que genera una disminucion de la eficiencia

del vapor, resultando un material con un contenido de humedad alto.

~ —— Temperatura 75 °C y caudal levadura 0 L/h

-~ —=— Temperatura 75 °C y caudal levadura 1340 L/h

N
(=}
o
S
L
I

ol

o

o
L1

Humedad del Nepe seco
(H+0,01)%, Esc 1:1

i

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Velocidad de alimentacion del Nepe humedo (V+0,01)rpm, Esc 1:0,10

Figura 5.10. Comportamiento de la humedad del producto de la secadora uno de
acuerdo a la variacion de la velocidad de alimentacion de nepe humedo y el caudal de
levadura.
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El caudal de alimentacion de levadura al proceso de secado también resultd
influyente sobre la humedad del nepe (véase grafica 5.9). Al aumentar el suministro de
esta materia prima con las demas variables constate se incrementa el contenido de
humedad del nepe seco (véase graficas 5.10 y 5.11), e incrementa el contenido proteico
del producto, principal objetivo del microorganismo en el proceso. Al seleccionar los
niveles de estudio de esta variable, se consider6 un punto critico el maximo caudal de
levadura que se podria alimentar sin afectar la presentacion del nepe seco, ya que al
suministrarla en exceso forma grumos con el nepe humedo, disminuyendo la calidad del
producto, formando una capa que genera una resistencia térmica que disminuye la

transferencia de calor, produciendo finalmente un incremento de la humedad del

producto.

9 25,00 1 ——Velocidad Nepe 4 rpmy caudal levadura 0 L/h
3 f . |
o = 20,00 —=—Velocidad Nepe 4 rpm y caudal levadura 1340 L/h
g a :
z W 1500 |
0 X ]
5 2 10,00 |
© o 1 i
£I 500 —
2 §

0,00 - ‘ ‘ ‘ ! ! !

74,00 75,00 76,00 77,00 78,00 79,00 80,00 81,00
Temperatura de operacion (T+0,01) °C, Esc 1:0,2

Figura 5.11. Comportamiento de la humedad del producto de la secadora uno de
acuerdo a la variaciéon de la temperatura de operacion y el caudal de levadura.

El secado de sélidos se refiere generalmente a la separacion de un liquido de
sélido por evaporacion, usando como fuerza impulsora una variacion de temperatura
que permitird efectuar el fenomeno (Perry, 2001). De esta forma se justifica el hecho
que la temperatura de operacion resulte influyente en el proceso de secado, ya que esta
variable va a ser la encargada de realizar el principal efecto sobre el material, es decir,
la evaporacién del agua en el proceso. Al modificar la variable segun los niveles
establecidos resulto que a mayor temperatura menor va a ser la humedad del nepe
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seco dejando el resto de las variables constantes (véase grafica 5.11), esta tendencia
es la esperada ya que mientras mas alta sea la temperatura mayor cantidad de agua

logra evaporar del nepe.

Estadistico de prueba (p-value): Este pardmetro permite rechazar o no la
hipotesis nula planteada, si el estadistico de prueba cae en la region de rechazo
(Gutiérrez, 2004). El p-value determinado con el Statgraphics para cada variable de
estudio, se comparé con el parametro “a” que representa a la significancia predefinida,
estableciendo el maximo riesgo que el experimentador estd dispuesto a correr de
rechazar la hipotesis nula (Ho) indebidamente. Con estos parametros se puede
rechazar la Ho si la significancia observada es menor que la dada, es decir, si p-value <

a, el valor recomendado por Gutiérrez (2004) de significancia predefinida es de 0,05.

Para el estudio se plante6 la siguiente hipotesis nula: La velocidad de
alimentacion del nepe humedo, temperatura de operacion y caudal de alimentacion de
levadura no son variables influyentes en el proceso de secado. Usando la herramienta
Statgraphics se determiné el p-value a las variables propuestas, dando como resultado

lo reportado en la tabla 5.4.

Los valores de p-value para las tres variables de estudio resultaron menor a 0,05,
gue coincide con lo visto en el diagrama de pareto, lo que trae como consecuencia el
descarte de la hipotesis nula planteada, verificando de esta forma la influencia de las

variables en el proceso de secado del nepe.

Al verificar la influencia de las variables en la humedad del nepe seco y evaluar
su comportamiento, se utilizé el statgraphics para buscar de acuerdo al disefio
experimental elaborado una combinacién de las variables que permita obtener el nepe
seco con la especificacion de humedad requerida, resultando la combinacién reportada
en la tabla 5.5. Este punto 6ptimo se ubico con la ayuda de la herramienta propuesta en
la metodologia como superficie de respuesta, la cual describe el comportamiento de la
vibracién sobre la region experimental (véase figura 5.12). Esta herramienta se utiliza
ampliamente para optimizar procesos, maximizar o minimizar produccion, buscando

combinaciones de los niveles de las variables de estudio (Gutiérrez, 2004).
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Figura 5.12. Contornos de la superficie de respuesta estimada para la operacion de la
secadora numero uno.

Para el estudio planteado en la secadora uno, el punto Optimo encontrado
satisface las propuestas deseadas en el producto, ya que se aumento la velocidad de
alimentacion del nepe lo cual genera mayor produccion de nepe seco. Se obtuvé mayor
consumo de levadura que mejora la cantidad remanente en el proceso cervecero, y la
operacion se efectla a una temperatura de operacion viable en el rango de calefaccion
que puede generar el vapor suministrado por sala de maquina. Todas estas condiciones
ofrecen a su vez el producto con una humedad de 6,5 % segun el software (véase tabla
5.5).

, TABLA 5.5 ,
PUNTO OPTIMO DE OPERACION DE LA SECADORA NUMERO UNO
DETERMINADO POR EL PROGRAMA STATGRAPHICS

Velocidad de Caudal de
i ., ) -, Temperatura de Humedad del nepe
alimentacion del alimentacion de . .

, operacion seco 6ptima

nepe humedo levadura
(T+£0,01) °C (H£0,1) %
(Vn£0,1) rpm (Cx0,1) L/h
2,6 1300,0 77,68 6,5

El andlisis estadistico de las variables mas influyentes en el proceso de secado
para la secadora nimero dos se encuentran reportados en la tabla 5.6 y la gréafica 5.13,

originando los siguientes resultados:
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TABLA 5.6

EFECTOS Y PARAMETROS ESTADISTICOS INVOLUCRADOS EN EL ANALISIS DE
LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES DE LA SECADORA DOS

Significancia calculada

Variables Efectos (E + 0,0001) adim .
(p-value £ 0,0001) adim
Velocidad de
_ . 3,3125 0,0000
alimentacion del nepe
Caudal de alimentacion
2,3125 0,0009
de levadura
Temperatura de
-6,8625 0,0000

operacion

La velocidad de alimentacion del nepe humedo, la temperatura de operacion y el

caudal de alimentacién de levadura al proceso, influyen en la humedad del nepe seco

producido, este hecho se puede visualizar en la figura 5.13.

B: Tempetatura

AN elocidad Mepe
CrCaudal Levadura
BiC

A

4B

3 =

9

12 15
Efectos estandarizados

Figura 5.13. Diagrama de pareto estandarizado para la humedad del nepe a la
descarga de la secadora dos.

Al evaluar el comportamiento de cada variable por separado dejando las demas

constante en el proceso de secado (véase figuras 5.14 y 5.15), se obtuvieron las
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tendencias esperadas, de acuerdo a lo explicado en el estudio realizado a la secadora

uno.

8,00 7 —— Temperatura 80 °C y Caudal levadura 0 L/h
700 | —= Temperatura 80°C y Caudal levadura 380 L/ "

> 6,00

5,00 -

4,00 |

3,00 — /

2,00 -

1,00 1 —

0,00 - ‘ ‘

2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00 4,20
Velocidad de alimentacién del Nepe himedo (V+0,01)rpm, Esc 1:0,04

Humedad del Nepe seco
(H+0,01)%, Esc 1:0,20

Figura 5.14. Comportamiento de la humedad del producto de la secadora dos de
acuerdo a la variacion de la velocidad del de nepe y el caudal de levadura.

10,00 - —e— Velocidad Nepe 3 rpm y Caudal de levadura O L/h
9,00 | "~

8,00 - -
7,00 -
6,00 7
5,00 1
4,00 1

3,00 -
2,00 | e

1,00 ] ~
0,00 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ————

68,00 70,00 72,00 74,00 76,00 78,00 80,00 82,00
Temperatura de operacion (T+0,01) °C, Esc 1:0,4

—=—\V/elocidad Nepe 3 rpm y Caudal levadura 380 L/h

Humedad del Nepe seco
(H+0,01)%, Esc 1:0,2

Figura 5.15. Comportamiento de la humedad del producto de la secadora dos de
acuerdo a la variacion de la temperatura de operacion y el caudal de levadura.
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De igual forma que en el estudio de la secadora anterior se descarta la hipétesis

nula planteada (La velocidad de alimentacion del nepe humedo, temperatura de
operacion y caudal de alimentacién de levadura no son variables influyentes en el
proceso de secado), ya que los valores de p-value de las variables de estudiadas

resultaron menor a 0,05 (véase tabla 5.6).

Para la secadora nimero dos se encontré un punto 6ptimo reportado en la tabla
5.7, utilizando como herramienta la superficie de respuesta resultado del disefio

experimental planteado para este sistema (véase figura 5.16).

Caudal Levadura=190,0

80 F' ' ' <4 Humedad
i ] — 64
O 78[ —- — 6,55
| - L // i !
-] I == — 87
L // i 3
© 76F == 1 g5
o | == 1 _ 70
I — 1 — 4
Q 4L = 41— 715
E r ,’/;;{///’/// T ’
) = 1 — 173
— ’2f— _— 1745
T 176
70 1 L L 1 L 1 L L L 1 L . L 1 L 1 7,75
3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 — 79
8,05

Velocidad Nepe

Figura 5.16. Contornos de la superficie de respuesta estimada para la operacion de la
secadora niumero dos.

El punto de operacion para esta secadora involucra una mayor alimentacion de
nepe humedo al sistema que la secadora anterior, a un menor caudal de levadura y una
temperatura de operacion similar. Estas diferencias se deben a que las dimensiones de
las secadoras difieren, siendo la dos de mayor tamafio que la uno (véase apéndice B.1

tabla B.4), y a diferencias de distribucién interna que presentan las secadoras.
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’ TABLA 5.7 ,
PUNTO OPTIMO DE OPERACION DE LA SECADORA NUMERO DOS
DETERMINADO POR EL PROGRAMA STATGRAPHICS

Velocidad de

alimentacion del

Caudal de

alimentacién de

Temperatura de

Humedad del nepe

] operacion seco Optima
nepe humedo levadura
(T £0,01) °C (H+0,1) %
(Vn£0,1) rpm (Cx0,1) L/h
3,5 200,0 75,42 6,5

El analisis estadistico de las variables mas influyentes en el proceso de secado

para la secadora numero tres se encuentran reportados en la tabla 5.8 y la grafica 5.17,

originando los siguientes resultados:

TABLA 5.8
EFECTOS Y PARAMETROS ESTADISTICOS INVOLUCRADOS EN EL ANALISIS DE
LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES DE LA SECADORA TRES

Significancia calculada

Variables Efectos (E + 0,0001) adim .
(p-value £ 0,0001) adim
Velocidad de
_ » 7,7823 0,0000
alimentacion del nepe
Caudal de alimentacion
5,9123 0,0001
de levadura
Temperatura de
-7,4127 0,0000

operacion

La velocidad de alimentaciéon del nepe humedo, la temperatura de operacion vy el

caudal de alimentacién de levadura al proceso, influyen en la humedad del nepe seco

producido, este hecho se puede visualizar en la figura 5.17.
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Figura 5.17. Diagrama de pareto estandarizado para la humedad del nepe a la
descarga de la secadora tres.

Al evaluar el comportamiento de cada variable por separado dejando las demas
constante en el proceso de secado (véase figuras 5.18 y 5.19), se obtuvieron las
tendencias esperadas, de acuerdo a lo explicado en el estudio realizado a la secadora

uno.

25,00 1 —e—Temperatura 70 °C y Caudal de levadura 0 L/h
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0100 ] T T T T T 1T T T 1 T T T L L L T T
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40 3,60
Velocidad de alimentacion del Nepe himedo (V+0,01)rpm, Esc 1:0,04

ol
o
o

Humedad del Nepe seco
(H+0,01)%, Esc 1:1

Figura 5.18. Comportamiento de la humedad del producto de la secadora tres de
acuerdo a la variacion de la velocidad del de nepe y el caudal de levadura.
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Figura 5.19. Comportamiento de la humedad del producto de la secadora tres de
acuerdo a la variacién de la temperatura de operacion y el caudal de levadura.

De igual forma que en el estudio anterior se descarta la hipétesis nula planteada
(La velocidad de alimentacion del nepe humedo, temperatura de operacion y caudal de
alimentacion de levadura no son variables influyentes en el proceso de secado), ya que
los valores de p-value de las variables de estudiadas resultaron menor a 0,05 (véase
tabla 5.8).

Para la secadora numero tres se encontré un punto Optimo reportado en la tabla
5.9, utilizando como herramienta la superficie de respuesta resultado del disefio

experimental planteado para este sistema (véase figura 5.20).

El punto de operacion encontrado por el programa para la secadora nimero tres
satisface las propuestas establecidas en el producto y en el proceso, ya que se plantea
obtener un nepe seco con una humedad de 6,5 % con un incremento de nepe humedo
alimentado, mayor caudal de levadura y a una temperatura de operacién viable para el
vapor suministrado, comparado con las condiciones que operaba originalmente el

sistema expuestas en objetivos anteriores.
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Figura 5.20. Contornos de la superficie de respuesta estimada para la operacion de la
secadora numero tres.

TABLA 5.9

PUNTO OPTIMO DE OPERACION DE LA SECADORA NUMERO TRES
DETERMINADO POR EL PROGRAMA STATGRAPHICS

Velocidad de

alimentacion del

Caudal de

_ _ Temperatura de
alimentacion de

Humedad del nepe

) operacion seco Optima
nepe humedo levadura
(T £0,01) °C (H+0,1) %
(Vn £0,1) rpm (C+x0,1) L/n
3,0 200,0 75,38 6,5

5.5 COMPARACION DE LAS CONDICIONES DE SALIDA DEL NEPE ANTES Y
DESPUES DE MANIPULAR LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES.

Para evaluar las mejoras obtenidas en la calidad del producto y en produccion se
utilizé como herramienta la comparacién de los flujos de salida de nepe seco y la
humedad que poseia el material de forma de con las ecuaciones tales (metodologia)
determinar el incremento o decremento que pudo tener cada parametro, siguiendo los

pasos que se enuncian a continuacion:

El punto optimo de operacion establecido para cada secadora en el objetivo

anterior, se instalo en el proceso de secado del nepe para evaluar por un tiempo de un
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dia de faena laboral la humedad del producto al operar el sistema de acuerdo a dichas

condiciones, resultando lo siguiente:

) TABLA 5.10 o
VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION OPTIMAS PARA CADA
SECADORA INSTALADA EN EL PROCESO DE SECADO DEL NEPE

Velocidad de
) y Caudal de Humedad del
alimentacion _ » Temperatura
alimentacion » nepe seco
Secadora del nepe de operacion o
] de levadura Optima
hamedo (T£0,01) °C
(C+£0,1) L/n (H£0,01) %
(Vn£0,1) rpm
1 2,6 1300,0 77,00 4,32
3,5 200,0 75,00 6,21
3 3,0 200,0 75,00 6,27

En la tabla 5.10 se puede observar que las condiciones de operacion
establecidas producen un nepe seco que cumplen las especificaciones de calidad
exigidas por la empresa (5-8) % de humedad. Ademéas en el caso de las secadoras dos
y tres resultaron muy cercanas a la humedad propuesta por el programa para esas

condiciones de operacion (véase tablas 5.7 y 5.9).

La secadora numero uno presento6 fallas mecanicas que limitaron la recoleccion
de muestras y verificacion continua de las condiciones de operacion propuestas (punto
Optimo), eso influencid en el resultado reportado en la tabla 5.10, por lo que se propone

que al solventar las fallas presentadas se realice la verificacion del punto 6ptimo.

La verificacion realizada en el proceso valida el estudio propuesto sobre la
obtencion del nepe seco con una humedad entre (5-8) % y un aumento de su
produccion al incrementar la alimentacién del material himedo, lo cual era el objetivo

principal de la investigacion. Este hecho se comprueba al determinar el incremento
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entre las condiciones de salida del nepe seco al inicio de la investigacion y las

condiciones al modificar las variables mas influyentes, resultando lo reportado en la

siguiente tabla:

TABLA 5.11
COMPARACION DE LOS FLUJOS DE SALIDA DEL NEPE SECO ANTES Y
DESPUES DE MANIPULAR LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL
PROCESO DE SECADO

_ ) Flujo de salida

Flujo de salida ] _

_ después de Porcentaje de

antes de manipular _ _ .
Secadora _ manipular las incremento del flujo
las variable _
variable (Inx 0,01) %
(Fox 0,001) kg/h
(Fx 0,001) kg/h
1 964,024 1874,186 48,56
2 473,058 1463,093 67,67
3 561,096 1135,140 50,57
TABLA 5.12

COMPARACION DE LA HUMEDAD DEL NEPE SECO ANTES Y DESPUES DE
MANIPULAR LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL PROCESO DE SECADO

Humedad del nepe | Humedad del nepe Porcentaje de
seco antes de seco después de incremento de la
Secadora manipular las manipular las humedad del nepe

variable variable seco

(Ho £ 0,01) % (H¢+ 0,01) % (Ih £0,01) %
1 1,50 6,50 76,92
2 1,40 6,50 78,46
3 3,50 6,50 46,15

Con lo propuesto anteriormente se plantea rediseflar el programa de

automatizacion del

proceso, estableciendo como condiciones de operacion las
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determinadas en la investigacion (véase tablas 5.5, 5.7 y 5.9), con el fin de obtener el

nepe seco con las especificaciones de calidad exigidas y aumente su produccion.

Al instalar as condiciones Optimas de operacion en el proceso, se procedié a
caracterizar nuevamente los lodos que descarga el Scrubber a la PTAR, resultando lo

reportado en la siguiente tabla:

TABLA 5.13
CARACTERISTICAS DE LOS LODOS DESCARGADOS POR EL SCRUBBER DEL
PROCESO DE SECADO DEL NEPE DESPUES DE MANIPULAR LAS VARIABLES
MAS INFLUYENTES EN EL PROCESO

o Soélidos
Demanda Quimica ] ,
. i Fésforo suspendidos
Dia de Oxigeno
(P+0,01) mg/L totales
(DQO+ 100) mg/L
(SST+ 1000) mg/L
1 8000 48,97 40000
2 9200 50,74 29000

Los resultados reportados en la tabla 5.13 muestran que los parametros
caracteristicos de lodos descargados por el Scrubber siguen estando por encima de los
exigidos por la PTAR (véase apéndice C figura C.2), por lo que se recomienda un
estudio adicional a este equipo para regular dichos parametros. Cabe destacar que la
cantidad de lodos emitido por el sistema no es tan representativo con respecto a la
cantidad de agua desechada del proceso cervecero que se une a éstos para luego ser
tratados en la PTAR, sin embargo no esta demas que se mantengan controlados para

disminuir cualquier impacto que puedan realizar.

La variable de la caracterizacion de los lodos mas importante para el proceso de
secado del nepe a evaluar son los soélidos suspendidos totales (SST), ya que ésta

representa de cierta forma la cantidad de nepe que se puede estar perdiendo por el
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Scrubber. Al comparar este parametro con el determinado al inicio de la investigacion
(véase tabla 5.3), se observa que los SST disminuyeron al implementar los puntos
oOptimos en las secadoras. Esto representa que el proceso esta retirando mayor
cantidad de agua que nepe, es decir, se esta llevando la operacion de evaporacién mas
eficientemente, disminuyendo las pérdidas de nepe por el equipo explicadas en

objetivos anteriores.

Al comparar las condiciones de salida del nepe seco y del subproducto del
proceso se verifican las mejoras ocurridas en cuanto a la operacion al establecer una

combinacion de las variables que llevasen a cabo la optimizacion.

5.6 FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LAS ESTRATEGIAS DE MEJORAS
PROPUESTAS

En las empresas, el lucro resulta ser el objetivo fundamental de los proyectos,
toda vez que la actividad que se este desarrollando debe crear la riqueza que permita
Su sano mantenimiento y crecimiento del proceso, mientras brinde el beneficio esperado

por sus promotores (Najul, 2006).

Se plantean mejoras que logren operar el proceso en condiciones mas eficientes

que las que se encuentran operando hoy dia:

® Para instalar las condiciones de operacion en el proceso, se recomienda redisefiar el
programa de automatizacion de forma tal que el proceso opere en un escenario de alta

eficiencia utilizando como puntos de operacion los propuestos para cada secadora.

¢ Adquirir en un medidor de humedad que trabaje de forma diferente al instalado en el
proceso, por ejemplo, uno con principio infrarrojo, de manera que controle el proceso en
la descarga de la secadora y de acuerdo a este parametro se tomen decisiones de
condiciones de operacion de los equipos, considerando unos escenarios propuestos por

los ingenieros de la planta.
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¢ Instalar medios de control de las variables que influyen en la humedad del nepe, de
manera de conocer el control correcto de éstas a la hora de trabajar con las materias

primas.

® Instalar un sistema de lavado de los ductos que comunican a las secadoras con el
Scrubber, que permita realizar un mantenimiento peridédico que evite los taponamientos

de estas tuberias que producen paradas del proceso de secado de nepe.

¢ Adiestramiento a los operadores que laboran en el area donde esta instalado el

proceso con el nuevo programa de automatizacién y forma de operar el sistema.

Estas propuestas requieren de una inversidon econdémica para evaluar si es
rentable aplicarla y verificar si se recuperar la inversidn en un tiempo viable para la
empresa por lo que se propone un estudio econémico como el que se presenta a

continuacion:

Mediante la metodologia planteada en la investigacion se determinaron los
costos involucrados en la produccion del nepe seco y la inversion inicial a invertir en el
proyecto. De la misma forma, aplicando las ecuaciones propuestas en el capitulo
metodoldgico, y por medio de entrevistas con el personal de la empresa, se logré

conocer los ingresos y egresos que genera el proceso, reportandose en la siguiente

tabla:
TABLA 5.14
COSTOS ASOCIADOS A LA INVERSION INICIAL DEL PROYECTO
Capital fijo (Bs.F) Capital de trabajo (Bs.F) Inversion inicial (Bs.F)
120.750,000 365.553,500 486.303,500

Para analizar a nivel econdmico la factibilidad del proyecto, se determiné el flujo
de caja neto en cada afo; tomando los ingresos y egresos netos calculados
previamente a lo largo del horizonte de estudio propuesto para un tiempo de siete afos,

resultando los valores reportados en la siguiente tabla:
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TABLA 5.15
FLUJO DE CAJA EN EL TIEMPO DE ESTUDIO DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA
DEL PROCESO DE SECADO DEL NEPE

Ao Ingresos (Bs.F) Egresos (Bs.F) Flujo de caja (Bs.F)
0 0,000 486.303,500 -486.303,500
1 2.223.783,790 536.744,877 1.687.038,913
2 2.334.972,979 564.019,620 1.770.953,359
3 2.451.721,628 592.658,101 1.859.063,527
4 2.574.307,710 622.728,507 1.951.579,203
5 2.703.023,095 654.302,432 2.048.720,663
6 2.838.174,250 687.455,053 2.150.719,196
7 2.980.082,962 722.265,306 2.257.817,656

Como puede apreciarse en la Tabla 5.15, los valores de flujo resultan positivos
para todos los afios, a partir del afio 1, por lo que el proyecto vislumbra la produccion de
ganancias. En el afio 0 no se consideran los ingresos brutos; si no Unicamente lo que

corresponde a la inversion inicial, y siendo éste un gasto, el valor se refleja negativo.

Como se ha estudiado previamente, los flujos de cajas, expresan beneficios o
pérdidas de dinero para cada division o afio del horizonte econémico; es decir, que
dichos parametros se enmarcan en diversas “bases temporales”; y resulta incorrecto
compararlos entre si. Es por ello que surgen los indicadores econ6micos como una
herramienta adecuada para el manejo financiero, y la estimacion mas precisa del
comportamiento econémico del proceso en el tiempo; lo cual permite establecer éste

como viable o no. (Najul, 2006).

Los indicadores econémicos VPN y TIR del proyecto se encuentran reportados

en la tabla que se presenta a continuacion:

TABLA 5.16
INDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO
Valor presente neto (VPN) Bs.F Tasa interna de retorno (TIR) %

5.786.403 352
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Analizando los valores obtenidos por estos indicadores econdmicos (véase tabla
5.16), se tiene que el proceso constituye una actividad productiva bastante atractiva, es
decir, cubre con creces las expectativas de quienes invierten sus fondos, esto es debido
a que el valor presente neto (VPN) resulto ser mayor a cero y la tasa interna de retorno
(TIR) calculada resulto mayor que la tasa de rendimiento propuesta de 23 %, por lo que

se puede decir que el proyecto es rentable.

Al evaluar la rentabilidad econdmica del proyecto se puede verificar las mejoras
implementadas al proceso de secado del nepe, obteniendo de esta forma ganancias al
producir un nepe seco con una humedad entre (5-8) % cumpliéndose los objetivos

propuesto en la investigacion.

El instalar las mejoras en el proceso de secado del nepe trae como beneficios

para la empresa lo siguiente:

® Incremento de produccibn como se puede visualizar en la tabla 5.11, lo que

incrementa las ganancias como se puede ver en la tabla 5.15 en los ingresos.

® Producir nepe seco con un contenido de humedad adecuado para su comercio,
incrementando su humedad de acuerdo a lo reportado en la tabla 5.12.

® Minimizacion de costo de mantenimiento de los ductos que comunican las
secadoras con el Scrubber al momento de presentar taponamiento debido al sistema de

lavado propuesto.

® Incremento del consumo de levadura remanente del proceso cervecero cumpliendo
con el balance planteado en la investigacion, disminuyendo las pérdidas de esta materia

prima y el impacto ambiental involucrado al tratarla.
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APENDICE A
CALCULOS TIPICOS
En esta seccion se presentan los calculos tipicos realizados para la

determinacion de los parametros de estudio, condiciones requeridas en la investigacion

y estudio econémico de las mejoras planteadas.
A.1 Determinacion de la humedad del nepe al finalizar el proceso de secado.

Sustituyendo en la ecuacién 3.1 y 3.2 los valores reportados en la tabla B.1.5,

para la muestra 4 de la secadora numero uno, se obtiene:

Ps = PMS+CT - PCT
Py =20,65529 —16,72229 = 3,93309g

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuacion 3.1 para la

estimacion del error, se tiene:

OP,
aPMS+CT
APS = APMS+CT + APCT
AP, =0,0001g +0,0001g = 0,0002¢

P
AP, = AN
OP;

S

'APMS+CT +

Por lo tanto:

Ps= (3,9330+0,0002) g

(P, —P5)x100

%H,, =
N PM

(4,0070 - 3,9330)x 100
4,0070

=1,8468

%H, =

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuacion 3.2 para la

estimacion del error, se tiene:
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0%H ,

O%H ,

A%H , = AP

S

AP, +

M S

P
MwmzpslmAm+%§A&

5
M

- 3’93302 100.0,0002 + 1007 50,0002 =0,0099 =0,01%

A%H,

Por lo tanto:
%Hn= (1,85 £0,01)%.

De la misma forma se le determind la humedad a cada condicion de estudio en
todas las secadoras reportadas en la tabla B.1.1. Luego, de acuerdo a la siguiente
ecuacion se determind la humedad promedio para cada secadora, resultando para la
secadora uno:

H- 1,85J2rl,15 _150

Todos los valores determinados por estas ecuaciones se encuentran reportados

en la tabla 5.1.

A.2 Verificacion del cumplimiento de las especificaciones de calidad de la

empresa de la humedad del nepe seco

Para evaluar el cumplimiento de la norma se determino la desviacion estandar
mediante la ecuacion 3.3, utilizando como valor de humedad de la norma su limite

inferior de 5 %.

HNn_HNE‘

Nn

%DE = *100

15-5]
%DE =———*100 = 70,0%
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A.3 Determinacion del volumen o capacidad de almacenamiento de las tolvas de

alimentacion y del ducto de recirculacién

Usando los datos reportados en la tabla B.1.4 y manuales de la empresa (véase
Apéndice C figuras C.3 y C.4), se determina el volumen de almacenamiento de la tolva
de alimentacién y del ducto de recirculacion, empleando las siguientes ecuaciones de

acuerdo a la forma geométrica que presentan:

C.3.1 Capacidad de almacenamiento de la secadora 1.:

200 cm
12 cm
87 cm
51 cm
Vr=bxhxP

Vr = 200cm x12cm x 200cm = 480000¢cm?

AB+ AB ++/AB x+AB
3

vl o

51cm* 200cm + 200cm * 200cm + +/51cm * 200cm x +/200cm * 200cm

Vt = ( )x87cm
3

Vt = 2041571,28643cm?

Sumando los voliumenes resultantes de cada figura geométrica considerada se
tiene que la tolva uno tiene una capacidad de almacenamiento de 2521571,286 cm®. De
igual forma se determiné el volumen que ocupa el nepe dentro de la tolva de
alimentacion de las secadoras 2 y 3 resultando tener una capacidad de almacenamiento
de 2933292,078 cm®.
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C.3.2 Capacidad de almacenamiento del ducto de recirculacion:

40 cm s
12 cm

10,75 cm

Vp =7 xaxbxL

V, = 7 x12cmx10,75cm x 12¢m = 16210,6181cm?

A.4 Determinacion de la densidad del nepe humedo, seco y de la levadura.

Para determinar la densidad de estas muestras se utilizaron las ecuaciones 3.10
y 3.11 y se sustituyeron los valores reportados en la tabla B.1.9, resultando para el nepe

humedo:

_M
Y

= 946’%3 = 0,94693g / mL

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuacion 3.10 para la

estimacion del error, se tiene:

op
Ap =|—AM +
i ‘aM‘

1 M
Ap=—.AM +— AV
P Vv V?

9P| Ay
BY,

Ap = L.0,01+ 946’923 .5=0,0047 =0,005g / mL
1000 1000

Por lo tanto:
p= (0,947 + 0,005) g/mL

Pt P, + P

p==7
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0,945+ 0,955+ 0,955+ 0,965 + 0,975+ 0,935
6

De la misma manera se determind la densidad a la levadura y al nepe seco,
resultando de (1,055+ 0,005) g/mL y (0,5155 + 0,005) g/mL, respectivamente.

=0,955¢g/mL

b

A.5 Determinacion del tiempo de vaciado de la tolva.

Sustituyendo los valores reportados en la tabla B.1.10 en la ecuacion 3.9, para la

secadora dos para una velocidad de 3 rpm, se obtiene:

t=t +t,x60+t; x3600
t =9+14x60+1x3600 = 4449s

Para obtener un valor mas exacto se determiné un promedio de los tiempos
utilizando la ecuacion 3.11, resultando:
4449s + 3680s + 3575s

t= —3901,33s
3

A.6 Determinacién del flujo méasico de alimentacién de nepe humedo al proceso

de secado.

Sustituyendo los parametros necesarios en la ecuaciéon 3.6 determinados
anteriormente, para la secadora dos y una frecuencia de velocidad del motor de 3 rpm,
se obtiene:

Vxp

Fuy = " x fc,

~2933292,078 cm*® x 0,95492g / mL

F
NH 3901,33s

x 3,6 = 2584,717253 kg/h

De la misma manera se determinaron los flujos de alimentacion de nepe hiumedo
a las secadoras instalas en el proceso de secado de acuerdo a la frecuencia de

velocidad de los motores de la tolva de alimentacion.
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A.7 Determinacion del flujo masico de recirculacién de nepe al sistema.

Sustituyendo

los valores

reportados en

determinados anteriormente en la ecuacion 3.13, se obtiene:

1kg

N 12,065

M
= R><fCl
t

R

x 3600 = 298,5074627 kg/h

A.8 Determinacion del flujo méasico de salida del nepe seco.

la tabla B.1.10, y parametros

Agua
4 Nepe
Levadura 2 Vapor " Levadura
r—1T— - - ___________________i
I
I . » Vapor |
1 | 3 l
—1 »  SECADOR —
Nepe | | Nepe
Agua | Levadura
9 : | Agua
I 6 |
| )
TABLA A.1

PARAMETROS CALCULADOS Y CONOCIDOS NECESARIOS PARA DETERMINAR
EL FLUJO MASICO DE NEPE SECO

. _ _ . Flujo méasico Humedad
Flujo masico de | Flujo masico de Humedad del
de del nepe de
nepe humedo levadura _ » ] nepe seco
(my) ka/h (m2) ka/h recirculacion hamedo (Xss) adi
m m adim
K9 29 (ms) kg/h (X21) adim *
2584,7173 401,928 298,507 0,7449 0,065
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Sustituyendo los valores reportados en la tabla A.1 en las ecuaciones 3.4 y 3.5,

para la secadora tres y una frecuencia de velocidad del motor de 3 rpm, se obtiene:
m,+m, =m, +m,
m, =m, +m, _ms(l)
Sustituyendo la ecuacion (1) en la ecuacion 3.5, se obtiene:

_ m (1-X,)+m,
T - Xy)

- _ 2584,7173(1-0,7449) + 401,928
° (1—0,065)

m, = 2584,7173 + 401,928 —1135,1402 =1851,505kg / h

=1135,1402kg / h

Por lo tanto se obtiene un flujo masico de nepe seco de 1135,1402 kg/h con una
humedad de 6,5 % para las condiciones evaluadas. De la misma forma se determiné el

flujo méasico para cada condicién de estudio reportdndose en la tabla 5.11.

A.9 Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los lodos

descargados por el Scrubber.

Sustituyendo los valores de la tabla B.1.6 en la ecuacion 3.16, para la primera

muestra se obtiene:

(v, -V, )x[R]x8000
VM

DQO =

(13,0mL —11,0mL)x 0,1mol / L x 8000
0,ImL

DQO = =16000mg / L

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuacion 3.16 para la

estimacion del error, se tiene:

oDQO
EYA

Av, +P0
oV,

oDQO
AVy + ‘—G[R] ‘.A[R]+‘

6DQO
ov,,

ADQO:‘ AV,

Despreciando los errores asociados a las variables [R]por ser valor bibliogréfico

y VM por ser medidos con un instrumento de error desconocido, resulta:
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(AV, + AV, )x[R]x 8000
VM
(0,01+0,01)x 0,1x 8000
01

ADQO =

ADQOQO = =160 =100mg /L

Por lo tanto:

DQO = (16000 + 100) mg/L

A.10 Determinacion de los sélidos suspendidos de los lodos descargados por el
Scrubber.

Sustituyendo los valores de la tabla B.1.7 en la ecuacion 3.18, para la primera

muestra se obtiene:

ssT _ (M, =M, )*1000000

M

(0,4965g —0,1265g )*1000000
smL

SST = = 74000mg / L

Aplicando el método de las derivadas parciales a la ecuacion 3.18 para la

estimacion del error, se tiene:

ASST = 0SST AM | + @.AMV + @.AVM
f 8MV M
1 1 M,-Mm,)
ASST =1000000, — + —+-————|=1260 =1000mg /L
Vy Vu Vv,
Por lo tanto:

SST = (74000 + 1000) mg/L
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A.11 Determinacién del porcentaje de incremento del flujo de salida de nepe seco

y de su humedad al aplicar la mejora.

C.11.1 Determinacion del porcentaje de incremento del flujo de salida de nepe

Seco

Sustituyendo los valores de la tabla 5.11 en la ecuacion 3.19 para la secadora 3,

se obtiene:

wxloo

fi

%Inc =

_ [561,096 kg/h —1135,1402kg / |
- 1135,1402kg / h

%Inc %100 =50,57%

De la misma forma se determinaron para el resto de las secadoras reportando los

resultados obtenidos en la tabla 5.11.

C.11.2 Determinacion del porcentaje de incremento de la humedad del nepe

Seco.

Sustituyendo los valores de la tabla 5.12 en la ecuacion 3.19 para la secadora 2,

se obtiene:

[1,40 - 6,50)

%Inc = x100 = 78,46%

De la misma forma se determinaron para el resto de las secadoras reportando los

resultados obtenidos en la tabla 5.12.
A.12 Determinacion del capital fijo.
Sustituyendo los valores de la tabla B.1.18 en la ecuacién 3.20, se obtiene:

CF=CE+CA+CP+CO
CF =32.250+ 7.500 + 6.000 + 40.000 + 35.000. =120.750 Bs.F
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A.13 Determinacion del capital de trabajo.

Sustituyendo los valores de la tabla B.1.19 en la ecuacién 3.21, se obtiene:
CT =CP+EC
CT =182.776,750 +182.776,750 = 365.553,500

CT=365.553,500 Bs.F

A.14 Determinacion de la inversion inicial.

Sustituyendo en la ecuacion 3.27, los parametros ya determinados, se obtiene:

lo=CF +CT
lo =120.750 Bs.F + 365.553,500Bs.F = 486.303,500 Bs.F

A.15 Determinacion del valor presente neto (VPN).

Sustituyendo los valores de la tabla 5.15 en la ecuacion 3.28, se obtiene:

VPN =—-lo+
Z_; 1+I)

VPN =-486.303,500 +1.371.576,352 +1.170.568,682 + 999.030,842 + 852.640,064 + ... +
...+ 727.708,069 + 621.087,863 + 530.094,240
VPN =5.786.402,613 Bs.F

A.16 Determinacion de la tasa interna de retorno (TIR).

Sustituyendo los valores de la tabla 5.16 en la ecuacion 3.29 y resolviendo la
igualdad, se obtiene:

>

pa 1 1+TIR

TIR = 3,519*100 = 351,9 = 352 %
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APENDICE B.1
TABLAS DE DATOS EXPERIMENTALES

UNIVERSIDAD DE CARABOBO

, oLy
FACULTAD DE INGENIERIA ?/\R
@z
EMPRESA POLAR C.A {%}\'JL e
e > ——

ENTREVISTA N° 1
DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO DEL NEPE

1. Equipos que conforman el proceso de secado del nepe y funcion de cada uno de
ellos:

Secadora: Secar el nepe humedo a tratar.

Scrubber: Purifica el vapor y polvillo que producen las secadoras.

Tolva de alimentacion: Garantiza una alimentacion constante al sistema.

Tornillos sin fin: Transporte del nepe himedo a alimentar a las secadoras.
Mezclador: Mezcla de forma uniforme al nepe humedo con la levadura.

2. Materia prima involucrada en el proceso de secado y como interfieren el proceso:
nepe humedo: Material a tratar en el proceso para acondicionarlo y venderlo.
Levadura: Incrementa el contenido proteico del nepe.

3. Medidores, controladores y automatizacion, instalados en el proceso:

El proceso tiene instalado en la descarga de cada secadora un medidor de
humedad, en las tolvas de alimentacion medidores de nivel, en la secadora un medidor
de temperatura de operacion que es controlado por el suministro o presion del vapor y
medidores de nivel en algunos silos de almacenamiento del material himedo y seco.

4. Cantidad de operadores que laboran en el proceso y funciones manuales que
realizan:

Hay cuatro operadores, labora uno diario por turno de doce horas, controlan la
alimentacion de materia prima al proceso por medio las pantallas, distribuyen la venta
del nepe en sus dos presentaciones y mantienen el area limpia.

5. ¢ La cantidad de operadores son suficientes para cubrir la faena diaria?

Si, pero es necesario un adiestramiento para verificar metodologias de operacion y

unificar criterios.
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UNIVERSIDAD DE CARABOBO

FACULTAD DE INGENIERIA f?\al}

4 8

EMPRESA POLAR C.A =13
\:ﬁ = 4

ENTREVISTA N° 2

RECONOCIMIENTO DE FALLAS OPERACIONALES EN EL PROCESO DE SECADO
DEL NEPE

1. Fallas a nivel de operadores ocurridas:
Dejan vaciar las tolvas, algunos presentan respuestas lentas frente incidentes,

falta de uniformidad de criterios respecto a las condiciones de operacion del proceso.

2. Fallas y carencias en los equipos:

Tuberias de transporte y alimentacion: Con poca frecuencia se tapan las tuberias de
alimentacion de levadura al sistema.

Tolva de alimentacion: El medidor de nivel presenta fallas de reconocimiento de
ausencia de material en el equipo, ya que se obstruye con nepe y dificulta la medida.
Tornillos sin fin: No presentan fallas.

Mezclador de alta revolucién: Los mezcladores instalados en las secadoras uno y dos
presentan sobrecarga de material ocasionando detenimiento del equipo por ende
parada del proceso.

Secadora: fallas de secado, posibles causas calidad del vapor, exceso de levadura o
taponamiento de tuberias del sistema.

Valvulas reguladoras: La valvula que regula la alimentacién de levadura presenta
taponamientos y es dificil controlar el suministro con esta herramienta.

Scrubber: Taponamiento de los ductos que comunican a este equipo con las secadoras
y emiten lodos muy espesos.

Silos de nepe humedo: Falta de medidor de nivel en un silo.

Silos de nepe seco: Falta de medidor de nivel em dos silos.

Tanque de levadura: Hay un tanque que no se encuentra en funcionamiento y presenta

ausencia de medidores de flujo, temperatura y nivel.
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Medidores: Ausencia de medidores de flujo de nepe humedo, nepe seco y levadura, el

medidor de humedad instalado en la descarga de cada secadora presenta fallas de
lectura por lo que el sistema se opera de forma manual y una tuberia del sistema de
alimentacion de levadura posee un medidor de flujo que se encuentra desconectado.

3. Ausencia de equipos o equipos fuera de funcionamiento:

Falta una balanza de humedad analitica que permita al operador determinar este
parametro sin necesidad de depender del laboratorio de la empresa, ausencia de
medidores ya nombrados, el cuantificador de levadura global instalado en el proceso se

encuentra inactivo y hay un tanque de levadura que no esta en funcionamiento.

4. Falta de recursos como materia prima, servicios de mantenimiento, entre otros:
La materia prima esta limitada al proceso cervecero, la falta de mantenimiento en

el area y en la infraestructura han creado un habitad de plagas en el sistema.
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TABLAB.1.1
CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EQUIPOS INVOLUCRADOS EN LAS SECADORAS DEL PROCESO DE
SECADO DEL NEPE Y MEDIDORES INSTALADOS PARA FACILITAR LA LECTURAS DE LAS MISMAS

Condiciones de operacion

) Porcentaje
Material .
_ de Temperatura Presion _ _
Equipo que ) - Humedad Medidor Observaciones
frecuencia | de operacion | (P £0,01)
transporta _ (Hx0,1) %
de velocidad | (T £0,01) °C bar
(V+0,1) %
nepe Humedad, El mﬁjé%(;rdde
Secadora 1 Humedo, 3,0 75,53 1,65 7,0 temperatura
- presenta fallas
Levadura y presion d
e lectura
'Tolva d('e' nepe 13.0 NA NA NA Nivel Falta meghdor
alimentacion hamedo de flujo
Tornillo sin fin nepe
1 Humedo, 87,0 NA NA NA Frecuencia -
Levadura
Tornillo sin fin nepe
5 Humedo, 102,0 NA NA NA Frecuencia -
Levadura
nepe . Se sobrecarga y
Mezclador Humedo, 150,0 NA NA NA Frecuencia e apaoa
Levadura Pag
Scrubber Agua, NA NA 0,15 NA Presion Hay
nepe taponamiento

NA: No aplica (No hay medidores de esas variables en los equipos)
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TABLA B.1.2
CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EQUIPOS INVOLUCRADOS EN LAS SECADORAS DEL PROCESO DE
SECADO DEL NEPE Y MEDIDORES INSTALADOS PARA FACILITAR LA LECTURAS DE LAS MISMAS

Condiciones de operacion
. Porcentaje
Material .
_ de Temperatura Presion _ _
Equipo que ) - Humedad Medidor Observaciones
frecuencia | de operacion | (P = 0,01)
transporta _ (Hx0,1) %
de velocidad | (T £0,01) °C bar
(V+0,1) %
nepe Humedad, El mﬁjé%(;rdde
Secadora 2 Humedo, 3,0 76,56 1,13 8,0 temperatura
- presenta fallas
Levadura y presion
de lectura
.Tolva d(?' nepe 13.0 NA NA NA Nivel Falta meghdor
alimentacion hamedo de flujo
Tornillo sin nepe
. Humedo, 87,0 NA NA NA Frecuencia -
fin 1
Levadura
Tornillo sin nepe
. Humedo, 102,0 NA NA NA Frecuencia -
fin 2
Levadura
nepe
Mezclador Humedo, 265,0 NA NA NA Frecuencia -
Levadura
Scrubber Agua, nepe NA NA 0,15 NA Presién Hay.
taponamiento

NA: No aplica (No hay medidores de esas variables en los equipos)
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TABLA B.1.3
CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EQUIPOS INVOLUCRADOS EN LAS SECADORAS DEL PROCESO DE
SECADO DEL NEPE Y MEDIDORES INSTALADOS PARA FACILITAR LA LECTURAS DE LAS MISMAS

Condiciones de operacion
. Porcentaje
Material .
_ de Temperatura Presion _ _
Equipo que ) - Humedad Medidor Observaciones
frecuencia | de operacion | (P £0,01)
transporta _ (Hx0,1) %
de velocidad | (T £0,01) °C bar
(V+0,1) %
nepe Humedad, El mﬁjé%(;rdde
Secadora 3 Humedo, 3,0 65,42 0,70 8,0 temperatura
- presenta fallas
Levadura y presion d
e lectura
.Tolva d(?' nepe 15.0 NA NA NA Nivel Falta meghdor
alimentacion hamedo de flujo
Tornillo sin nepe
. Humedo, 87,0 NA NA NA Frecuencia -
fin 1
Levadura
Tornillo sin nepe
. Humedo, 51,0 NA NA NA Frecuencia -
fin 2
Levadura
nepe
Mezclador Humedo, 230,0 NA NA NA Frecuencia -
Levadura
Scrubber Agua, nepe NA NA 0,15 NA Presién Hay.
taponamiento

NA: No aplica (No hay medidores de esas variables en los equipos)
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TABLAB.1.4

ESPECIFICACIONES DE CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LOS EQUIPOS REPORTADAS EN LAS FICHAS
TECNICAS DE LA EMPRESA Y LAS FORMULADAS EN LA INSPECCION REALIZADA EN PLANTA

Altura (h £ 0,5) Didmetro (Dx 0,5)
_ Largo (L = 0,5) cm Ancho (A £0,5) cm .
Equipo cm cm Observaciones
F.T I.P F.T I.P F.T l.P F.T l.P
Secadora 1 365,0 NN 1520,0 NN 325,0 NN - -
NN: No son
Secadora2 03 | 368,0 NN 1008,0 NN 330,0 NN - - _
. necesarios
Silos nepe -
13,4 NN - - - - 500,0 NN verificarlos

Humedo y seco

Tolva de
110,0 99,0 200,0 200,0 200,0/51,0 | 200,0/51,0 - - -

alimentacion 1

Tolva de
alimentacion 2 | 130,0 | 125,0 200,0 200,0 200,0/51,0 | 200,0/51,0 - - -
03

Ducto de
. ., - 12!0 - 40,0 10,8 - - - -
recirculacion

F.T: Ficha técnica

[.P: Inspeccion realizada en planta
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TABLA B.1.5
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL
NEPE A SALIDA DEL PROCESO DE SECADO POR EL METODO

TRADICIONAL EN LA PRIMERA INSPECCION
REALIZADA EN EL AREA

Peso de la

capsula vacia con

Peso de muestra

Peso de la capsula

mas muestra

Secadora | Muestra inicial
tapa después de calentar
(Pm £ 0,0001)g

(Pcr +0,0001)g (Pus+cT + 0,0001)g

1 17,0140 4,0650 21,0301

2 16,5588 4,0872 20,5967

1 3 17,0102 4,0007 20,9769

4 16,7222 4,0070 20,6552

5 16,7199 4,0019 20,6412

1 16,8759 4,0362 20,8754

2 17,0127 3,9997 20,9316

2 3 16,5777 4,0686 20,6010

4 5,3763 4,0309 9,3563

5 17,1363 4,0314 21,1098

1 16,3885 4,0177 20,2491

2 16,3414 4,0291 20,2108

3 3 16,3842 4,0036 20,1836

4 5,3831 4,0000 9,2408

5 16,3838 4,0505 20,3614
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TABLA B.1.6
VOLUMENES DE SOLUCION DE SULFATO DE AMONIO FERROSO GASTADOS EN
LA TITULACION INVOLUCRADA EN LA DETERMINACION DEL DQO DE LOS
LODOS CARACTERIZADOS EN LA PRIMERA INSPECCION

Volumen de sulfato de amonio ferroso
Muestra
(VSAF + 0,1) mL
Blanco 13,0
1 11,0
2 11,8

TABLA B.1.7
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LOS SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES PRESENTES EN LOS LODOS
CARACTERIZADOS EN LA PRIMERA INSPECCION

Masa del papel de

Volumen de Masa del papel de ) )
_ ) filtro después de la
Muestra muestra filtro vacio
prueba
(Vm £ 0,05 )mL (M, £ 0,0001 )g
(M £ 0,0001 )g
5,00 0,1265 0,4965
2 3,00 0,1273 0,3771

TABLA B.1.8
CONCENTRACION EN FOSFORO DE LOS LODOS CARACTERIZADOS EN LA
PRIMERA INSPECCION

Muestra Concentracion (P = 0,01) mg/L
1 45,07
2 42,07
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TABLA B.1.9

VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LAS
MUESTRAS A ANALIZAR EN EL PROCESO DE SECADO DEL NEPE

Volumen de muestra a

Masa de la muestra

Muestra _
analizar (Vm = 5) mL (Mm+0,01)g
300 317,66
300 319,07
300 320,01
Levadura
300 316,34
300 314,32
300 316,47
1000 946,93
600 573,45
] 1000 952,72
nepe humedo
300 289,97
305 297,61
300 279,54
150 79,56
150 81,76
150 79,73
nepe seco
150 74,12
150 74,44
150 74,24
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TABLA B.1.10
TIEMPOS DE VACIADO DE LA TOLVA DE ALIMENTACION Y TRASLADO DE
MATERIAL EN EL DUCTO DE RECIRCULACION

Equipo Tiempo (t+0,01) s

Tolva de alimentacion 1 (1,5 rpm) 2"54'11
2"31'50

Tolva de alimentacion 2 o 3 (1,25 rpm) 2748’13
(3 rpm) 17149
1’0120
59'35
(4 rpm) 42’22
44’6
42'27

Recirculacion (25 %) 11,24
12,12
11,52
12,92
12
12,28
12,34
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TABLA B.1.11

VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL
NEPE DE LA DESCARGA DE LA SECADORA UNO TOMADA EN LA
EJECUCION DEL DISENO DE EXPERIMENTO

Peso de la capsula Peso de Peso de la capsula mas
Muestra vacia con tapa muestra inicial | muestra después de calentar
(Pct £0,0001)g (Pwm £ 0,0001)g (Pms+cT £ 0,0001)g
1 5,4601 4,0009 8,9604
2 16,5646 4,0071 20,3540
3 17,1098 4,0126 20,9886
4 5,6102 4,0299 9,5692
5 17,0057 4,0619 20,1952
6 17,1087 4,0021 21,0918
7 54113 4,007 9,4054
8 5,376 4,0017 9,3575
9 16,5461 4,0615 20,4481
10 16,4774 4,0689 19,7284
11 16,5485 4,0196 20,3883
12 17,2196 4,0325 21,1919
13 17,0265 4,0586 21,0583
14 17,1511 4,0166 21,1597
15 16,4777 4,0009 20,4605
16 16,5461 4,0071 20,1735

146



FRDUE‘F\D
INDE\IIENP‘

Py
APENDICE 9

TABLA B.1.12

VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL
NEPE DE LA DESCARGA DE LA SECADORA DOS TOMADA EN LA
EJECUCION DEL DISENO DE EXPERIMENTO

Peso de la capsula Peso de Peso de la capsula mas
Muestra vacia con tapa muestra inicial | muestra después de calentar
(Pcr £0,0001)g (Pm £ 0,0001)g (Pms+ct = 0,0001)g
1 16,4817 4,0196 20,0960
2 16,623 4,0689 20,5698
3 17,1098 4,0126 20,7692
4 17,0057 4,0619 20,6401
5 5,6102 4,0299 9,5997
6 16,5646 4,0071 20,0577
7 16,6276 4,0085 20,3835
8 16,4797 4,0586 20,5199
9 5,5307 4,0345 9,1576
10 5,5355 4,0301 9,1858
11 16,4039 4,0128 20,1231
12 16,5435 4,0101 20,4131
13 17,2176 4,0072 21,0079
14 17,0336 4,0069 20,9707
15 16,8697 4,0122 20,8601
16 17,0047 4,0122 20,5706
17 16,4051 4,0156 20,1434
18 16,4774 4,0218 20,4704
19 16,5485 4,0004 20,4519
20 17,2196 4,0024 20,7496
21 17,0265 4,0024 20,6245
22 17,0055 4,0347 20,8581
23 17,1087 4,0911 20,7579
24 54113 4,0845 8,9439
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TABLA B.1.13

VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL
NEPE DE LA DESCARGA DE LA SECADORA TRES TOMADA EN LA
EJECUCION DEL DISENO DE EXPERIMENTO

Peso de la capsula Peso de Peso de la capsula mas
Muestra vacia con tapa muestra inicial | muestra después de calentar
(Pcr £0,0001)g (Pm £ 0,0001)g (Pms+cT = 0,0001)g
1 16,5454 4,0131 20,3556
2 17,0336 4,0131 20,5787
3 16,8697 4,0235 20,8445
4 5,4506 4,0105 8,6769
5 16,5646 4,0586 20,0233
6 16,6276 4,0345 20,2546
7 16,4797 4,0301 20,4884
8 17,2174 4,0235 21,2250
9 16,4051 4,0156 19,6743
10 17,2176 4,0072 21,1001
11 5,5307 4,0345 9,5296
12 5,5355 4,0301 9,2339
13 17,0336 4,0069 20,6942
14 16,5435 4,0101 20,1367
15 16,4039 4,0128 20,3656
16 17,0047 4,0122 20,9878
17 17,0055 4,0347 20,9966
18 17,0053 4,0845 19,9989
19 17,2196 4,0024 20,8771
20 16,4043 4,0522 20,3311
21 16,4774 4,0218 20,4363
22 16,4031 4,0911 20,4624
23 17,0265 4,0024 20,7365
24 16,5485 4,0004 20,4151
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TABLA B.1.14

VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL
NEPE A SALIDA DEL PROCESO DE SECADO EN LA VERIFICACION DEL

PUNTO OPTIMO DE OPERACION DE CADA SECADORA

Peso de la capsula mas
Peso de la capsula Peso de muestra ]
] o muestra después de
Secadora vacia con tapa inicial
(P 0,0001) (Pm £ 0,0001) calentar
ct+0, g m+0, g
(PMS+CT + 0,0001)9
1 16,3973 4,0067 20,23091
17,1237 4,0057 20,88065
3 16,3971 4,0018 20,14799
TABLA B.1.15

VOLUMENES DE SOLUCION DE SULFATO DE AMONIO FERROSO GASTADOS EN
LA TITULACION INVOLUCRADA EN LA DETERMINACION DEL DQO DE LOS

LODOS CARACTERIZADOS DESPUES DE MANIPULAR LAS

VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL PROCESO

Volumen de sulfato de amonio ferroso
Muestra
(VSAF + 0,1) mL
Blanco 1 13,0
Blanco 2 13,2
1 11,0
2 10,9
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TABLA B.1.16
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DE LOS SOLIDOS

EL PROCESO

SUSPENDIDOS TOTALES PRESENTES EN LOS LODOS
CARACTERIZADOS DESPUES DE MANIPULAR LAS
VARIABLES MAS INFLUYENTES EN

Muestra

Volumen de

muestra

Masa del papel de

filtro vacio

Masa del papel de

filtro después de la

prueba
(Vm £0,05)mL (M, = 0,0001 )g
(M¢ £ 0,0001 )g
1 4,00 0,1277 0,2856
2 5,00 0,1274 0,2705
TABLA B.1.17

CONCENTRACION EN FOSFORO DE LOS LODOS CARACTERIZADOS DESPUES
DE MANIPULAR LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES EN EL PROCESO

Muestra Concentracion (P = 0,01) mg/L
1 48,97
2 50,74
TABLA B.1.18
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DEL CAPITAL FIJO
Costo del
Costo del Costo del Costo de _
_ Costo del - sistema de
medidor de _ _ programa de | modificaciones
adiestramiento L _ lavado de
humedad automatizacion de mejoras
(Bs.F) ductos del
(Bs.F) (Bs.F) (Bs.F)
Scrubber (Bs.F)
32.250 7.500 6.000 40.000 35.000

150



FROLLTRD ) 7 '01'!"-:‘
- APENDICE 8

TABLA B.1.19
VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA DETERMINACION DEL CAPITAL DE
TRABAJO
Costo de inventario de producto (Bs.F) | Efectivo en caja (Bs.F)
640.321,381 1280642,762
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APENDICE B.2
ANALISIS ESTADISTICO Y OPTIMIZACION

ﬂ Secadora 1.sfx
BLOQUE Yelocidad Nepe Caudal Temperatura Humedad

1 1 4 1] 75 12,51
2 1 4 1340 80 b,43
3 1 4 0 80 333
4 1 1.5 1340 75 1,76
5 1 4 1340 75 21.48
6 1 1.5 0 75 0,48
i 1 1.5 1] 80 0.3

8 1 1.5 1340 80 0.5

9 2 4 0 80 393
10 2 L | 1340 75 201
11 2 4 0 75 4,47
12 2 1.5 1340 75 1.49
13 2 1.5 1340 80 0,66
14 2 1.5 0 80 0.2
15 2 1.5 1] 75 0,45
16 2 4 1340 80 9,47

Figura B.2.1. Hoja de trabajo del disefio de experimento factorial 2° implementado en la
secadora uno, con los valores de la variable de respuesta sustituidos.
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Resumen del analisis

Mombre de fichero: CiwDocuments and SettingssFamiliaswMmis documentoshDal

Efectos estimados para Humedad
promedio = 5,41 +/- 0,625273
velocidad Nepe = 9,36 +/= 1,25055
E:Caudal Levadura = 4,4025% +/- 1,250585
I~ :Temperatura = -4,865% +/- 1,25055

=] 3,857 +/- 1,25055
e -4,235% +/- 1,25055
B -2,3275 +/- 1,25055

Los errores estandar estan basados en un error total con S g.l.

E1l statadvisor

Esta tabla muestra cada uno de los efectos estimados e
interacciones. Tamhién se muestra 1 error normal de cada uno de Tos
efectos, el cual mide su error de muestreo. Trazar las estimaciones
ern orden decreciente de fimportancia, seleccionar Graficos de Pareto de
la Tista de opciones Graficas.  Para probar la significacion
eztadistica de los efectos, seleccione Ta Takla de amowva de Ta Tlista
de opciones Tabulares. Después puede eliminar Tos efectos
insignificantes pulsando el boton derecho del raton, seleccionando
opciones del analisis, w pulsando el botan Excludir.

Figura B.2.2. Efectos de las variables de estudio de la secadora nimero uno en el
proceso de secado del nepe representados en el resumen de andlisis estadistico.
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anaTis7s de Ta varianza para Humedad

Fuente suma de Cuadrados =1 Cuadrado medio F-Ratio P-valor
acvelocidad Mepe 350,438 1 350,438 5a, 02 0, Qoo
E:Caudal Levadura 77,928 1 77,528 12,39 0, 0065
I_:Temperatura G4, 6729 1 94,6729 15,13 0,0037
B 53,5092 1 53,5092 8,55 0,01le%
WuZ 71,7409 1 71,7409 11,47 0, QB0
B 21,669 1 21,669 3,46 0,0956
Error Total SG, 2991 5 a, 255468

Total (corr.) 725,858 15

F-cuadrado = 92,2438 por ciento

F-cuadrado (ajustado para g.1.) = 87,073 por ciento
Error Estandar de Est. = 2,5010%9

Error absoluto de Ta media = 1,4721%9

Eztadistico Durbhin-watson = 2,1548 (P=0,4263]
lautocorrelacion residual Lag 1 = -0,170814

E1 statadvisaor

La tabhla de amowva divide 1a wardiabilidad en Humedad en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos. después prushe Tla
significacian estadistica de cada efecto comparando la media al
cuadrado contra una estimacion del error experimental. En este caso,
5 de los efectos tienen los p-walores inferdiores a 0,05, indicando que
son significativamente diferentes de cero al 95,0% de nivel de
confianza.

El estadistico R-cuadrado indica gque el modelo asi ajustado explica
21 92,2438% de la wvariabilidad en Humedad. E1 estadistico R-cuadrado
ajustado, el cual es mas adecuado para Ta comparacion de nimeros
diferentes de variables independientes, es 8§7,073%. E1 error estandar
de Ta estimacion muestra la desviacion normal de los residuos para ser
2,50109. ET error absoluto de Ta media (MAE) de 1,47210 es e
promedio del wvalor de los residuos. E] estadistico Durbin-watson (Dw)
examina los residucs para determinar si hay cualguier correlacidn
significativa basada en el orden en el que se suceden en el fichero de
datos. Puesto gque el p-walor es superior a 0.05, no hay indicios de
correlacian de serie en los residuos.

Figura B.2.3. Matriz ANOVAR de la secadora numero uno.
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Grafico de Pareto estandanzado para Humedad

A elocidad Nepe
C:Temperatura

B: Caudal Levadura
A

AR

o |

u] 2 4 B g
Efectos estandarizados

Figura B.2.4. Pareto estandarizado de las variables mas influyentes sobre la humedad

del nepe producido en la secadora nimero uno.
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& STATGRAPHICS Plus - Secadora 1.sgp - [Analizar Experimento - Humedad)]

123y

=i - IR

E Archivo Edicion  Graficos  Descripcion Comparacion  Dependencia  Avanzado  Snap3Stats!! Wer  Ventan

B,
=7

e

& =) | | M e | |

|

EE]

"o | [#] e[ [+

FRespuesta optimizada

eta: mantener Humedad en &,5

alor optimo = 6,5

E1 statadvisor

superior en ese walor.

Factor Inferior Mayor optimo
elocidad mMepe 1,5 4,0 2,59845
audal Levadura 0,0 1340,0 1314, 76
amperatura 75,0 80,0 77,0544

Esta tabla muestra la combinacion de niveles de factores que
antener Humedad al &,5 por encima de la region dndicada. Utilice el
cuadro de dialogo_opciones del Analisis para indicar la region en la
que se realizara la optimizacion. Puede determinar el valor de uno o
ds factores para una constante fijando Tos Timites inferdior v

Figura B.2.5. Punto 6ptimo de operacion de la secadora nimero uno.
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Superficie de Respuesta estimada
Temperatua=77.5
=
3
s
i}
E
=
T
1.8 2 25 3 P o
' : N Caudal Levadura
Yelocidad MNepe
(a)
Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada
Temperatura=7¥7 5
1500 P \\' " T RS ™ Humeczd
S b | N N
2 o o ~. — 15
© I N - ] — 3
= om | \ ] 48
[ s 1 — &4
1 i — .
= sl AN Sl e = d g0
= i \ o - 1 — ag
S I . . R .
g "N O s
I — ] — 12,
D 1 |\ 1 H 1 L ‘_\-\-HI_ 14.4
15 2 25 3 35 4 — 160
YVelocidad Mepe
(b)

Figura B.2.6. Superficie de respuesta del disefio de experimento planteado en la
secadora uno, la figura (a) muestra la superficie de respuesta estimada en tres
dimensiones y la (b) muestra los contornos de la superficie de respuesta estimada en

dos dimensiones.
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& STATGRAPHICS Plus - Secadora 2.sgp - [Respuesta 2.sfx]
ﬂ Archivo  Edicion  Graficos  Descripcion Comparacion  Dependencia  Avanzado  Snapstats!!  Wer Mentana  Ayuda
oo A R0 | Bl el ] | e | O
BLOQUE Yelocidad Nepe | Temperatura | Caudal | Humedad
1 1 4 80 380 101
2 1 3 80 380 3
3 1 3 70 380 8.8
4 1 4 70 0 10,5
5 1 4 80 0 1
6 1 4 70 380 12,8
i 1 3 70 0 6.3
8 1 3 80 0 0,45
9 2 4 70 0 101
10 2 3 70 380 9.4
11 2 3 70 0 7.3
12 2 4 80 0 3.5
13 2 4 80 380 b4
14 2 3 g0 Ja0n 1.7
15 2 3 80 0 0.5
16 2 4 70 380 11.1
17 3 4 80 380 6.9
18 3 3 80 0 0.7
19 3 3 g0 Ja0 2,4
20 3 4 70 0 11.8
21 3 3 70 Ja0n 101
22 3 4 80 0 4,5
23 3 3 70 0 10,8
24 3 4 70 380 13.5

Figura B.2.7. Hoja de trabajo del disefio de experimento factorial 2° implementado en la
secadora dos, con los valores de la variable de respuesta sustituidos.
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& STATGRAPHICS Plus - Secadora 2.sgp - [Analizar Experimento - Humedad)]
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Fesumen del analisis

Mombre de fichero: C:ZwDbocuments and settings“Familia'yWis documentoshDa

Efectos estimados para Humedad

promedio = §,77708 +/- 0,28209
tvelocidad Nepe = 3,3125 +/- 0,564181

E:Temperatura = -5,862% +/- 0,564181

" :Caudal Levadura = 2,3125 +/= 0, 564151

B = 00,4625 +/= 0, 584181

i 0, 754167 +/- 0, 564181
BC 0,820167 +/- 0, 564181
blogua -1,30417 +/- 0, T9FB72Z
blogue 1,62083 +,/- 0, 797872

Lo=s errores estandar estan basados en un error total con 15 g.1.

E1 statadvisor

Ezta tabla muestra cada uno de los efectos estimados e
interacciones. Tamhbién se muestra el error normal de cada uno de Tos
efectos, &1 cual mide su error de muestreo. Trazar las estimaciones
en arden decreciente de dmportancia, seleccionar Graficos de Pareto de
la 1ista de opciones Graficas. Para probar la significacion
ectadistica de los efectos, seleccione la Tabla de anowva de la 1ista
de opciones Tabulares. Después puede eliminar Tos efectos
insignificantes pulsando el boton derecho del raton, seleccionando
ppciones del analisis, w pulsando el boton Excluir.

Tl

Figura B.2.8. Efectos de las variables de estudio de la secadora niumero dos
proceso de secado del nepe representados en el resumen de andlisis estadistico.

en el
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6naTis1s de Ta varianza para Humedad

Fuente suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio F-wvalor
nvelocidad Mepe 05,8350 1 n5,8359 34,47 a, 0000
E:Temperatura 282,563 1 282,563 147,95 a, 0000
_:Caudal Levadura 32,0859 1 32,0859 14, 80 0, 0009
A 1,28344 1 1,28344 0,67 00,4252
L 35,4126 1 3,412a 1,79 0, 2012
B 4,1251 1 4,1251 2,1la 0,1a23
blogues 8, 85048 2 4,42825 2,32 0,1324
Error Total 258,647 15 1, 90958

Total (corr.) 426,81 23

F-cuadrado = 93,2881l por ciento

F-cuadrado Cajustado para g.71.) = 90,91%2 por ciento
Error Estandar de Est. = 1,38105

Error absoluto de T1a media = 0,813715

Eztadistico ourbin-watson = 1,71512 (P=0,12900
lautocorrelacion residual Lag 1 = -0,0228%04

E1 statacisar

La tahla de amMowva divide la wariabilidad en Humedad en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos. después prueshe Ta
significacion estadistica de cada efecto comparando la media al
cuadrado contra una estimacion del error experimental. En este caso,
5 de los efectos tienen los p-valores inferiores a 0,05, indicando gue
son significativamente diferentes de ceroc al 95,0% de nivel de
confianza.

El estadistico R-cuadrado indica gue el modelo asi ajustado explica
21 93,2881% de Ta wariabilidad en Humedad. E1 estadistico R-cuadrado
ajustado, el cual es mas adecuado para la comparacion de nimeros
diferentes de variables dindependientes, es 90,9152%. E1 error
estandar de Ta estimacidn muestra la deswviacion normal de Tlos residuos
para ser 1,381%5. E1 error absoluto de Ta media (MAE) de 0,813715 es
el promedio del walor de Tos residuos. ET estadistico Durbin-watson
(C0w) examina los residuos para determinar si hay cualguier correlacidn
significativa basada en el orden en el gue se suceden en el fichero de
datos. Puesto gue el p-walor es superior a 0.05, no hay indicios de
correlacion de serie en los residuos.

Figura B.2.9. Matriz ANOVAR de la secadora numero dos.
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B: Temperatura
Avvelocidad Mepe
CiCaudal Levadura
BC

A

AB

Efectos estandarizados

Figura B.2.10. Pareto estandarizado de las variables mas influyentes sobre la humedad

del nepe producido en la secadora niumero dos.
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E1l statadvisor

superior en ese walor.

o 2o | B o e
E = =] “Etia:| [#] Fel [#4]
FRespuesta optimizada
L?;E;?'&;HE;H;F'QG&EBM en 6,5
valor optimo = 6,5

Factor Inferiaor Mayar aptimo
velocidad mepe 0 a0 3,48603
Temperatura 70,0 50,0 75,295
“audal Levadura 0,0 380,0 184,57

Esta tabla muestra la combinacion de niveles de factores gue

martensr Humedad al 6,5 por encima de la region dndicada. Utilice el
cuadro de dialogo_opciones del analisis para findicar la region en la
que se realizard la optimizacidn.
mas factores para una constante fijando Tos Timites inferior y

Fuede determinar el wvalor de uno o

Figura B.2.11. Punto éptimo de operacion de la secadora nimero dos.
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Superficie de Respuesta estimada
Caudal Lewvadura=190,0

Humedad

34 26 ag

Velocidad Mepe
(a)

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada
Caudal Levadura=130,0

50 F T " 1 Humedsad
C ] —&a4
© 7l =] —BSS
= C e o R
™ L fﬁfﬁﬁﬁ?’fﬁ—' 635
= ! ﬁ%ﬁfjﬂf: _ o8
o C e e ] -
74 | ﬂ#ﬁ,}‘f -4 — 715
E -ﬁﬁyffﬁ 1 '
@ e ] — 73
R nf=—— 17
[ = ] —78
70k e 775
3 3.2 34 36 35 4 — 78
. 8,05
Yelocidad Mepe

(b)

Figura B.2.12. Superficie de respuesta del disefio de experimento planteado en la
secadora dos, la figura (a) muestra la superficie de respuesta estimada en tres
dimensiones y la (b) muestra los contornos de la superficie de respuesta estimada en

dos dimensiones.
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| m|E[#] v R ) ] | ) o R 8 02
BLOQUE Yelocidad Nepe | Caudal Ievadura| Temperatura | Humedad

1 1 2,b 0 70 5,06

2 1 2,b 380 70 11,66
3 1 35 0 80 1.21

4 1 35 380 70 19,55
b 1 35 0 70 14,78
i 1 35 380 80 10,098
7 1 2,b 380 80 0.53

8 1 2,b 0 80 0.4

9 2 35 380 70 18,59
10 |2 2,b 0 70 31
11 2 2,b 0 80 0.88
12 |2 2,b 380 70 8.23
13 |2 35 0 70 8.64
14 |2 35 380 80 10,4
15 |2 35 0 80 1.27
16 |2 2,b 380 80 0.73
17 |3 2,b 380 80 1.08
18 |3 35 380 70 26,7
19 |3 35 380 80 8.62
20 |3 2,b 380 70 31

21 3 2,b 0 70 1.56
22 |3 2,5 0 80 0.78
23 |3 35 0 70 7.31
24 |3 35 0 80 3.34

Figura B.2.13. Hoja de trabajo del disefio de experimento factorial 2° implementado en

la secadora tres, con los valores de la variable de respuesta ya sustituidos.
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Fesumen del analisis

Mombre de fichero: C:ZwDpocuments and Settings“Familia'Mis documentos™Da

=
TJ.X
pis

Efectos estimados para Humedad

promedio = 6,95845 +/- 0,5950777
welocidad Nepe = 7,78233 +/- 1,10155

E:Caudal levadura = 5,91233 +/- 1,10155%

I Temperatura = -7,41267 +/- 1,10155

o5 = 2,65567 +/- 1,10L55

A -2,89267 +/- 1,10155
BC -1,598267 +/- 1,10155
b1oque -1,0065 +/- 1,55783
blogue -0,8465 +/- 1,55783

Los errores estandar estan basados en un error total con 15 g.1.

E1l statadvisaor

Esta tabla muestra cada uno de Tos efectos estimados e
interacciones. Tamhién se muestra el error normal de cada uno de los
efectos, el cual mide su error de muestreo. Trazar las estimaciones
en orden decreciente de importancia, seleccionar Graficos de Pareto de
1a lista de opciones Graficas. Para probar la significacion
eztadistica de los efectos, seleccione la Tahla de aMowva de la T1dista
de opciones Tabulares. Después puede eliminar Tos efectos
insignificantes pulsando el botan derecho del ratdn, seleccionando
opciones del analisis, w pulsando el botan Excluir.

Figura B.2.14. Efectos de las variables de estudio de la secadora namero tres en el

proceso de secado del nepe representados en el resumen de analisis estadistico.
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lnnaTisis de Ta wvarianza para Humedad

Fuente suma de Cuadrados a1 Cuadrado medio F-Ratio P-valar
e velocidad Mepe 3R3, 388 1 3R3, 388 49, 61 0, Q000
E:Caudal lewvadura 209, 734 1 209,734 28,81 0, 0001
IC:Temperatura 329,688 1 329, 686 45,28 0, Q000
IAE 80,1834 1 80,1534 11,01 Q,0047
Lz 43,5027 1 43,5027 5,98 0,0273
B 23,5858 1 23,5858 3,24 0,0020
blogues 10,3264 2 5,168321 0,71 0, 5078
Error Total 105, 208 15 7,280h2

Total (corr.) 1169, 61 23

F-cuadrado = 90,662% por ciento

Fr-cuadrado (ajustado para g.1.) = 87,3675 por ciento
Error Estandar de Est. = 2,60824

Error absoluto de la media = 1, 86087

Ezstadistico Durbin-watson = 2,08326 (pP=0,2310]0
mutocorrelacion residual Lag 1 = -0, 0583081

E1 statAdvisor

La tabla de amMowva divide la vardiabilidad en Humedad en distintos
segmentos separados para cada uno de Tos efectos. después pruebe la
significacion estadistica de cada efecto comparando la media al
cuadrado contra una estimacion del error experimental. En este caso,
5 de los efectos tienen los p-valaores inferiores a 0,05, indicando gue
son significativamente diferentes de cero al 95,0% de nivel de
confianza.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica
=1 90,8629% de la variabilidad en Humedad. E1 estadistico R-cuadrado
ajustado, el cual es mds adecuado para la comparacion de ndmeros
diferentes de wariables dndependientes, es 87,3673%. E]1 errar
estandar de la estimacidn muestra Ta desviacion normal de los residuos
para ser 2,69824. E1 error absoluto de 1a media (MAE) de 1,68087 es
el promedio del walor de Tlos residuos. ET estadistico Durbin-watson
(Dw) examina los residuos para determinar s1 hay cualguier correlacian
significativa basada en el orden en &1 gue se suceden en el fichero de
datos. Puesto gue el p-wvalor es superior a 0.05, no hay indicios de
correlacion de serie en Tos residuos.

Figura B.2.15. Matriz ANOVAR de la secadora namero tres.
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A velocidad Mepe
C:Temperatura

B: Caudal levacdura
AR

A

o |

0 2 4 B o]
Efectos estandarizados

Figura B.2.16. Pareto estandarizado de las variables mas influyentes sobre la humedad

del nepe producido en la secadora numero tres.
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FRespuesta optimizada

Meta: mantener Humedad en &, 5

valor optimo = 6,5

Factor Inferior Mayor optimo
welocidad Mepe 2,5 3,5 2,90847
Caudal lewvadura 0,0 3B80,0 198, 971
Temperatura 70,0 B0, 0 75,382

E1 statadvisaor

Esta tabla muestra la combinacion de niwveles de factores gue
mantener Humedad al &,5 por encima de la region indicada. uUtilice el
cuadro de dialogo_opciones del Analisis para indicar la region en la
que se realizara la optimizacion. Puede determinar el wvalor de uno o
mas factores para una constante fijando Tos Timites inferior vy
superior en ese valar.

Figura B.2.17. Punto 6ptimo de operacion de la secadora numero tres.
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Superficie de Respuesta estimada
Temperatura=75,0

Humedad

25 2T 2.0 21

33 35 Caudal levadura
Yelocidad MNepe

(@)

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada
Temperatura=75,0

400 FT L 7 E T ™ Humedad
C - ]
@ - N 1
5 C N RN I ;:2
2 200 _—\ \ \H\ S - 54
= L . . 1 — 72
ah] F e - \ i
2 zm [ - ~. 4 — an
o [ \ H\“H x“-\-\-\“—"‘-\-\_\_\ 1 — 0=
= C e e T ] 12,6
= 100 | \‘R “mx 1 jaa
C ]
) C T ] 16,2
0, . - . : =
2.5 27 28 3.1 33 36
Velocidad Mepe
(b)

Figura B.2.18. Superficie de respuesta del disefio de experimento planteado en la
secadora tres, la figura (a) muestra la superficie de respuesta estimada en tres
dimensiones y la (b) muestra los contornos de la superficie de respuesta estimada en

dos dimensiones.
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Calidad Caracteristica de Punto de Frecuencia Zona de correccion
. - i Insp. ) de . de preducto yio
Pree Prod | C M f inspeccion alerta de proceso
Anzlisis de malienda: :
Kol
Molienda Seca: Molino rodllo ."; Er?dga
Harina 1 -
Harina 2
Semola
Molienda X X X | Cascara Ver Poral
Italing martillo
% de harinas
Ausencia de granos enteros Malines
Maolienda Homeda: matenda
Ausencia de granos enferos himeda
Cocimiento _
. 3ilas de
(paila X X X | pH Wer Ponal
mezcla) Mezcla
Meura
Extracin ulti \er Portal
acio Ultima agua T Ver Pora
filtracidn
Mepe: Exiracto total 5.5. 1 equipa *
sEmana
o Mepe: Exiracto eluible 5.5. ﬁltha? gﬁ Wer Pomal
Filtracion X X X
masto
Mepe: Extracts dgeribls 5.5
Salfdadela 6.0 B.0)% -
. Twezala RTE <48 U .
secadora de semana '-!" et:nf:h:n . [E.1: 10.0] =101
Heps Convencional)
Humedad en Mepe seco Camign Wer Pora
durante la Cada 6.0 B.0)% <48 U 5101
carga para despacho iMesodo Rapida) [E.1;10,0] -
despacho

Figura C.1. Especificaciones de calidad del nepe seco de la empresa.
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B Frecuencia de inspeccion
Proc Prod
. gll:lc:le en Si02 (Agua Alim Ver Poral
x pH (Agua Alim RO Ver Poral
. Eapductvidad {Agua Alim Ver Porial
TA - Agua
Recuperada x Conductwidad (Agua RO) Sistema RO Wer Ponal
x Cloruros (Agua RO) Ver Poral
X Silice (Agua RO WVer Poral
x Fésforo en P (Agua RO Ver Poral
Silice en 502
x [Desmineralizada) Wer Portal
E':I;!::aps. x Zilice en Si02 (suavizada) Tq.ﬁ."—‘l;gcu:mie P- Ver Portal
x Dwreza en CaCO03 Wer Portal
X D20 5 (Efl. Cerveceria) WVer Portal C.0.5k7 sermanat M1 = 4500 mgil
trimesira
x DO T (Effl. Cerveceria) Ver Poral e EEH“:E‘!._;JG:. Li:er diario; < G500 mgil
Nitrégeno en M { Eff CZ. ML 5 1 semanal O 1 inter .
X Cerveceria) - Wer Portal diaro = 60 mgfl
afluente PTAR
. . . C. M1 semanal; O 1 inter
Fésforo en P EFi - ,
x Cervecerial Ver Portal diaric: =40 mgl
SJ:1.dia
. o C, 5J: 1 semanal; 0: 1 inter o
i X S5T (Ef. Cerveceria) Wer Portal ' - . o = 200 mgl
TA - Anaerdbico diario: M: 1 dia
x ST { Effl. Cerveceria) afluente PTAR Ver Poral 1 semanal; ¢ 1 inter dario < G000 mgil
X Alzalinidad Tq P& Wer Poral
x AGN (Tq PA]
Tg .
] ] Preacidificacion -
x DQO F (Tg PA) Wer Poral
x Grade acidficacion (Tg PA)

Figura C.2 Especificaciones de control del afluente a tratar en la PTAR de la empresa.
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TABLAC.1
RELACIONES DE FLUJOS DE ALIMENTACION DE NEPE HUMEDO AL SISTEMA DE
SECADO REGULADOS EN LA TOLVA DE ALIMENTACION DE
LA SECADORA UNO

Porcentaje de _ _ . . : L
ecuencia del motor de Velocidad del motor de Flujo mésico de alimentacion
2 tolva (%) la tolva (rpm) (kg/h)
9 1,50 853,308
13 2,17 1234,452
18 3,00 1706,616
24 4,00 2275,488
TABLA C.2

RELACIONES DE FLUJOS DE ALIMENTACION DE NEPE HUMEDO AL SISTEMA DE
SECADO REGULADOS EN LA TOLVA DE ALIMENTACION DE
LA SECADORA DOS O TRES

Porcentaje de . . o _ y
_ Velocidad del motor de Flujo mésico de alimentacion
frecuencia del motor de
la tolva (rpm) (kg/h)
la tolva (%)
13 1,63 999,093
15 1,88 1293,154
22 2,50 2008,126
26 3,00 2584,717
30 3,50 3247,855
34 4,00 3910,993
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Figura C.3. Plano de la tolva de alimentacion de la secadora dos y secadora tres.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A continuacion se exponen de manera puntal las conclusiones mas importantes
generadas a partir de los resultados obtenidos. También se presentan una serie de
recomendaciones, propuestas con la finalidad de mejorar y profundizar la investigacion

realizada.

CONCLUSIONES

1. Se verificaron fallas mecéanicas y operacionales en los sistemas que integran el
proceso de secado del nepe que afectan negativamente la calidad del producto.

2. Se verificé que el nepe seco producido por las secadoras involucradas en el sistema
no cumplia con las especificaciones de calidad de la empresa.

3. Los parametros de control de los lodos producidos por el Scrubber se encuentran
por encima de lo exigido por la norma de la empresa para la unidad de cedazo de
acuerdo a la inspeccion realizada en el area.

4. Las variables mas influyentes en el proceso de secado del nepe fueron la velocidad
de alimentaciéon de nepe humedo, el caudal de alimentaciéon de levadura y la
temperatura de operacion de las secadoras involucradas en el sistema.

5. Los puntos 6ptimos de operacion determinados por el programa Statgraphics para
obtener un nepe seco de 6,5 + 0,1 % de humedad fueron:

Velocidad de Caudal de
. 2 . Temperatura de
alimentacion del alimentacion de -
Secadora ., operacion

nepe humedo levadura (T +0,01) °C
(Vn£0,1) rpm (C+x0,1) L/h -

1 2,6 1300,0 77,68

2 3,5 200,0 75,42

3 3,0 200,0 75,38

6. Al comparar las condiciones de salida del nepe seco y del subproducto del proceso
después de instalar la nueva forma de operacion, se verifican las mejoras en la
calidad del producto y un incremento en la produccion.

7. Se verifico la rentabilidad de instalar las mejoras en el proceso de secado del nepe
con un valor presente neto de 5.786.403 Bs.F y una tasa interna de retorno de
352%.
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RECOMENDACIONES

1. Para instalar las condiciones de operacion en el proceso, se recomienda redisefiar el

programa de automatizacion de forma tal que el proceso opere en un escenario de
alta eficiencia, utilizando como puntos de operacion los propuestos para cada
secadora.

Adquirir un medidor de humedad que trabaje de forma diferente al instalado en el
proceso, como por ejemplo uno con principio infrarrojo, de manera que controle el
proceso en la descarga de la secadora y de acuerdo a este parametro se logre
tomar dediciones bajo de que forma van a trabajar los equipos.

Instalar un sistema de lavado de los ductos que comunican a las secadoras con el
Scrubber, que permita realizarle un mantenimiento periédico que evite los
taponamientos de estas tuberias que producen paradas del proceso de secado de
nepe.

Instalar un equipo evaporador de levadura, de manera de consumir parte de la que
se alimenta al sistema de secado, mediante este equipo y disminuir la remanente en
el proceso cervecero que crea un gran impacto ambiental y econdmico a la hora de
tratarla, ademas de garantizar que la levadura que continué hacia el proceso de
secado de nepe se encuentre autolizada de manera de facilitar el secado de esta al
ingresar en las secadoras.

Instalar en el sistema de alimentacion de levadura al proceso de secado de nepe
medidores de flujo en las tuberias de alimentacién, de nivel y temperatura en el
tanque que la almacena de manera de conocer el control correcto de dichas
variables a la hora de trabajar con esta materia prima.

Instalar medidores de flujo masico en las tolvas de alimentacién de nepe humedo de
manera de conocer el control correcto de dicha variable a la hora de trabajar con
esta materia prima.

Realizar un adiestramiento a los operadores del area y al personal involucrado en el
proceso de manera de crear un mismo criterio de operatividad del mismo y
familiarizarse con las mejoras.

Recuperar el nepe contenido en el lodo producido en el Scrubber de manera de

aprovecharlo y venderlo en conjunto al humedo.
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9. Realizar mejoramiento de la infraestructura del area donde esta instalado el proceso,
asi como de eliminacion de plagas, de manera de garantizar un mejor ambiente de
trabajo a los operadores.

10. Adquirir una balanza de mediciéon de humedad que permitan monitorear la humedad
del nepe seco a escala piloto en el proceso por los operadores, de manera de no
depender de la disponibilidad del equipo que se encuentra en el laboratorio de
calidad de la empresa.

11.Realizar la reingenieria planteada nuevamente a la secadora nimero uno una vez
reparen la falla del motor presentada al final de la investigacion, para descartar
posibles errores ocasionados en la experimentacion por dicha falla.

12.Operar a las condiciones encontradas para mejorar la calidad del producto obtenido

en el proceso de secado de nepe.
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