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Anexo A

1 Relacion entre los modelos |ISA-S88.01 para
PROESBIPAY laboratorio

Al haber desarrollado los modelos propuestos por ISA-S88.01, de control
procedimental, fisico y de proceso, se puede evidenciar la existencia de una relacion
que estos modelos guardan entre si. Esta relaciobn determina que las tareas
presentadas en el modelo de control procedimental se ejecutan sobre las
agrupaciones de equipos de procesamiento y control definidos en el modelo fisico,
proporcionando funcionalidad de procesamiento determinada en el modelo de
proceso. Como se observa en la seccion 2.3 de la monografia, los tres modelos
desarrollados para PROESBIPAY en laboratorio presentan un color caracteristico
para cada nivel, esto con el propésito de mantener una convencidn necesaria para
relacionar los tres modelos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Convenciones para relacionar los items de los modelos ISA-S88.01
Modelo de Control

. Modelo Fisico Modelo de Proceso Color
Procedimental
Procedimiento Célula del proceso Proceso e
Procedimiento de unidad Unidad Etapa de proceso
Operacion Médulo de equipo Operacion de proceso
Fase Médulo de control Accién de proceso

Fuente: Propia, junio de 2016

A continuacion se muestra la relacion entre los modelos del laboratorio de
PROESBIPAY, en la Figura 1 se muestran las relaciones de los modelos ISA-
S88.01 para las etapas de modificacion de la humedad del almidon vy
acondicionamiento de la mezcla, mientras que en la Figura 2 se representa la
relacion entre los modelos de las etapas de obtencion del espumado biodegradable
y acondicionamiento de las espumas.
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Operacion

Fase

Figura 1. Relacion modelos ISA-S88.01 para las etapas de modificacion de la
humedad del almidén y acondicionamiento de la mezcla
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Figura 2. Relacion de los modelos ISA-S88.01 para las etapas: obtencion
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Anexo B

2 Diagnostico de PROESBIPAY Laboratorio

En este anexo se presentan los pasos desarrollados para llevar a cabo el
diagnoéstico de PROESBIPAY a nivel de laboratorio. Los pasos que se desarrollan
son: establecer el nivel de dificultad en cada fase del proceso, nivel de
automatizacion en cada una de las fases del proceso, analisis de modelos ISA-
S88.01 del proceso y finalmente, se estudian las necesidades del proceso en cuanto
a documentacion, automatizacion y mantenimiento de equipos.

2.1 Nivel de dificultad en la realizacion del proceso

Para determinar el nivel de dificultad de las actividades de PROESBIPAY se sigue
una estrategia que se ha venido mejorando desde trabajos anteriores [1,2]. Esta
consiste en una encuesta que califica cualitativamente con los valores: Bajo (B),
Medio (M) y Alto (A), la dificultad del proceso siguiendo tres criterios que definen el
esfuerzo fisico (E. Fisico), el nivel de conocimiento (Conoc) y el riesgo que se
presenta (Riesgo) al realizar cada una de sus fases (Tabla 2).

La encuesta se realizé a 4 investigadores, de los cuales solo dos estan a cargo del
PROESBIPAY; mientras que los demas se encargan del proceso de obtencion de
peliculas biodegradables; sin embargo, las tareas que se realizan en ambos
procesos son muy similares y por tal razén se tiene en cuenta su valoracion de la
dificultad para las fases del PROESBIPAY.

Tabla 2. Nivel de dificultad de PROESBIPAY: datos capturados

b dimient Nivel de dificultad.
rocedimiento — -
de Unidad. Fase. E. Fisico | Conoc Riesgo
B |[M|A|lB [MA|B|M |A
Modifi Pesar Almidén. 4 1 3 4
oariicar Ingresar Almidén. 4 3 1 3|1
Humedad de
. Calentar. 4 1 3 2|2
Almidon —
Almacenar Almidon Seco. 4 3 1 4
Pesar Plastificante. 4 0 4 4
Pesar Agente Espumante. 4 0 |4 4
Pesar Almidon Seco. 4 0 |4 4
Acondicionar La | Agregar Almidon Seco y Agente Espumante. 4 3 1 4
Mezcla Mezclar. 4 2 |2 4
Agregar Plastificante. 4 3 1 4
Mezclar. 4 2 2 4
Almacenar Compuesto 1. 4 3 1 4
Pesar Agente Nucleante. 4 0 4 4




Obtener Agregar Compuesto 1 y Agente Nucleante. 4 3 1 4

Espumado Mezclar. 4 2 2 3|1

Biodegradable Precalentar. 2 2|10 (2|22 2
Agregar Compuesto 2. 1 3 0 3(1/0|1 3
Fundir. 4 4 0 02 2
Cortar Cordon Espumado. 1 3 4 |0 0 4
Ordenar. 4 4 0 4
Almacenar. 4 4 0 4

Acondicionar Ingresar Cordones. 4 0 3(1|4

Las Espumas Almacenar. 4 4 0 4

Fuente: Propia, junio de 2016

La recoleccion de informacion acerca de la dificultad de PROESBIPAY evidencia
gue para el concepto de “esfuerzo fisico” presente en el desarrollo de las fases del
proceso, se recogieron 84 respuestas que lo consideran bajo, 6 como medio y 2
como alto. En cuanto al conocimiento requerido para realizar cada fase del proceso,
46 respuestas lo ubican en un nivel bajo, 42 en medio y 4 en alto. Por ultimo, los
riesgos presentes a lo largo del proceso se consideraron bajos con un total de 74
respuestas; sin embargo, existen riesgos de nivel medio con 7 respuestas y de nivel
alto con 11.

2.1.1 Analisis de resultados para determinar la dificultad por fases y
operaciones

Para tener una vision mas clara del nivel de dificultad de PROESBIPAY, se llevaron
los resultados a un Unico valor en cada criterio de dificultad (Tabla 3); esto se realizé
mediante la ponderacién de las respuestas capturadas, asignando un peso a cada
item (1 para bajo, 3 para medio y 5 para alto) y promediando.

Tabla 3. Nivel de dificultad de las fases de PROESBIPAY

Procedimiento de

Nivel de dificultad.

Unidad. Fase. E. Fisico | Conocimiento | Riesgo
Modificar Pesar Almidon. Bajo Medio Bajo
Humedad de | Ingresar Almidon. Bajo Bajo Bajo
Almidon. Calentar. Bajo Medio Medio

Almacenar Almidon Seco. Bajo Bajo Bajo
Acondicionar La | Pesar Plastificante. Bajo Medio Bajo
Mezcla. Pesar Agente Espumante. Bajo Medio Bajo
Pesar Almidén Seco. Bajo Medio Bajo
Ingresar Almidén Seco y Agente Bajo Bajo Bajo
Espumante.
Mezclar. Bajo Medio Bajo
Agregar Plastificante. Bajo Bajo Bajo
Mezclar. Bajo Medio Bajo
Almacenar Compuesto 1. Bajo Bajo Bajo
Obtener Pesar Agente Nucleante. Bajo Medio Bajo
Espumado Agregar Compuesto 1 Agente . . .
Biopdegradable. N?Jclgante. P > Bajo Bajo Bajo
Mezclar. Bajo Medio Bajo
Precalentar. Medio Alto Medio




Agregar Compuesto 2. Medio Medio Alto
Fundir. Bajo Bajo Alto
Cortar Cordon Espumado. Medio Bajo Alto
Ordenar. Bajo Bajo Bajo
Almacenar. Bajo Bajo Bajo
Acondicionar las | Ingresar Cordones. Bajo Medio Bajo
Espumas. Almacenar. Bajo Bajo Bajo

Fuente: Propia, junio de 2016.

El esfuerzo fisico necesario para llevar a cabo cada fase de PROESBIPAY es en su
mayoria bajo, pues solo hay 3 fases que requieren un nivel medio y ninguna que
requiera un esfuerzo alto. Estas fases de dificultad media, hacen parte del
procedimiento de unidad para obtener espumado biodegradable y corresponden a:
precalentar, agregar compuesto 2 y cortar cordon espumado. La primera fase
mencionada involucra el acople y programacién de todos los médulos de control
pertenecientes al médulo de equipo extrusor; algunos de estos equipos son pesados
y requieren transportarse. En la segunda fase, el operario ingresa el compuesto 2
en la tolva y lo empuja con un trozo de madera; en la entrevista, un investigador
menciond que esta es una actividad tediosa y estresante. Por ultimo, la tercera fase
sefalada exige velocidad por parte del operario al cortar el cordén espumado para
evitar pérdidas de material ya que este sale de manera continua del extrusor;
ademas, los trozos de espumado deben estar separados mientras estan calientes
para evitar que se peguen, esto implica una carga adicional para el operario. Cabe
resaltar, que por inspeccion directa se pudo identificar la cantidad aproximada de
espumado biodegradable que es desechado como residuo en esta operacion
(389.1gr por lote).

El conocimiento requerido para efectuar cada fase del proceso se distribuye de
modo que 11 fases demandan un nivel bajo, 11 medio y 1 alto. Siendo actividades
de ingreso y almacenaje de material o0 automaticas las que demandan bajos niveles
de conocimiento; mientras que, las actividades de pesaje, mezclado e intervencion
con algunos equipos requieren conocimiento de los parametros y de manipulacién
de equipos (nivel medio). Sin embargo, la fase “precalentar” exige un alto
conocimiento de los equipos involucrados en la extrusidon pues estos deben quedar
bien acoplados y funcionando adecuadamente para el proceso.

En el PROESBIPAY la mayor parte de las actividades son de bajo riesgo, sin
embargo, existen 2 fases que presentan riesgos de nivel medio en los que puede
ocurrir una quemadura o golpes leves; pero es en las fases “agregar compuesto 27,
“fundir” y “cortar cordén espumado” donde el riesgo de accidente es alto debido a
problemas de seguridad industrial. Estos problemas se ven ratificados por dos
sucesos que ocurrieron en el laboratorio; el primero resulté en una quemadura de
brazo de uno de los investigadores cuando manipulaba el tornillo del extrusor luego
de realizar un proceso de extrusion, y el segundo ocurrié por un descuido del
operario que ejecutaba la fase “agregar compuesto 2”, que dejo atrapar por el
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extrusor la herramienta con la que empujaba el material y el fragmento de lamina
metélica ingresé al tubo de extrusion, dafié el tornillo, provocando la compra de uno
nuevo con un costo de 15 millones de pesos en el afio 2014.

2.1.2 Desarrollo estadistico de la dificultad

Mediante el estudio estadistico se presenta una perspectiva mas clara de la
dificultad en la ejecuciéon del PROESBIPAY bajo los criterios de esfuerzo fisico,
conocimiento y riesgos. Para obtener la informacion en términos estadisticos se
realiz6 la comparacion entre los datos porcentuales de 92 respuestas aportadas por
los 4 investigadores encuestados para cada criterio de dificultad (ver Figura 3a) y la
dificultad individual de cada una de las 23 fases del proceso (Figura 3b).

Figura 3. Porcentaje del nivel de dificultad de PROESBIPAY
a). Todos los Datos Capturados b). Respecto a cada fase.

mBajo. ®mMedio. mAlto. mBajo. ®mMedio. ®Alto.

100% 2,1722 4,35% 11,96%  100% o,oo(f;//g 4,35% 13,04%
80% = % 80% .0/ %
60% 60% 2
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0% 0%
Esfuerzo Conocimiento. Riesgos. Esfuerzo  Conocimiento.  Riesgos.
Fisico. Fisico.
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Fuente: Propia, junio de 2016.

El 91.30%, el 6.52% y el 2.17% de las respuestas capturadas para determinar el
nivel de esfuerzo fisico requerido en PROESBIPAY, lo califican como bajo, medio y
alto, respectivamente. En cuanto al conocimiento necesario para realizar
adecuadamente el proceso, el 50% de la informacion levantada para este criterio
muestra la necesidad de un nivel basico o bajo; mientras que un 45.65% lo ubica en
un nivel medio y el 4.35% restante en alto. Ademas, los datos obtenidos en la
encuesta demuestran que el 80.43% de las 92 respuestas califican al proceso como
no riesgoso, el 7.61% como riesgo medio y el 11.96% como riesgo alto.

Considerando las fases, se observa que el 86.95% del proceso demanda un
esfuerzo fisico bajo y el 13.05% restante, un esfuerzo medio. Ademas se logra
determinar que el 47.83%, el 47.83% y el 4.35% del total de fases requiere
conocimientos de nivel bajo, medio y alto respectivamente. En cuanto a la
seguridad, en el 78.26% del proceso no existen riesgos; sin embargo, se presentan
riesgos de nivel medio en el 8.69% de las fases y las restantes correspondientes al



13.04% del proceso tienen problemas de seguridad industrial clasificados como
riesgos altos.

Ahora bien, al comparar las dos graficas, se demuestra en primer lugar que
aproximadamente solo el 9.78 % y 1.09% del proceso requiere de esfuerzo fisico
medio y alto, respetivamente; mientras que el 89.13% restante solo necesita un nivel
bajo de esfuerzo para llevar a cabo las tareas pertinentes. En segundo lugar,
alrededor del 48.92% del proceso solo se necesita un nivel basico de conocimientos
(bajo) por parte de los operarios; sin embargo, para llevar a cabo las actividades
gue comprenden el 46.74% y 4.35% restante, se requiere tener un conocimiento
medio y alto, haciendo referencia al conocimiento de paradmetros de proceso e
instalacion de equipos respectivamente; como se explica al principio de esta
seccion. Por ultimo, el 79.35% de PROESBIPAY no presenta riesgos considerables
para los operarios; aunque el 8.15% presenta un nivel medio de inseguridad y el
otro 12.5% se considera de riesgo alto ya que comprende las fases con problemas
de seguridad industrial.

2.2 Nivel de automatizacion

La definicién original que se tiene como referencia para precisar el concepto de
“automatizacion” es la formulacion que hace la Real Academia de Ciencias Exactas
Fisicas y Naturales acerca del concepto de Automatica: “métodos y procedimientos
cuya finalidad es la sustitucion del operador humano por un operador artificial en la
generacion de una tarea fisica o mental previamente programada”, a partir de esta
formulaciéon se establece la automatizacion como la aplicacion de la automatica al
control de procesos industriales [3].

En el libro técnico “Fundamentos de la técnica de automatizacion” [4], se aprecia
como el concepto de automatizacién esta orientado al uso de sistemas de control y
de tecnologia informatica para reducir la necesidad de la intervencién humana en
un proceso. En el caso industrial, la automatizacion es el paso mas alla de la
mecanizacion en donde los procesos industriales son asistidos por maquinas o
sistemas mecéanicos que reemplazan las funciones que antes eran realizadas de
manera poco eficiente. En la automatizacion se reduce de gran manera la necesidad
mental y sensorial del operador, teniendo en cuenta que evita hacer trabajos
repetitivos, pesados y peligrosos o nocivos para la salud.

El término “nivel de automatizacién” podria ser sin6énimo, aunque no
necesariamente, de “nivel de tecnologia”. El nivel de automatizacion denota la
proporcion hombre-méaquina en las tareas, o la transferencia de las tareas humanas
a las tareas de maquinas, basandose asi en la interaccion hombre-maquina [5]. Bajo
esta orientacion, se pueden proponer las siguientes consideraciones: manual (el
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humano ejecuta todo, considerando o no las sugerencias de la maquina),
semiautomaético (el humano selecciona las tareas y da 6rdenes para que la maquina
las ejecute), automatico (el hombre es “ignorado” y la maquina selecciona tareas
y/o ejecuta ordenes de manera autbnoma) [20]. Para un sistema automatizado o no,
el componente humano es importante no sélo en el sistema, sino también entre los
sistemas.

Se propone la consideracién que hace el estandar ISA-95 (parte 1) acerca del
concepto “nivel de automatizacion” como una herramienta para entender de mejor
manera la tematica en si misma [20,22]. El estandar expone una relacion entre los
conceptos de Capacidad De Material', Capacidad De Personal®? y Capacidad De
Equipo® (ver Figura 4), en la que su interaccion genera un Segmento De Proceso?*
de tipo “manual”’, con material y personal; de tipo “semiautomatico”, con material,
personal y equipo; y de tipo “automatico”, con material y equipo [6].

Figura 4. Nivel de automatizacion mediante el segmento de proceso

A,

Proceso ——»

Manual Proceso Semi-

Automatico
MATERIAL

Proceso
Automatico

Fuente: Modificada de [7], junio de 2016.

Considerando la informacién anterior, se evaluaron las 23 fases del proceso
PROESBIPAY, resultando: 11 fases manuales, 11 semiautomaticas y 1 automatica
(ver Tabla 4). Ademas, se observa que la operacion “cortar espumado
biodegradable” es completamente manual.

Tabla 4. Nivel de automatizacion de las fases de PROESBIPAY

Proced. de Unidad Fase Nivel de Automatizacion
Modificar Humedad de | Pesar Almidén Semiautomatico
Almidén Ingresar Almidén Manual
Calentar Semiautomatico
Almacenar Almidén Seco Manual
Pesar Plastificante Semiautomatico

1 capacidad de personal: se define como un conjunto de referencias a personas o clases de
personal disponible para un tiempo definido.

2 Capacidad de equipo: se define como un conjunto de referencias de equipos o clases de equipos
disponible en un tiempo definido.

3 Capacidad de material: se define como un conjunto de referencias a un lote de material o sub-
lote disponible durante un tiempo definido.

4 Segmento de proceso: es una agrupacion légica de los recursos de personal, recursos de equipos
y materiales requeridos para llevar a cabo una etapa de produccién.
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Acondicionar

La

Pesar Agente Espumante

Semiautomatico

Mezcla. Pesar Almidon Seco Semiautomatico
Agregar Almidén Seco y Espumante Manual
Mezclar Semiautomético
Agregar Plastificante Manual
Mezclar Semiautomatico
Almacenar Compuesto 1 Manual
Obtener Espumado | Pesar Agente Nucleante Semiautomatico
Biodegradable Agregar Compuesto 1 y Nucleante Manual

Mezclar

Semiautomatico

Precalentar Semiautomatico

Agregar Compuesto 2 Manual

Fundir Automético

Cortar Cordén Espumado Manual

Ordenar Manual

Almacenar Manual
Acondicionar las | Ingresar Cordones Semiautomatico
Espumas Almacenar Manual

Fuente: Propia, junio de 2016
2.2.1 Desarrollo estadistico del nivel de automatizacién de PROESBIPAY

Para desarrollar un analisis estadistico del nivel de automatizacion de la planta, se
fija el total de las fases (23) como la representacion del 100% de las mismas; con
este planteamiento y segun la cantidad de fases manuales, semiautomaticas y
automaticas que se identificaron previamente (Tabla 4), el nivel de automatizacién
del proceso es el siguiente: 47.83% manual, 47.83% semiautomatico y 4.35%
automatico (ver Figura 5).

Figura 5. Porcentaje del nivel de automatizacion de PROESBIPAY

MANUAL

4,35% 47,83%

[
\ 47,83% /

Fuente: Propia, junio de 2016

SEMI-AUTOMATICO

AUTOMATICO

2.3 Analisis de modelos ISA-S88.01

De manera general, y teniendo en cuenta la informacion presentada en las
secciones anteriores (1.6 a 2.2), se establece que PROESBIPAY es un proceso tipo
Batch (lotes de 450 gr aproximadamente), el tiempo que tarda el proceso de
extrusion del espumado esta entre 2 y 3 horas maximo, hay tiempos demasiado
extensos para reposo del material extruido (24 horas después de la extrusiéon) y
estabilizacion del mismo (8 dias en camara climatica), ademas, se presenta
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desperdicio de material extruido en la salida del extrusor y en la seccion de cortado
no hay uniformidad en el corte; cabe aclarar que todos los inconvenientes
mencionados son propios de implementaciones a nivel de laboratorio, caso que
aplica al trabajo en cuestion.

2.3.1 Analisis general del Modelo de Proceso

Las 4 etapas que presenta el modelo (modificacion de la humedad del almidon,
acondicionamiento de la mezcla, obtencion del espumado biodegradable y
acondicionamiento de las espumas) son de procesamiento finito y ordenado, lo que
corrobora el tipo de proceso que se desarrolla (Batch).

Es importante resaltar, en cuanto a operaciones se refiere, que en el secado del
almidon de yuca (operacion que pertenece a la etapa “modificacion de la humedad
del almidon”) el control del porcentaje de humedad en el almidén (1% o inferior) es
de tipo manual (una vez termina el tiempo que se considera apropiado para secado,
se inspecciona, con apoyo de una balanza de humedad el porcentaje de humedad,
de no cumplir con lo necesario se introduce nuevamente hasta encontrar el punto
deseado). En el cortado de espumado biodegradable (operacion que pertenece a la
etapa “obtencion del espumado biodegradable”), la longitud y grosor de los
cordones espumados es reiterativamente irregular por tratarse de un cortado
manual; el estirado y longitud del cordén no es igual en cada corte. En el caso de la
estabilizacién de espumado biodegradable (operacién de la etapa “estabilizacién de
espumas”) la gran desventaja es el tiempo de estabilizacion que ocupa alrededor
de 8 dias.

En el campo de las acciones de proceso, cabe resaltar que la accién “almacenar
compuesto” (presente en la operacién de acondicionamiento de la mezcla) puede
presentar afectaciones externas debido al tipo de recipiente (definido como
hermético) que se usa para almacenamiento, este elemento no esta disefiado
especificamente para tal fin y podria no cumplir con la caracteristica de “hermético”.
En el caso de la accion “ingresar compuesto” (perteneciente a la operacion “extruido
del compuesto 2”), el operario hace una alimentacion manual apoyado por un trozo
de madera que no garantiza una presion uniforme a la masa que esté ingresando.

2.3.2 Analisis general del Modelo Fisico

Tanto para la Unidad de Modificacién de la Humedad de Almidon como para la
Unidad de Acondicionamiento de la Mezcla, el laboratorio cuenta con equipos con
las caracteristicas adecuadas para la realizacion de las fases pertinentes. Sin
embargo, el elemento utilizado como “Recipiente Hermético” no garantiza las
condiciones de aislamiento necesarias para almacenamiento puesto que se utiliza
trozos de plastico en la tapa para sellarlo.
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A pesar que el proceso se realiza a nivel de laboratorio, existen equipos lo
suficientemente especializados para realizar cada fase, como el Médulo de equipo
Extrusor, que contiene 4 equipos (master de control, médulo de tornillo simple,
chiller, compresor de aire) que trabajan de manera automética y semiautomatica;
sin embargo, deben ser acoplados con mucha precision pues de esto depende la
integridad de dichos equipos y la seguridad del personal. Por esta razon y ademas,
por su valor econdémico, se consideran criticos la mayor parte de equipos que
conforman al equipo Extrusor.

De la misma manera, también existen equipos muy basicos usados para llevar a
cabo algunas fases como las que se realizan en el Médulo de Corte. Al ejecutarse
estas fases de manera manual, el operario con la ayuda de unas tijeras corta en
secciones el corddn de espuma, generando cantidades considerables de pérdidas
de material debido a la velocidad con la que este sale del cabezal del extrusor.
Ademas, cabe aclarar que estas tareas presentan riesgos de quemadura para el
operario que las desarrolla puesto que la temperatura del cordén espumado sigue
siendo alta luego de salir por el extrusor.

2.3.3 Analisis general del Modelo de Control Procedimental

La secuencia organizada que se aplica para la ejecucion jerarquica del proceso,
permite visualizar claramente cada uno de los “eslabones de la cadena” que
contribuyen a la culminacion exitosa de cada “procedimiento de unidad”, este hecho
permite identificar rpida y efectivamente los puntos que no aportan de buena
manera al proceso en general; las 23 fases de PROESBIPAY permiten hacer la
mencionada visualizacion y el respectivo seguimiento. El hecho de haber definido
cada una de las fases del proceso siguiendo un criterio de “alto nivel de detalle”
permite que se ilustren claramente los pardmetros o variables (temperatura,
longitud, humedad, tiempo) que intervienen en la ejecucion de proceso.

En cuanto al nivel de automatizacion basado en las fases del proceso, se establecio
que el 47.83% se lleva a cabo de forma manual, el 47.83% es semiautomatico y el
4.35% es automaético.

2.4 Aspectos generales afines con las necesidades del proceso

Después de realizar una exploracion en torno al proceso PROESBIPAY, se
identificaron las necesidades de documentacion, automatizacion y mantenimiento
presentes en el mismo. Para lograr este cometido, se establecieron encuestas para
cada punto mencionado.
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2.4.1 Documentacién

Para complementar la informacion levantada en las visitas al Laboratorio de
Reologia y Empaques de la Universidad del Cauca, se realiz6 una serie de
preguntas a modo de encuesta de tal manera que se obtuviera la respuesta (Resp)
correspondiente, referentes a la documentacién diligenciada durante el proceso.
Esta encuesta se realiz6 al investigador principal encargado del proceso
PROESBIPAY (ver Tabla 5).

Tabla 5. Respuestas sobre documentacion de PROESBIPAY

Resp. ‘2
Pregunta Si [ No Anotacion
¢,Documenta la planeacion de la ejecucion X Prepara el Batch en una bitacora y toma
del proceso o sus etapas? fotografias del proceso.
¢Realiza en un formato el seguimiento de X Se registran  concentraciones en
parametros? Bitacoras en cuaderno.
(Existe un formato para consignar X Registro de equipos con detalles de uso.
anomalias en el proceso?
¢Documenta formalmente la ejecucion del X Informe formal cada mes con los apuntes

proceso? de las bitacoras.
¢Documenta las 6rdenes de compra de

. ) X
materias primas?
¢Existe un control documentado de las X
compras de materias primas?
¢ Tiene guias que expliquen el manejo y X Por certificaciéon del laboratorio se tienen
almacenamiento de materias primas? Manuales.
¢ Existe un documento de la receta para la X Se esta investigando para definir la
obtencién del producto? receta.

Fuente: Propia, junio de 2016.

Previo a la ejecucion del proceso, el investigador encargado planea el Batch
experimental a producir y documenta la informacién en una bitacora donde registra
los parametros del proceso, materiales a utilizar y sus concentraciones. Ademas, se
toman registros fotograficos durante la ejecucion del proceso; sin embargo, no es
sino hasta fin de mes cuando se realiza un informe formal con los apuntes de los
disefios experimentales registrados en las bitacoras y las fotografias tomadas.

Dado que en el laboratorio de Reologia y Empaques también se llevan a cabo
diferentes procesos por otros investigadores, se efectia un control de los equipos a
través de un formato en el que se consignan anomalias en el proceso y detalles del
uso de equipos. Ademas, como estos procesos hacen parte de un proyecto de
regalias, también se realiza un control documentado de la compra de materias
primas, y para la certificacion del laboratorio se tienen manuales de manejo y
almacenamiento de estas.
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A pesar que el proceso PROESBIPAY aln se encuentra en investigacion, se realiza
una documentacion adecuada para el registro de anomalias de equipos, control de
compras y manipulacién de materias primas.

2.4.2 Necesidad en la automatizaciéon de fases de PROESBIPAY

Teniendo en cuenta la informacion sobre el nivel de automatizacion de cada fase
del proceso y el nivel de riesgo (consideraciones que aportaron los investigadores
de PROESBIPAY en las encuestas realizadas previamente, seccién 2.3.1) que
existe en la ejecucion de las mismas, se realiza un sondeo a través de una encuesta
(ver Tabla 6) en la que se plasmoé la siguiente pregunta: ¢considera que la fase
correspondiente deberia ser automatizada?; todo con el fin de identificar las
necesidades de automatizacién que presentan los encuestados para cada una de
las fases del proceso.

Tabla 6. Necesidad de automatizacion de las fases de PROESBIPAY
Procedimiento de Fase Resp.
Unidad Si | No
Modificar Humedad de Pesar Almidén X
Almidén Ingresar Almidon X
Calentar X
Almacenar Almidon seco X
Acondicionar la Mezcla Pesar Plastificante

Pesar Agente Espumante
Pesar Almidon Seco X
Agregar Almidon Seco y Agente Espumante
Mezclar

Agregar Plastificante

Mezclar

Almacenar Compuesto 1

Obtener Espumado Pesar Agente Nucleante X
Biodegradable Agregar Compuesto 1 y Agente Nucleante
Mezclar

Precalentar X
Ingresar Compuesto 2 X
Fundir X
Cortar Cordén Espumado
Ordenar

Almacenar

Acondicionar las Ingresar Cordones X
Espumas Almacenar X

Fuente: Propia, junio de 2016.

x| X

XXX X[ X

x| X

X | X | X

Como era de esperar, para las fases que pueden clasificarse como “de simple
ejecucion” (medir masas, calentamiento y precalentamiento de equipos, ingresar
cordones espumados a la cdmara climatica) no se sugirié6 automatizacion alguna;
por el contrario, para las fases que poseen una complejidad media o alta y teniendo
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en cuenta que existen antecedentes de lesiones fisicas o cansancio fisico en el
momento de la ejecucion de la fase, se resaltd enérgicamente, por parte de los
encuestados, la necesidad de automatizar los procedimientos. Hablando en
términos porcentuales, se puede decir que el 60.87% de las fases requieren
automatizacion y el 39.13% no la necesita. Teniendo en cuenta la informacién
recolectada y resaltando que la investigacion se desarrolla con fines de
implementacion productiva a nivel industrial, se puede concluir que la necesidad de
llevar a cabo los procedimientos de automatizacion industrial es importante y
contribuiria de buena manera al correcto y eficaz desarrollo del proceso.

2.4.3 Mantenimiento de Equipos de PROESBIPAY

Al realizar las preguntas pertinentes al investigador encargado del proceso
PROESBIPAY, se logré obtener la siguiente informacion importante acerca del
mantenimiento que se realiza a los equipos presentes en el proceso (ver Tabla 7).

Tabla 7. Respuestas sobre mantenimiento de equipos de PROESBIPAY
Resp.
Si | No

Pregunta Anotacién

e Preventivo.

e Cada 200 horas de uso.

¢ Reducirdn a 100 horas de uso.

¢ Mantenimiento interno por la universidad

X para calibracion y rodamientos.

e Mantenimiento 2 por un experto de la
casa matriz donde se compro el equipo.

e El experto se queda una semana para el
mantenimiento de cada equipo.

¢(Realiza mantenimiento de
equipos?

(silarespuesta es Si, especificar
cudles y de qué tipo preventivo o
predictivo)

,Posee los manuales de
informacion técnica de los | X
equipos? ¢ Cuales?

¢Recurre a los manuales de los e Los manuales describen como
equipos para seguir las X ensamblar el equipo y mas que todo su
instrucciones en caso de falla? uso.

¢Existe un registro actualizado e Formato por equipos. Registran
de las fallas de cada uno de los | X informacion de quien lo uso y que fallas
equipos? tuvo.

¢ Realiza calibracion de e La realiza el experto y se ejecuta en el
equipos? X tiempo que este recomienda.
(Especificar cudles y con qué e Los manuales también mencionan cémo
frecuencia) hacer la calibracion y con qué frecuencia.
¢ Clasifica los equipos segun su e Se registra el uso equipos y se entrega al
tendencia de ser propensos a | X encargado de supervision de equipos y
fallas? estandarizacién en estos aspectos.
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e Herramientas especializadas para el
equipo especifico.

e Esponjas que solo produce el fabricante
del Extrusor.

Fuente: Propia, junio de 2016.

¢;Considera que tiene las
herramientas adecuadas para la | X
limpieza de los extrusores?

La informacidn recolectada en la Tabla 7, evidencia que en el laboratorio se realizan
dos mantenimientos de tipo preventivo a los equipos mas significativos del proceso,
cada 200 horas de uso con la tentativa de reducir este tiempo a la mitad. El primero
es un mantenimiento interno realizado por la Universidad del Cauca en el que se
calibran equipos y se engrasan sus rodamientos; mientras que para el segundo
mantenimiento, la casa matriz donde estos fueron comprados envia a un experto
durante una semana para el mantenimiento de todos los equipos como por ejemplo
el horno de conveccion forzada, el master de control, etc.

Los investigadores poseen manuales de cada equipo que utilizan; sin embargo,
estos solo describen su modo de uso, calibracién y ensamblaje, mas no ofrecen una
guia a la que puedan recurrir en caso de fallas. Ademas, como ya se mencioné
antes, el laboratorio cuenta con un formato por equipos en el que se registra
informacion de quien lo uso y que fallas tuvo. También hay una persona encargada
de recibir estos formatos y analizar su informacion para clasificar los equipos segun
Su propension a fallas.

En el laboratorio cuentan con herramientas adecuadas para el equipo determinado.
Por ejemplo, se requieren esponjas especiales para la limpieza del tubo y el tornillo
del extrusor pues estos no deben quedar con rayones ni sufrir desgaste. Cabe
resaltar que se han presentado inconvenientes en la operacion del extrusor, entre
los mas comunes se encuentran: elevacion subita de torque que causa bloqueo de
seguridad en el equipo, superacion del limite de temperatura programado que
genera apagado total del equipo, ingreso de elementos extrafios en el médulo de
extrusion debido a que se necesita empujar manualmente el material en la tolva de
ingreso y riesgo para los operarios que realizan la limpieza del extrusor pues esta
se realiza en caliente.
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Anexo C

3 Procedimiento de Escalamiento Industrial de Procesos
Productivos (PEIPP)

El procedimiento esta organizado en 6 pasos, los cuales se describen a
continuacion [1]:

3.1 Estudio del Proceso a Escala Menor

Por lo general los proyectos aplicados se originan por la concepcion inicial de una
idea, y su desarrollo comienza en una escala menor tomada como punto de partida.
Dicha escala suele ser a nivel de laboratorio. Asi, para el estudio del proceso en
esta escala se siguen algunos items de manera ordenada.

3.1.1 Esquematizacion y documentacion

A lo largo del procesamiento en laboratorio se establecen 2 periodos: desarrollo
aplicado de la investigacién sobre la idea planteada y obtencion de resultados
finales (generacion del producto deseado).

En el primer periodo, se hace la esquematizacién con diagramas de flujo que
segmenten todo el proceso general en etapas. Asi, se muestra el proceso dividido
en etapas conformantes, ademas, se incluyen los materiales que ingresan y resultan
en cada una. En el segundo periodo, cuando ya se ha obtenido el producto final
deseado, se realiza otra esquematizacion mas especifica con diagramas de flujo
respecto a operaciones conformantes de cada una de las etapas. Para la
organizaciéon formal y documentada del proceso, se usa el estandar ISA 88.01, con
la cual se logra dividir adecuadamente el proceso en: acciones de ejecucién, planta
fisica y procesos resultantes. Por otro lado, durante cada prueba y ejecucion, es
indispensable que haya una coleccion ordenada de datos mediante el uso de
formatos unificados en consenso por el grupo de investigadores conformantes del
proceso.

3.1.2 Caélculo de densidades aparentes

Es importante conocer el valor de las densidades de los materiales que ingresan a
cada operacién del proceso, ya que estos valores se utilizan para hallar los
volimenes de produccion requeridos para la escala industrial a la que se pretende
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llegar. Mediante la relacion de densidad (p), masa (m) y volumen (V), ecuacion (1),
se pueden hallar las densidades aparentes de manera experimental y sencilla.

_m (1)
P=y

Donde, la masa (m) se mide usando una balanza y el volumen (V) se halla teniendo
en cuenta un recipiente con volumen definido. Por ejemplo, se deposita almidon de
yuca en un recipiente de 1.000 cm?3 (1 L) hasta alcanzar dicha medida, luego, se
mide la masa del almidon depositado y se relaciona con el volumen mediante la
ecuacion (1). Se tiene en cuenta que hay consideraciones extras para aumentar la
precision en el calculo de densidades aparentes, por lo cual la experiencia y
conocimiento de los investigadores se hace fundamental en este punto.

3.1.3 Estudio de mercado, unidad productiva

En resumen, la importancia del estudio de mercado se enfoca en la determinacion
de la unidad productiva real. En ese sentido, se establece cuantitativamente la
poblacién a la que ira dirigido el producto fabricado, es decir la demanda a
satisfacer.

3.1.4 Primer estudio de factibilidad

Finalmente, es importante conocer si hasta el momento es posible y viable escalar
el proceso para comercializacién o al nivel de escala deseado. La factibilidad en
este punto es orientada segun la evaluacion y andlisis critico de los resultados
logrados, lo cual se realiza por parte de los integrantes directos del proyecto,
quienes conocen a profundidad el proceso. Es de notar que la factibilidad es
preliminar en esta escala, por lo tanto, la idea no consiste en establecer un estudio
detallado y complejo, sino evaluar de forma subjetiva, pero argumentada, los logros
y dificultades (“pros y contras”) durante la ejecucion de todo el proceso en
laboratorio.

3.2 Estudio del Proceso a Escala Minimamente Aumentada

En ocasiones es necesario proyectar o aumentar la produccion inicial del producto,
llegando a lo que se conoce normalmente como escala de planta piloto. En la
literatura se recomienda un aumento de escala de 1:3 — 1:5, pero la determinacion
de este valor dependera del juicio y experiencia que han conseguido los
investigadores del proceso en cuestion, considerando la capacidad real de
incremento con la que se cuenta hasta el momento. Sin embargo, cuando la escala
a nivel de laboratorio es apta y permite la determinacion de los items que se
describiran a continuacion, no es necesario plantear el aumento minimo de escala.
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3.2.1 Estudio de variables principales de proceso

Primero, se establecen y organizan las variables que interactian directamente en
cada operacion del proceso (pueden clasificarse, segun la teoria de control, como
variables controladas, manipuladas, segun cada operacién del proceso). Segundo,
se analizan y relacionan dichas variables para conocer su comportamiento ante el
pequefio cambio de escala. Por ejemplo, como se afectaria la temperatura en el
secado de almiddén de yuca, cuando se pasa de calentar 1 kg a 5 kg de almidon.

3.2.2 Rendimiento obtenido

En contexto, el rendimiento muestra la informacion sobre lo que resulta en el
proceso respecto a lo ingresado, esto en términos de cantidades porcentuales. Por
ejemplo, mediante el rendimiento se puede conocer la relacion porcentual de una
cantidad de “pelicula biodegradable” obtenida, respecto a la cuantia de almidon de
yuca y acido polilactico ingresado como materia prima. Ademas, es de interés
realizar el rendimiento especifico, es decir, el que involucra las relaciones de
cantidades respecto a cada una de las operaciones conformantes de todo el
proceso, lo que permite obtener informacion concreta segun cada subproceso.

3.2.3 Consumo energético y de materiales

En este punto, se requiere conocer el consumo de energia que se necesito para la
puesta en marcha de la planta piloto (o del laboratorio, segun se haya determinado).
Este gasto energético considera 3 grupos usados generalmente en procesos
productivos: energia eléctrica, insumo para combustion (normalmente gas) y tomas
de aire.

Respecto al consumo de materiales, se organiza toda la informacién sobre la
materia prima que se necesitdé en el proceso, incluyendo aditivos o materiales
“secundarios”. Una ayuda a tener en cuenta son los modelos de receta maestra y
de control que propone el estandar ISA 88.01, con lo cual se organiza la informacién
sobre como hacer el procedimiento del proceso con los recursos actuales. Ademas,
en el establecimiento del consumo de materiales, también se incluyen los servicios
publicos de agua, alcantarillado, iluminacion y demas.

3.2.4 Estudio del manejo de residuos
Se debe establecer el estudio en el que se considere la disposicion final de los

residuos generados. En este punto hay un enfoque investigativo, en el que se
determinen las diferentes opciones para ahondar este tema. Por lo tanto, se hara

19



necesario disponer un &rea encargada del estudio de residuos, dada la importancia
y complejidad que podria tener este item.

3.2.5 Segundo estudio de factibilidad

Con la informacién de los 2 dltimos items y la experiencia adquirida hasta este
punto, se realiza un segundo estudio de factibilidad. En otras palabras, aparte de la
evaluacion y andlisis de los integrantes del proyecto, se debe incluir la informacion
objetiva y cuantificada que se ha logrado del rendimiento y consumo energético y
de materiales. Ademas, se formula un estudio estadistico a pequefia escala, donde
se hara necesario segmentar la poblacion de acuerdo a la cantidad de muestras del
producto que se pueda entregar. Finalmente, mediante encuestas, se determinaria
el grado de satisfaccidon y aceptacion del producto obtenido.

Evaluando las conclusiones que se obtienen en este estudio de factibilidad, se
decide sobre la continuidad del escalamiento industrial. Sin embargo, no se deben
tomar acciones transcendentales (cancelar el proyecto) cuando se obtengan
resultados negativos, sin antes haber considerado opciones correctivas.

3.3 Establecimiento y Célculo de Parametros de Escalamiento

Antes de ahondar en los items a seguir, se debe considerar el apoyo
interdisciplinario en este paso (aunque lo ideal es que sea de inicio a fin). Por
ejemplo, en ocasiones los investigadores omiten o catalogan de baja importancia
alguna informacion del proceso, la cual podria ser de valor para los disefiadores de
la planta industrial. En este paso se desarrolla el calculo de los parametros
aproximados que se esperarian en la escala industrial propuesta.

3.3.1 Célculo de volumenes de produccién

Los volumenes de produccion se refieren a la cantidad volumétrica de material que
se debe producir para cumplir con la unidad productiva a la que se desea llegar.
Simplificando el volumen de la ecuacion (1), se obtiene la relacion de volumen,
masa Yy densidad; donde, la masa (m) resulta del estudio de mercado, es decir, la
unidad productiva real, y la densidad aparente (p) se calcula en el estudio a escala
menor.

Al usar el estandar ISA 88.01 previamente, se cuenta con la ventaja de tener
segmentada la informacion de la planta fisica. Ademas, las operaciones, que a su
vez conforman todo el proceso, se relacionan directamente con los modulos de
equipo. Teniendo esto en cuenta, se determinan los volumenes de produccién de
acuerdo a las operaciones, ya que de esta manera se obtendrian los parametros
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para dimensionar la planta de acuerdo a los médulos de equipos. Ademas, al
obtener los volimenes de produccién respecto a cada operacion, y a su vez a cada
mobdulo de equipo, se considera un factor de seguridad del 10% para dichos
volumenes. Por ejemplo, el volumen de produccién que debe cumplir un tanque de
almacenamiento es de 1 m3, pero agregando el factor de seguridad, el volumen de
produccion seria 1.1 m3.

3.3.2 Calculo de factor de escalamiento
Otro parametro que ayuda con la aproximacion de valores en la nueva escala es el

factor de escalamiento. Este representa la magnitud en la que se aumenta la escala,
de acuerdo a la relacién entre produccién actual y deseada, ecuacion (2).

- 2)

3|3

Donde, m” es la unidad productiva real y m lo cantidad que se logroé producir a escala
menor (laboratorio o planta piloto). Por ejemplo, si se pretende cumplir una
produccion mensual de 1.000 bolsas biodegradables para almacigos, y la
fabricacion a pequefia escala fue de 100 bolsas mensuales, el factor de
escalamiento representaria un incremento de 10 veces.

El factor de escalamiento es importante debido a que podria usarse para aproximar
cuantificadamente algunos valores de manera sencilla, por ejemplo: nuevos flujos
de proceso, balances de materiales y algunos costos de produccion.

3.3.3 Modificacion cuantificada de variables principales de proceso

Después de haber realizado el estudio adecuado sobre las variables principales de
proceso, se cuantifican segun el factor de escalamiento. Por ejemplo, al conocer
como se afecta la temperatura en el secado de almidon de yuca, se calcularia
aproximadamente su valor segun la magnitud de la nueva escala que se pretende
cumplir. En esta iteracion de nuevo se considera muy importante el conocimiento
de los investigadores sobre el proceso, quienes deberan ser los encargados
primordiales de la cuantificacion aproximada de las variables principales en la nueva
escala.

3.4 Ajuste Comparativo Segun Procesos que ya Operan
Industrialmente

En este paso se pretende colectar informacion de procesos que actualmente ya se
ejecutan. Es evidente que los procesos ya puestos en marcha deben relacionarse
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con el proceso en cuestién (el que se pretende escalar industrialmente). Sin
embargo, hay la posibilidad que el proceso en cuestion no se relacione exactamente
con alguno ya existente. En este caso, teniendo en cuenta el gran desarrollo de
procesos productivos alrededor del mundo, al menos podria encontrarse un proceso
actual que se relaciones en parte. Se aclara que previo a la ejecucion de los
siguientes items, se deben actualizar los modelos de ISA S88.01 que ya se han
realizado del proceso en cuestion.

3.4.1 Organizaciéon de la informacion del proceso que ya opera
industrialmente

Después de colectar y documentar toda la informacién sobre el proceso que ya
funciona industrialmente, se construyen los 3 modelos de ISA S88.01. Idealmente
se pretenderia realizar los 3 modelos, sin embargo esto se limita a la accesibilidad
gue se tenga de la informacion, por lo que al menos la elaboracion de uno de los
modelos aun seria importante.

3.4.2 Comparacion de modelos ISA S88.01 del proceso en cuestidon y del que
ya opera industrialmente

Se pretende relacionar los modelos construidos del proceso ya existente
industrialmente, con los modelos obtenidos del proceso en cuestion, haciendo un
andlisis cruzado entre ellos. Con esta relacion comparativa podrian resultar
opciones a considerar en el nuevo proceso, las cuales solo se presentarian en la
escala industrial y que en el laboratorio o en el piloto se desconocen totalmente. Sin
embargo, se tiene en cuenta que una modificacion en este punto puede ser
compleja. Por lo tanto, la aprobacién o no de aplicar las nuevas opciones,
dependera del andlisis realizado por los investigadores y disefiadores del proceso
en construccién, teniendo en cuenta la posibilidad de aumentar la eficiencia. No
obstante, se aclara que la receta del proceso (informacién que representa los
requerimientos de fabricacion para un producto especifico) no debe alterarse
cuando ya se han obtenido buenos resultados en el producto logrado. En ese
sentido, el analisis comparativo debe hacerse cuidadosamente. Al concluir este
item, deben actualizarse los modelos ISA S88.01 que representan el proceso en
cuestion.

3.5 Determinacion de la planta fisica en la escala industrial

Para este paso es de gran importancia toda la informacion que se ha conseguido,
especificamente los parametros de escalamiento. Se pretende la escogencia
adecuada de los equipos para la nueva escala. Ademas, se tiene en cuenta la
determinacion del espacio fisico necesario para la disposicion de la planta.
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3.5.1 Escogencia de equipos

Determinar los equipos adecuados para el proceso seria complejo de no contar con
pardmetros que permiten una segmentacion especifica y orientada a las
necesidades propias del proceso. De acuerdo a las caracteristicas aproximadas que
se esperan en la escala industrial como: volimenes de produccion, flujos de
proceso, balances de materiales y valores de variables principales de proceso; se
comienza con la busqueda de los equipos necesarios. En lo posible, se evaltan al
menos 3 fabricantes para cada opcion de equipo, donde la escogencia del mas
adecuado se apoya en las opiniones interdisciplinarias de los integrantes del
proyecto. Por ejemplo, los disefiadores de la planta industrial deben tener presente
el alto conocimiento de los investigadores sobre el proceso. La informacién de los
equipos que se han determinado se debe organizar en tablas con informacion real
y concreta de cada uno, por ejemplo: capacidad, requerimiento de alimentacion y
costo.

3.5.2 Distribucion de la planta

Segun el dimensionamiento real de los equipos al que se llegd, se debe tener en
cuenta la disposicion fisica que se requiere para montar la planta. También hay que
considerar el espacio provisto para: servicios personales (bafios), almacenamiento,
mantenimiento — limpieza y administracion — control del proceso. En ese sentido, se
construyen planos en los que se especifique la distribucion del espacio para la
planta, segun los aspectos nombrados previamente y los que, a consideracion de
los integrantes del proyecto, se deban agregar.

3.6 Organizacién del escalamiento industrial logrado

En este Ultimo paso se aterriza toda la informacion que se logré respecto al
escalamiento industrial del proceso productivo.

3.6.1 Aspectos empresariales

En primera instancia, se construye la cadena de valor donde se representen las
actividades principales y de apoyo que conforman el proceso en su nueva escala.
El interés de la cadena de valor se orienta a la satisfaccion de las necesidades del
cliente y el cumplimiento de los objetivos organizacionales, por lo tanto esta abierta
a su actualizacion constante. Segundo, se establece la mision y vision de la
empresa, donde se muestre la ocupacion e importancia de la organizacion y las
metas que se desean conseguir a futuro. Como es visto, la cadena de valor, mision
y vision tienen gran relacion en cuanto a importancia y finalidad. Por dltimo, en
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cuanto a demas aspectos empresariales, se tiene presente que la puesta en marcha
de la planta a nivel industrial conlleva a tramites administrativos empresariales
(registro de la empresa y del producto, compra de materiales en las nuevas
cantidades, entre otros), lo que debe tomarse en consideracion por parte de los
integrantes del proyecto encargados de esta area. Este estudio administrativo se
tiene en cuenta, pero esta por fuera de la propuesta de escalamiento industrial a un
nivel detallado.

3.6.2 Esquematizacién representativa de la escala industrial

Se realizan los diagramas de flujo por operaciones respecto a la escala industrial
lograda, incluyendo datos de balance de materiales. Por otro lado, se debe hacer la
actualizacion final de los modelos ISA S88.01. Sin embargo, estos siempre van a
estar sujetos a futuras actualizaciones conforme crece la organizacion. Una vez
mas, se recalca la importancia en los modelos ISA S88.01, ya que proporcionan una
vision completa del proceso, que entre otras cosas, sera Util para los nuevos
integrantes que iran sumandose a la empresa.

3.6.3 Receta maestray de control

De igual manera, en este item se actualizan y/o construyen los modelos de receta
maestra y de control, donde se mostrara la informacién detallada de materiales,
cantidades, parametros y equipos en la nueva escala. Se aclara que en este punto
no se ha puesto en marcha la escala industrial, por lo que estos modelos de receta
no se relacionaran en torno a un producto ya obtenido, sino que pretenden organizar
y mostrar toda la informacién que se obtuvo para la escala industrial. Finalmente,
se reune toda la informacion respecto al planteamiento del procedimiento de
escalamiento industrial de procesos productivos, esquematizandola en un diagrama
de proceso que concreta cada uno de los procesos, subproceso, decisiones, datos
y documentos que conforman el procedimiento propuesto (ver Figura 6).
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Anexo D

4 Metodologia de Manejo Integral de Residuos

En este anexo se presenta una metodologia para el manejo integral de residuos,
basada en literatura relacionada con esta tematica [8-11], y teniendo en cuenta que
debe adaptarse a las particularidades que posee PROESBIPAY a nivel de
laboratorio y/o produccion de tipo piloto.

4.1 Pasos de la Metodologia para el Manejo Integral de Residuos

En sintesis, la metodologia que se propone consta de 3 pasos como se observa en
la Tabla 8:

Tabla 8. Clasificacion de residuos

PASOS COMPONENTES
Aprovechables

No peligros No aprovechables
Organicos biodegradables

Clasificacion segun el tipo de residuos
generados

Peligrosos

Especiales

Descripcién de la organizacion

Prevencion y minimizacion

Generacion de residuos

Separacion en la fuente

Diagnostico ambiental Almacenamiento

Recoleccion y transporte

Aprovechamiento

Tratamiento

Disposicion final

Prevencion, minimizacién y separacion en la fuente
Estrategias para el manejo adecuado de | Recoleccion

residuos Almacenamiento

Aprovechamiento, tratamiento y/o disposicion final

Fuente: Propia, septiembre de 2016

4.1.1 Clasificacion segun el tipo de residuos generados

Residuo Sdlido: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sdélido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales,
comerciales, institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o
entrega y que es susceptible de aprovechamiento o transformacién en un nuevo
bien, con valor econémico o de disposicion final (Decreto 1713 de 2002). Como se
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menciond (ver Tabla 8), los residuos pueden clasificarse en aprovechables, no
aprovechables, organico biodegradable, peligrosos, especiales; cada clasificacién
agrupa una serie de materiales (ver

Tabla 9) y segun la fuente (actividad generadora) o procedencia pueden ser de tipo
domésticos, industriales, comerciales, institucionales, agricolas, de construccion,
servicios municipales [9].

Tabla 9. Agrupacion de materiales segun la clasificacién de residuos

Tipo Clasificacion Ejemplo Manejo

Papeles de archivo, kraft, cartulina, carton,
periodico, y plegadiza; Vidrio; Plastico de | Reciclaje,

envases, sucio, bolsas, vasos y PET; | Reutilizacion
Metales y Tetra pack

Aprovechables

No Papel Tissue: higiénico, servilletas, toallas
Peligrosos No de mano y pafales; Papel encerado y
Aprovechables | metalizado; Ceramicas; Material de barrido;
Colillas de cigarrillo e Icopor

Disposicion final

Orgénicos Residuos de comida Compostaje,
Biodegradables | Material vegetal Lombricultivo

Tratamiento,
RAEE, Pilas y baterias, Quimicos, | Inspeccion,

Peligrosos i . S . o
9 medicamentos, aceites usados, bioldgicos Disposicion en
celda de seguridad
. Escombros, llantas, colchones, muebles, | Servicio especial de
Especiales

estantes, lodos recoleccion

Fuente: Tomada de [8], septiembre de 2016

Residuo organico biodegradable: son aquellos que tienen la caracteristica de
poder desintegrarse o degradarse rapidamente en el ambiente, pueden ser de tipo
quimico o naturales. En esta clasificacién se encuentran las frutas, vegetales, restos
de alimentos, cascaras, carnes, madera y otros residuos que puedan ser
transformados en materia organica [8].

Residuo Aprovechable: Cualquier material, objeto, sustancia o elemento que no
tiene valor para quien lo genera, pero se puede incorporar nuevamente a un proceso
productivo (Decreto 1713 de 2002).

Residuo No Aprovechable: Todo material o sustancia que no ofrece ninguna
posibilidad de aprovechamiento, reutilizacion o reincorporacibn a un proceso
productivo. No tienen ningun valor comercial, por lo tanto requieren disposicion final
(Decreto 1713 de 2002).

Residuos Industriales: Su fuente o procedencia son las industrias de manufactura
y produccién de bienes. La naturaleza de estos residuos solidos son, generalmente,
aluminio, cartdon, papel, plastico, maderas, vidrio, metales, residuos organicos,
residuos especiales, entre otros [9].
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4.1.2 Diagnostico ambiental (etapas para el manejo de residuos)

El manejo integral de residuos implica la adopcion de todas las medidas necesarias
en las actividades de prevencion, minimizacion, separacion en la fuente,
almacenamiento, transporte, aprovechamiento, valorizacion, tratamiento y/o
disposicion final, importacion y exportacion de residuos peligrosos, no peligrosos y
especiales, que se realizan de manera individual o interrelacionadas de manera
adecuada y en condiciones que propendan por el cuidado de la salud humanay el
ambiente [8]. A continuacion, se propone el desarrollo de algunas etapas
correspondientes al manejo integral de residuos, teniendo en cuenta que la
implementacion de las mismas depende de la aplicabilidad que tengan sobre las
particularidades de PROESBIPAY a nivel de laboratorio y/o planta piloto

Realizar el diagnéstico ambiental de la organizacién

El diagnostico es una revision de la situacion actual de la organizacion en
cuanto al manejo de los residuos generados. Una correcta identificacion de la
situacion real en materia de residuos permite identificar fortalezas, falencias y
elegir las alternativas de manejo integral, tales como la reutilizacion,
comercializacion, valoracién y/o aprovechamiento que le pueden aportar a la
organizacion beneficios econdémicos, sociales y ambientales.

En el diagnostico se debe establecer una descripcién de la organizacion, que
contenga como minimo los siguientes elementos:

e Actividad que desarrolla, operaciones involucradas.

e N° de personas que habitan, laboran, acuden o visitan las instalaciones de
la organizacion.

e Dependencias con las que cuenta o procesos productivos que posee.

¢ Numero de jornadas laborales, entre otros.

e Flujos de materiales (materias primas e insumos, productos y residuos
generados).

Se debe realizar una revision de la situacion que presenta la organizaciéon en
relacion con la prevencion y minimizacién, generacion de residuos, separacion
en la fuente, almacenamiento, recoleccién, transporte, aprovechamiento,
valorizacion, tratamiento y disposicion final. Para este fin se discriminan a
continuacion cada uno de estos aspectos:

Prevencion y minimizacion

Se debe establecer si en la organizacion se adelantan procesos para evitar o
minimizar la generacion de residuos.
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Generacion

Se debe establecer la composicion, cantidad, caracteristicas y calidad de los
residuos especiales, peligrosos y no peligrosos que se generan en la organizacion,
por medio de una caracterizacion y aforo de acuerdo con alguna de las
metodologias existentes para este fin.

Separacién en la fuente
Se debe determinar si en la organizacion se realiza separacion en la fuente, si
es asi, tener en cuenta aspectos como:

e Tipo de residuos que se separan.

e Existencia y cantidad de recipientes adecuados (capacidad, codigo de colores,
entre otros).

e Ubicacion estratégica dentro de la organizacion y distribucién por zonas.

e Calidad de la separacion.

Ademas, se deben identificar las dificultades que se presentan en el proceso de
separacion de los residuos para establecer en una etapa posterior las
alternativas de solucion.

Almacenamiento

Se recomienda establecer la existencia y ubicacion de los sitios de
almacenamiento dentro de la organizacion, evaluando las caracteristicas que debe
cumplir de acuerdo a lo establecido en este Manual. Para llevar a cabo este paso
puede diligenciarse el siguiente formato (ver Tabla 10):

Tabla 10. Caracteristicas de sitios de almacenamiento de residuos no peligrosos

Descripcién Cumple | No Cumple®
Localizado al interior de la organizaciéon y de acceso restringido. X
Los acabados permiten su limpieza e impiden la formacion de X
ambientes propicios para el desarrollo de microorganismos.
Cubierto para proteccién de aguas lluvias, iluminacién y ventilacién
adecuada (rejillas o ventanas), Sistema de drenaje y piso duro e X
impermeable.
Posee sistemas de control de incendios (equipo de extincién de X
incendios, suministro cercano de agua, etc.)
La unidad de almacenamiento evita el acceso y proliferacion de
animales domésticos, roedores y otras clases de vectores.
El sitio no causa molestias e impactos en la comunidad.
Cuenta con recipientes o cajas de almacenamiento para realiza su
adecuada presentacion.
La unidad de almacenamiento es aseada, fumigada y desinfectada X
frecuentemente.

5 Las respuestas de las tablas marcadas con * corresponden a la situacion actual de PROESBIPAY
a nivel de laboratorio.
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Dispone en lo posible de una bascula o sistema de medicion de pesos
o volimenes y se lleva un registro para el control de la generacion de X
residuos.

Debe ser de uso exclusivo para residuos y estar sefializado.
Disponer de espacios por clase de residuo, de acuerdo a su
clasificacién (reciclable, peligroso, ordinario, etc.)

Fuente: Tomada de [8], septiembre de 2016

Recoleccién y transporte

Verificar la manera como se estan evacuando los residuos generados, tanto al
interior de la organizacion en lo concerniente a los diferentes puntos de generacion,
como al exterior de la misma en cuanto a las empresas que recogen y transportan
los residuos hasta la siguiente etapa del manejo. Se deben verificar aspectos como:
Recoleccion al interior de la organizacion: Diligenciar el formato presentado en la
Tabla 11.

Tabla 11. Actividades inherentes a la recoleccion interna de residuos

Descripcién Cumple | No Cumple*
Tiene definidas rutas de recoleccion. X
Establece horarios y frecuencias de recoleccion. X
Realiza la recoleccion selectiva de los residuos en los puntos de X
generacion.
Los elementos empleados para la recoleccién de residuos peligrosos X
son de uso exclusivo para este fin.
Las personas que realizan esta actividad cuentan con los elementos
de proteccion personal necesarios como tapabocas, guantes, gafas, X
etc.
En caso de ser necesario (por cantidades, distancias y tipo de X

residuos) se cuenta con equipos de cargue y movilizacion.
Fuente: tomada de [8], septiembre de 2016

Recoleccion al exterior de la organizacion: Se puede diligenciar el formato
presentado en la Tabla 12.

Tabla 12. Actividades inherentes a recoleccion y transporte externos a la empresa

Descripcién Cumple | No Cumple*
Verifica que los vehiculos que transportan sustancias o residuos
peligrosos tengan toda la documentacion establecida por el decreto

. o X
1609/02 o normas que la sustituyan o modifiquen y cumplan con los
requisitos dispuestos en este mismo.
Verifican los documentos y la integridad de los envases y embalajes X

para la entrega de residuos.
Fuente: Tomada de [8], septiembre de 2016
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Aprovechamiento

Se recomienda identificar si se esta realizando el aprovechamiento de residuos al
interior o al exterior de la organizacion y establecer el tipo de técnica o proceso, el
tipo de residuo y el producto final que se obtiene.

Tratamiento

Determinar si se estd dando algun tipo de tratamiento a los residuos generados,
en caso afirmativo, definir qué proceso usa para cada tipo de residuo y si se realiza
al interior o al exterior de la organizacion.

Disposicion final

Identificar qué clase de disposicion final se da para cada tipo de residuo, el lugar
donde se estan disponiendo finalmente los residuos que se generan en Su
organizacién, y si ésta se hace al interior o al exterior de la organizacién. Es de
anotar que segun lo establecido en el Decreto 1220 de 2005, las actividades de
almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de residuos
peligrosos requieren de la obtencion previa de una licencia ambiental.

4.1.3 Estrategias para el manejo integral de residuos

Prevencion, minimizacion y separacion en la fuente

La prevencion y la minimizacion en la generacion de los residuos desde su origen
son la forma mas eficaz de reducir la cantidad de residuos a manejar, el costo
asociado a su manipulacion y los impactos a la salud y al ambiente. Esta actividad
implica:

e La adopcion de buenas practicas, la optimizacién de los procesos, el cambio
a tecnologias limpias, la sustitucion de materias primas y la modificacién de
productos.

e La reutilizacion de elementos que se generan en los procesos de la
organizacion. Igualmente el reciclaje de materiales, aprovechamiento de
subproductos utilizdndolos como materias primas dentro del mismo proceso
productivo o dentro de otro.

e La utilizaciébn de una menor cantidad de empaques, solicitando al proveedor
la entrega de productos sin envolturas innecesarias, el empleo de elementos
gue sean susceptibles de aprovechamiento para reemplazar el uso de aquellos
gue no lo son.

Para los generadores, la implementacion de estrategias de gestién orientadas a la
prevencion y minimizacion de los residuos representa beneficios econdmicos,
ambientales, legales y de imagen publica, entre otros. Sin embargo, debe
haber un compromiso de la gerencia o de la direccion de la organizacion frente a
la gestion de los residuos, para garantizar que el programa tenga eéxito,
reconociendo que su implementacion reducird costos y mejorard su actuacion
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ambiental, expresando su adopcion a través de la politica ambiental de la empresa,
organizacion o institucion.

Separacién en la fuente

La separacion en la fuente es la base fundamental de la adecuada gestion de
residuos y consiste en la separacion inicial de manera selectiva de los residuos
procedentes de cada una de los centros generadores de la organizacion,
dandose inicio a una cadena de actividades y procesos cuya efectividad
depende de la adecuada clasificacion de los residuos.

Posterior a los procesos de minimizacion de los residuos en los puntos de
generacion y para realizar una correcta separacion en la fuente, se debe
disponer de recipientes adecuados, que deben ser de un material resistente que
no se deteriore con facilidad y cuyo disefio y capacidad optimicen el proceso de
almacenamiento.

El diagnéstico permite definir el tipo y cantidad de recipientes que se requieren
para la adecuada separacion de los residuos en todas las areas de la
organizacion. Los recipientes utilizados preferiblemente deben cumplir con el
color correspondiente a la clase de residuos que se va a depositar en ellos como
se ilustra en la Figura 7 y que se denomina Coédigo de Colores. Ademas, deben
ser visibles y estar ubicados estratégicamente en las instalaciones de la
organizacién; en caso de que los recipientes que posee la organizacion no cumplan
con el Cédigo de Colores puede pintarse, emplear cintas adhesivas visibles o
utilizar el fondo del rétulo para establecer el color correspondiente al tipo de
residuo.

Para cumplir con el Codigo de Colores no se requiere de bolsas del mismo
color del recipiente, estas pueden ser reemplazadas por bolsas transparentes o
de color, teniendo cuidado en el momento de recoleccion selectiva de cada residuo.

Figura 7. Codlgo de colores para Ios contenedores de residuos

Vidrio Plastico Papel y carton Metales Biodegradables Ordinario Peligrosos
o inerte

Fuente: Tomada de [11], septiembre de 2016

Para facilitar el proceso de separacion en la fuente es conveniente que los
recipientes estén rotulados de la siguiente manera (ver Tabla 13):
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e Tipo de residuo a disponer.
e Simbolo asociado, en caso de tener uno.
e Listado de residuos generados con mayor frecuencia en la organizacion.

Tabla 13. Rotulacion de recipientes para manejo de residuos
ROTULACION PARA MANEJO DE RESIDUOS

Envolturas de mecato
Servilletas sucias

Residues de barrido

Colillas

Espumas

Restos de vajillas y porcelanas
Residuos de alimentos antes y
después de su preparacion
Céscaras de frutasy verduras

Papel de archivo {impresos y /o escritos en general)
Papel kraft

Cajas de cartén — plegadiza {cartén delgada}
Periédicos, revistas, cuademos y catalogos

Papeles de oficina {fotocoplas, sobres y tarjetas)
Guias telefénicas

Rollos de cartdn

Empaques de Tetra Pack

y frascos de cualquier forma y color
{compaotas, cafés, licores, cervezas, lociones, mermelada)
Vidrios planos {espejos o ventanas)

Acero, cobre, plomo, hierro y aluminia

Utensilios de cocinas metidlicos

Latas de gaseosa y cerveza

Tuberias metdlicas

Adornos y utensilios metélicos

Aluminio {metal)

Botellas, envases y frascos de cualquier forma y color
Bolsas desechables

Vasos desechables

Recipientes plasticos en general

Residuos hospitalarios (agujas, algodones, gasas, “~ >
ol instrumentos para procedimientos) odearadables Residuos de alimentos
] Productos inflamables y recipientes. {Cascaras de frutas y verduras, restos de
‘Q_ ! Aceites usados alimentos, ripio de café)

’ Residuos toxicos Residuos de podas y material vegetal
Farmacos vencidos

Fuente: Tomada de [11], septiembre de 2016.

Es importante aclarar que en los puntos de separacion no es necesaria la
ubicacion de todos los recipientes acorde al codigo de colores, ya que su
ubicacién y cantidad debe obedecer a los aspectos identificados durante el
diagnostico, de manera que se distribuyan acorde a los residuos generados en
cada seccion.

Recoleccioén

Se deben disefiar rutas de recoleccién interna de residuos segun la distribucion
de los puntos de generacién y que cubran la totalidad de la organizacion,
estableciendo horarios y frecuencias e identificando en cada uno de estos lo
siguiente:

e Localizacion, niumero y capacidad de los recipientes donde se encuentran los
residuos.

e Tipo de residuo generado, lo cual esta asociado al color del recipiente.
Esta actividad puede realizarse con la ayuda de planos de la edificacion donde

funciona la organizacion. La frecuencia de recoleccién interna dependera de la
capacidad de almacenamiento y el tipo de residuo generado. Los elementos
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empleados para la recoleccion de residuos peligrosos son de uso exclusivo para
este fin.

El tiempo de permanencia de los residuos en los puntos de generacion debe
ser el minimo posible, especialmente en &reas donde se generan residuos
peligrosos. En el evento de un derrame de residuos peligrosos, se efectuara de
inmediato acciones correctivas, conforme a las recomendaciones dadas por los
proveedores en las hojas de seguridad de cada material. Deben establecerse los
procedimientos para este tipo de acontecimientos y debe quedar consignado en
el Plan de Contingencias.

Es necesario disponer de un lugar adecuado para el almacenamiento, lavado,
limpieza y desinfeccion de los recipientes, vehiculos de recoleccién y demas
implementos utilizados para la recoleccion interna. Los recipientes deben ser
lavados, desinfectados y secados peridodicamente, permitiendo su uso en
condiciones sanitarias adecuadas.

Almacenamiento

Los sitios de almacenamiento para residuos no peligrosos y residuos peligrosos
estan disefiados para acopiar los residuos en un sitio seguro por un periodo de
tiempo determinado, a la espera de su gestién externa. Es importante que la
organizacion revise las caracteristicas que presenta el sitio de almacenamiento
y en caso de no presentarse conformidad con lo establecido en las normas
vigentes sobre la materia, adopte las acciones pertinentes.

Para el almacenamiento interno de residuos debe contarse con un sitio de
almacenamiento central y en caso de ser necesario con sitios de almacenamiento
intermedios. Estos ultimos se justifican cuando la organizacién presenta areas
grandes de generacion o cuando se ubican en diferentes pisos de la edificacion.

El almacenamiento de residuos no peligrosos debe cumplir con las caracteristicas
mencionadas y tenidas en cuenta en la lista de chequeo de la Tabla 10 usada
en el diagnéstico.

Aprovechamiento, tratamiento y/o disposicion final
En la Tabla 14 se presentan algunas alternativas de manejo que pueden aplicarse
a los residuos.

Tabla 14. Técnicas de manejo de residuos

TIPOS DE RESIDUOS TECNICAS DE MANEJO
Ordinarios e inertes Relleno sanitario.
Biodegradables Compostaje, lombricultura, alimentacién de animales, etc.

Reciclables: plastico, vidrio, cartén y | Relso, reciclaje, etc.
similares, chatarra.
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Peligrosos: con algunas restricciones | Aprovechamiento, incineracion, rellenos de seguridad,
dependiendo de sus caracteristicas. | otras tecnologias de tratamiento (como térmicos,
fisicoguimicos, etc.).
Escombros Aprovechamiento, escombreras autorizadas.

Fuente: Tomada de [8], septiembre de 2016

4.2 Aplicacion de la Metodologia para Manejo Adecuado de
Residuos en PROESBIPAY a Nivel de Laboratorio

Una vez presentada la metodologia para el manejo adecuado de residuos, se
procede a aplicar los pasos 1y 2 de la misma (clasificacion de residuos y diagnostico
ambiental) en PROESBIPAY a nivel de laboratorio.

4.2.1 Clasificacion de residuos en PROESBIPAY a nivel de laboratorio

Teniendo en cuenta las clasificaciones y conceptos presentados en la seccion 3.1.1
del presente anexo, puede concluirse que en PROESBIPAY, en su mayoria, se
generan residuos de tipo sélidos, que a su vez se clasifican como organicos
biodegradables (no peligrosos) y segun su procedencia, son de tipo industrial
(espumado biodegradable que se descarta por presentar caracteristicas
inadecuadas). Sin embargo, también se genera (pocas cantidades) residuos como
envolturas de comestibles, restos de alimentos, recipientes plasticos, basura
producto de barrido de pisos, entre otros.

4.2.2 Diagnostico ambiental

Dado que el diagnostico debe aplicarse a una implementacion existente, en esta
etapa se diagnosticard el proceso (PROESBIPAY) implementado a nivel de
laboratorio y se usard como apoyo toda la informacion recolectada acerca del
proceso en los capitulos 1 y 2 de la monografia a la cual pertenece el presente
anexo.

e Actividad que desarrolla:

El proceso de extrusion de espumados biodegradables (PROESBIPAY) se
desarrolla hace 2 afios aproximadamente, y es llevado a cabo en el Laboratorio
de Reologia y Empaques de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
del Cauca. Especificamente, se tiene un proceso de Extrusion de Espumados
Biodegradables a partir de almidon de yuca, implementado a nivel de laboratorio
y que esta constituido por 4 etapas (modificacién de la humedad del almidén,
acondicionamiento de la mezcla, obtencién del espumado biodegradable y
acondicionamiento de las espumas).
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e Operaciones involucradas:

Las operaciones que conforman el proceso son: secado de almidén de yuca,
mezclado de almiddn con aditivos, mezclado del compuesto 1 (almidon + glicerol
+ acido citrico) con agente nucleante (talco mineral), extruido del compuesto 2
(compuesto 1+talco mineral), cortado de espumado biodegradable y finalmente,
la operacion de “estabilizado de espumado biodegradable”.

e Numero de personas que laboran o visitan la organizacion:

Teniendo en cuenta que el proceso se desarrolla dentro de un marco
investigativo y que se encuentra implementado en el Laboratorio de Reologia y
Empaques de la FACA, la estimacion del personal que interviene en
PROESBIPAY es de 5 personas, dos de ellas laboran en el &rea de
caracterizacion de productos y las 3 restantes llevan a cabo el proceso de
extrusion de espumados.

e Dependencias con las que cuenta o procesos productivos que posee:
Existen varios procesos que se desarrollan paralelamente en el mencionado
laboratorio de Reologia y Empaques, sin embargo, dejando claro que
Unicamente se tiene informacién exacta acerca de PROESBIPAY por ser el caso
de estudio, se tomara este proceso de extrusion de espumados como el Unico
que interesa, es decir, no existen dependencias alrededor del proceso en
cuestion.

e Numero de jornadas laborales:

Las instalaciones del laboratorio de Reologia y Empaques estan disponibles de
lunes a sabado, en un horario de 8am hasta 6pm, y en términos generales,
durante estos periodos laborales siempre hay personal en estas instalaciones.

e Flujos de materiales (materias primas e insumos):

Como se expreso en la seccién 2.2 de la monografia que corresponde a este
anexo, los insumos y productos generados en cada una de las etapas del
proceso son los que se muestran en la Tabla 3 de la misma.

Prevencion y minimizacion

A nivel de laboratorio, la magnitud de la produccion del proceso implementado es
muy baja (lotes de 500gr), por ello, no se hace necesario llevar a cabo actividades
de prevencién o minimizacién. En este orden de ideas, puede concluirse que no se
desarrolla prevencion o minimizacion.

Generacion
Dado que el residuo mas representativo en el proceso es el “espumado
biodegradable descartado”, se procede a desarrollar el estudio de caracterizacion
del mismo.

Mediante visita presencial al Laboratorio de Reologia y Empaques, se solicito al
ingeniero encargado (Pedro Alban) llevar a cabo el estudio para 3 grupos de

36



muestras de residuo, de un diametro promedio de 7.62 mm y un peso promedio de
2.95 mg (ver Figura 8).

Figura 8. Espumado biodegradable descartado
a). Espumado descartado b). Muestras para caracterizacion

a) b
Fuente: Propia, septiembre de 2016

Haciendo uso de equipo especializado (ver Figura 9), se determinan caracteristicas
de indice de Expansién, Densidad, indice de Amortiguacion y Compresibilidad del
residuo (ver Tabla 16).

Figura 9. Equipo para caracterizacion de materiales
a). Equipo de pruebas de compresién. b). Micro-balanza.

Fuente: Propia, septiembre de 2016
El procesamiento del equipo de pruebas entrega una tabulacion de datos para cada

caracteristica (densidad, expansion, amortiguacion, compresibilidad) que se desea
estudiar (ver Tabla 15).
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Tabla 15. Datos procesados en la caracterizacion del residuo

a). indice de expansién. b). Densidad c). indice de amortiguacion y compresibilidad

CARACTERIZACION DE RESIDUO

AREA AREA TMOICE AREA VOLUMEN
ESPESOR | TRANSWER | TRAMSWER CE TRANSVERSAL | oo CEL DENSIDAD
[mm) Sal SAaL ExPamsS| EXPANDIDC © | EXPANDIDO | [ke/m"3)
EXPaMOID0 | BOQUILLA [m] ] [m*2} [m*3}
7.5 45,365 5.4178 0,000 0,0000046 | 674,948
T.T 46,566 5.95875 10,000 0,0000043 | 723,276
T.79 4773 5. 6736 0,000 0,0000038 | 206,115
P L YV AT 5. 7051 0,000 0,0000046 | 676,716
.63 45724 <083 5.4685 0,000 0,003 | 00000038 | 806,115
T.63 45 T2d ’ 5. 4555 0,000 ' 0,000003% | 799,245
T.6B 45,5365 E.4175 0,000 0,0000043 | 723,276
T.36 42,545 5.0155 0,000 0,0000043 | 723,276
T.6 45,365 5.4175 0,000 0,0000040 | 768,342
T.59 44,770 5.,3336 10,000 0,0000038 | 206,115
PROMEDIO E.d4512 PROMEDIO 750,7426
a) b)
Fuerza maxima 1Fuerza maxima 2Spring index Diametro (m) Area transversal Compesibilidad (Pa=N/m*2) Kpa
1 1,95 1,8975 0,973 0,007603  4,53985E-05 42952,92801 42,9529
2 1,68 1,66 0,988 0,007603  4,53985E-05 37005,59952 37,0056
3 1,38 1,3725 0,995 0,007603  4,53985E-05 30397,45675 30,3975
4 1,57 1,565 0,997 0,007603  4,53985E-05 34582,61384 34,5826
5 1,55 1,4925 0,963 0,007603  4,53985E-05 34142,07099 34,1421
6 1,33 1,3075 0,983 0,007603  4,53985E-05 29296,09962 29,2961
7 1,64 1,635 0,997 0,007603  4,53985E-05 36124,51382 36,1245
8 1,475 1,405 0,953 0,007603  4,53985E-05 32450,03529 32,4900
9 1,485 1,4675 0,988 0,007603  4,53985E-05 32710,30672 32,7103
10 1,68 1,6775 0,999 0,007603  4,53985E-05 37005,59952 37,0056
11 1,65 1,635 0,991 0,007603  4,53985E-05 36344,78524 36,3448
12 1,59 1,5675 0,986 0,007603  4,53985E-05 35023,15669 35,0232
13 1,57438 1,56417 0,994 0,007603  4,53985E-05 34679,09272 34,6791
14 1,55 1,4925 0,963 0,007603  4,53985E-05 34142,07099 34,1421
15 1,48 1,465 0,990 0,007603  4,53985E-05 32600,17101 32,6002
c)

De manera general, los resultados del estudio de caracterizacion pueden ser

Fuente: Propia, septiembre de 2016

presentados como se observa en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados de la caracterizacion de los residuos

Con respecto a la composicion del residuo, los porcentajes de cada componente

MUESTRA
RESIDUOS
RESIDUOS
RESIDUOS

son los siguientes:

iNDICEDE  DENSIDAD
EXPANSION  (kg/mA3)
6,451 617,973
7,095 621,023
5,873 750,743

iNDICE DE
AMORTIGUACION
0,933
0,984
0,985

COMPRESIBILIDAD
(kPa)
35,816
33,525
34,558

Fuente: Propia, septiembre de 2016

Almidén de yuca seco
Glicerol
Acido Citrico
Talco Mineral

Separacion en la fuente

A nivel de laboratorio no se lleva a cabo separacién de residuos. En un anico
recipiente (contenedor normalizado para manejo de residuos color gris) se recogen
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residuos de todo tipo: envolturas de comestibles, restos de alimentos, residuos de
espumado biodegradable descartado, recipientes plasticos de todo tipo, basura
producto de barrido de pisos, entre otros. Se tienen dificultades en cuanto a planta
fisica (poco espacio disponible para ubicacion de contenedores apropiados),
namero de contenedores (existe un unico contenedor), metodologia de manejo de
residuos (no se siguen recomendaciones acerca de manejo de residuos).

Almacenamiento

Una vez diligenciado el formato de la Tabla 10 para PROESBIPAY, se puede
observar que el proceso no cumple con los requerimientos de almacenamiento.
Diligenciados los dos formatos (Tabla 11,Tabla 12) para PROESBIPAY
(relacionados con la recoleccion y el transporte), se concluye que a nivel de
laboratorio no se cumplen las recomendaciones establecidas para el caso.

Aprovechamiento
A nivel de laboratorio no se realiza ninguna clase de aprovechamiento de residuos
generados.

Tratamiento
A nivel de laboratorio no se realiza ninguna clase de aprovechamiento de residuos
generados.

Disposicion final

Teniendo en cuenta que la cantidad de residuos generados a nivel de laboratorio es
poca, quien se encarga de la recoleccién en el laboratorio es el personal de aseo
de la Universidad del Cauca, son recogidos en bolsas y posteriormente reunidos
con los residuos de otras instalaciones de la FACA. Finalmente son dispuestos en
los contenedores designados para recoleccion, lugar a donde llega el camion de
recoleccion de la empresa SERVIASEO S.A.

A partir de lo identificado en la etapa de diagnéstico y de los resultados
obtenidos, se debera establecer las diferentes estrategias a seguir para subsanar
las dificultades que se presentan.

4.2.3 Estrategias para el manejo integral de residuos.

La formulacién de las estrategias para manejo adecuado de residuos (paso numero
3 de la presente metodologia) se desarrolla a nivel de planta piloto y se presenta en
la seccion 3.2.4 de la monografia que corresponde al presente anexo; lo anterior,
teniendo en cuenta que el objetivo del presente trabajo de grado es determinar todas
las caracteristicas correspondientes a un nivel tipo piloto, incluidos los aspectos de
manejo de residuos.
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Anexo E

5 Dimensionamiento de PROESBIPAY a Escala de Planta
Piloto

A continuacion se desarrollan los tres pasos clave del procedimiento de
escalamiento PEIPP, relacionados con la fundamentacién matematica para realizar
un escalado de procesos, estos son:

1. Andlisis de variables del proceso productivo: En este paso se determinan las
operaciones criticas o complejas del proceso, y para cada una de ellas se
describe a) el funcionamiento del equipo donde se ejecuta la operacién, b) se
identifica el fendbmeno fisico quimico asociado a la operacion y finalmente c)
definir un modelo fisico matematico con relaciones para la operacion.

2. Calculo de la unidad productiva de las operaciones: En este paso se parte
de la operacion final del proceso y hacia atrds se definen los flujos de
alimentacion y produccién de cada una de las operaciones en la nueva escala,
con el fin de determinar los requerimientos de produccion por operacion. Sin
embargo, antes de realizar esto, en este paso, primero se deben determinar los
modos (Batch o continuo) y tiempos de ejecucion de la operaciéon de cada etapa
en la nueva escala.

3. Modificacion cuantificada de las variables principales del proceso: En este
paso se calculan los parametros y condiciones que deben cumplir cada una de
las unidades o equipos industriales en la nueva escala de las operaciones
criticas o complejas del proceso. Esto con el fin de realizar la seleccion correcta
de las unidades industriales comerciales que permitan implementar las
operaciones.

5.1 Analisis de Variables del Proceso Productivo PROESBIPAY

A continuacion se aplican tres pasos, de acuerdo a la metodologia de escalamiento
PIEPP, que conducen a realizar un estudio de las variables principales de un
proceso frente a un cambio en la escala productiva; con el fin de obtener los modelos
fisico — matematicos representativos de las operaciones mas criticas de
PROESBIPAY. Los tres pasos son:

1. Descripcion del funcionamiento del equipo asociado a la operacion

2. ldentificacion del tipo de fenomeno fisico-matematico asociado a la operacion
3. Definicion de un modelo fisico-matematico asociado a la operacion
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En el caso particular del proceso PROESBIPAY las etapas criticas son: Secado,
Extrusion y Cortado.

5.1.1 Operacion de secado de almidén de yuca

1. Describir el funcionamiento del equipo:

Los modelos ISA-S88 de PROESBIPAY, mediante su relacion, permiten identificar
que la operacion de secado de almidon de yuca se ejecuta en un horno de
conveccion forzada para disminuir la humedad del almidon de yuca hasta que sea
igual o menor al 1%. El funcionamiento de este equipo involucra un flujo de aire
caliente que transita de forma horizontal en una camara donde hay bandejas con
almidon, ubicadas sobre estantes separados uno del otro de manera que el aire
circula paralelamente sobre las bandejas; el aire calienta al almidon para evaporar
el agua contenida y mediante su movimiento retira el vapor de agua hacia el
ambiente por la parte trasera del horno (ver Figura 10).

Figura 10. Circulacion del aire del horno de conveccion forzada

e e

Fuente: Tomado de [12], agosto de 2016.

2. ldentificar el tipo de fendmeno fisico-quimico:

Debido a que en la operacién de secado hay un gradiente de temperatura entre el
aire caliente en movimiento y el almidén, cuando hacen contacto, se desarrolla el
fendmeno fisico de transferencia de calor desde el aire circulante hacia el almidén
representado por la segunda ley de la termodindmica que establece un flujo de calor
unidireccional desde los cuerpos de mayor temperatura (aire) hacia los de menor
temperatura (almidon), hasta llegar a un equilibrio térmico [13]. De los 3
mecanismos de transferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacion), es la
conveccion la que gobierna a este proceso pues la transferencia se da a través de
un fluido (aire) que presenta movimiento masivo; ademas, este movimiento es
generado por la accidén de un ventilador en el equipo. De acuerdo a lo anterior, y
teniendo en cuenta que el aire circula paralelamente sobre el almidon en las
bandejas (superficie), la operacion se clasifica como un sistema de transferencia de
calor por conveccion forzada [14].

La transferencia de calor por conveccion es complicada debido a que comprende el
movimiento del fluido asi como la conduccion del calor. Teniendo en cuenta la
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segunda ley de la termodindmica se puede entender que el movimiento del fluido
mejora la transferencia de calor, pues pone en contacto las porciones mas calientes
con la superficie manteniendo un gradiente de temperatura alto en comparacién con
un mecanismo por conduccién [13]. Con lo anterior se puede concluir que entre
mayor sea la velocidad del fluido, mayor seré la velocidad de transferencia de calor.
En la literatura se demuestra que la transferencia de calor por conveccion depende
en gran medida de las propiedades del fluido, caracteristicas del flujo, de la
configuracion geométrica y aspereza de la superficie sélida. Ademas, se encuentra
gue la tasa de transferencia de calor esta representada por la Ley del enfriamiento
de Newton que es proporcional al gradiente de temperatura entre el fluido y la
superficie sélida como lo demuestra la ecuacion (3) [14].

0 = hA(Ty — T.o) ®)
Donde:
Q : Velocidad de transferencia de calor | As : Area superficial de transferencia de
en [W] = H calor [m?]
) LS . Ty : Temperatura de la superficie [°C]
h - Coeficiente de.' tran;ferenua de To : Temperatura del fluido lejos de la
calor por conveccion [mz_c] superficie [°C]

Como se mencioné anteriormente, la tasa de transferencia de calor es proporcional
a la diferencia de temperatura entre el fluido circulante y la superficie sélida, asi
como al area comprendida por el solido en la que se intercambia calor y al
coeficiente de conveccion h el cual esta definido por muchos factores mencionados
que dificultan su determinacion.

3. Definir un modelo:

La parte de la fisica que estudia estos procesos (transmision de calor), demuestra
que se han desarrollado modelos del coeficiente de conveccion a partir de las
ecuaciones diferenciales de continuidad, cantidad de movimiento y energia para las
capas limite (velocidad y térmica) del flujo paralelo de un fluido sobre una superficie,
a las cuales se ha eliminado las dimensiones de todas sus variables agrupandolas
en numeros adimensionales que sirven como parametros de semejanza, todo esto
mediante la aplicacién del analisis dimensional [15,14]. EI modelo resultante esta
expresado mediante el principio extendido de semejanza como una funcion de
potencias, asi lo demuestra la ecuacion (4):

Nu = C Re/"Pr™
(4)
hL VL

Nu =— Re = — Pr=2
k v a
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Donde:

Nu : Numero adimensional de Nusselt h . Coeficiente de transferencia de
Re : Nimero adimensional de Reynolds calor por conveccion

Pr : Nimero adimensional de Prandtl L . Longitud caracteristica de la
k : Conductividad térmica del fluido configuracién geométrica

|4 : Velocidad de la corriente libre (fluido) | a : Difusividad térmica

v : Viscosidad cinematica del fluido

El nimero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor
resultante por la conveccion en relacion con la conduccion sobre la misma capa de
fluido, por lo que un Nu = 1 representa que la transferencia de calor a través del
fluido se da por conduccion pura. El niumero de Reynolds representa el régimen de
flujo (laminar o turbulento) del fluido mediante la razén de las fuerzas de inercia a
las fuerzas viscosas. El numero de Prandtl es una propiedad del fluido que describe
el espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica, de manera que para
los gases, este toma valores alrededor de 1, lo que indica que tanto la cantidad de
movimiento como el calor, se disipan a través del fluido aproximadamente a la
misma velocidad.

En la literatura, se plantea como regla general que los términos m, n y C son
constantes, los exponentes no se afectan considerablemente por la geometria del
sistema y C es definido como un factor de forma que solo puede determinarse
experimentalmente, por lo tanto, los modelos del tipo de la ecuacion (4) son
aplicables solamente a sistemas geomeétricamente semejantes a aquellos en los
cuales se determind experimentalmente este factor de forma [14-16].

Acertadamente el coeficiente de conveccion es dependiente de las caracteristicas
tanto del flujo como del fluido y de la geometria del sistema. Observando la analogia
del aire que circula paralelamente sobre el almidén en bandejas con sistemas cuyo
modelo ya se ha determinado por experimentacion, en la literatura se encuentra el
modelo de la ecuacioén (5) para un fluido que circula paralelamente sobre una placa
plana con flujo laminar y 0.6 < Pr < 50, el cual se toma como modelo de la
operacion de secado pues esta es semejante geométricamente [14,17].

p.L (5)

Nu = 0.664 Re?Pr3

Ahora bien, para analizar el comportamiento de las variables se hace uso de la
ecuacion (3) y de ecuaciones termodinamicas para establecer una relacion entre el
flujo de calor que entrega el aire al almidon y el calor que este necesita para
evaporar la cantidad de agua que se desea. Para este planteamiento se
complementa con un factor de eficiencia que permite modelar de forma sencilla las
pérdidas de calor que son inherentes en un equipo real, ecuacion (6). Por
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consiguiente el modelo representativo de la operacion de secado de almidon de
yuca esta determinado por la ecuacion (7).

p=a ©
Qa
my Mey 7
NhA(T, = Tp) = =% Cpa(Ty = Ta) + = AHy ()
Donde:
n : Eficiencia de transferencia de calor | T, : Temperatura de la superficie, es
del aire al almidén decir, la del almidén de yuca
Q4 : Flujo de calor que debe recibir el | m, : Masa del almidén himedo
almiddn en el proceso Cp, : Calor especifico del almidon hiumedo
0, : Flujo de calor que entrega el aire, ya | m,, : Masa de agua que se desea retirar
sea al almidén como a las paredes del del almidon
horno definido por la ecuacion (3) AH, : Calor latente de evaporacion (agua)
T, Temperatura de proceso (aire |t : Tiempo del proceso (tiempo de
caliente) secado)

5.1.2 Operacion de extruido del compuesto 2

1. Describir el funcionamiento del equipo:

El proceso de extrusion de espumados, se realiza de manera similar a la mayoria
de procesos de extrusion existentes, utilizando un extrusor de tornillo simple o uno
de doble husillo. Sin embargo, este proceso se caracteriza por el aditamento de un
agente espumante en el polimero. Al respecto conviene mencionar que es de gran
importancia tener conocimiento del proceso de extrusion convencional para poder
entender con mayor claridad el proceso de extrusiéon de espumados.

Extrusion convencional

La extrusion hace referencia a cualquier proceso de transformacion en el que un
material fundido es forzado a atravesar una boquilla para producir un cuerpo de
seccién transversal constante. Generalmente, el proceso de extrusion manifiesta 5
etapas que son ejecutadas en los componentes del equipo Extrusor. Sin embargo,
todos los extrusores se dividen en tres zonas denominadas: de alimentacion,
transicion y dosificacion, en las cuales aumenta respectivamente la presion y
disminuye la profundidad del canal del tornillo (ver Figura 11) [18].
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Figura 11. Extrusor: Zonas, Etapas y Componentes
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Fuente: Modificada de [18], junio de 2016

La zona de alimentacion estd mas cercana a la tolva, la profundidad del canal del
tornillo es maximay su objetivo es compactar el material en una forma sélida espesa
y transportarlo hacia la siguiente zona. La zona de transicion, es la zona intermedia
en la cual la profundidad del canal disminuye de un modo mas o menos gradual y
el material se funde a medida que va compactandose. La zona de dosificado se
ubica cerca de la boquilla y tiene una profundidad de canal muy pequeia y
constante. Ademas, se encarga de presurizar y homogenizar la masa fundida para
forzarla a atravesar la boquilla de conformado [18].

Extrusion de espumas

La estructura de las espumas es provocada por la incorporacién de gas en un
polimero fundido bajo presion en la zona de “dosificado” del extrusor de tornillo
simple (ver Figura 11). Al momento que la masa fundida sale por la boquilla del
extrusor, se elimina la presién y las burbujas de gas se expanden provocando la
formacién controlada de pequefios orificios en la estructura del polimero. Cabe
aclarar que el gas utilizado para este proceso puede ser ingresado directamente o
por medio de agentes de expansion quimica segun los métodos que se describen a
continuacion:

Método de expansion fisica

Las espumas se obtienen a partir de la incorporacion de agentes de soplado fisicos,
gue corresponden a gases o liquidos solubles en el polimero fundido, como el €0,
y agua, ya que estos se agregan directamente en la masa fundida mediante su
inyeccion en el puerto de ventilacion localizado aproximadamente a 2/3 de la
distancia entre la tolva y la boquilla de conformado (ver Figura 12a) [19].

45



Método de expansion quimica

Este método implementa agentes espumantes quimicos como la azodicarbonamida
y el acido citrico, que al calentarlos a una temperatura especifica se descomponen
generando gas. Por lo tanto, en el proceso de extrusion de espumados mediante
expansion quimica, el agente espumante se mezcla con el polimero base
previamente a la extrusion; luego, al extruir, cuando la mezcla esta fundida y alcanza
la temperatura de descomposicion del espumante, se produce el gas que forma las
burbujas que se expanden en la estructura del polimero al salir por la boquilla del
extrusor (ver Figura 12b) [19].

Figura 12. Métodos de Extrusién de Espumados
a) Método de Expansion fisica b) Método de Expansion Quimica
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Fuente: Modificada de [20], junio de 2016.

Ademas del agente espumante utilizado en estos dos métodos, en el proceso de
extrusion de espumas también se agregan agentes nucleantes que proporcionan
sitios para el crecimiento de las burbujas, o que permite una distribucién
homogénea de estas. Después de la inyeccion del gas o justo antes de la etapa de
conformado, las temperaturas de fusion del polimero deben ser mas bajas para
aumentar su viscosidad y tener una expansion de burbujas méas controlada.

2. Identificar el tipo de fenébmeno fisico-quimico:

A causa de que en la zona de dosificacidn del extrusor la profundidad del canal del
tornillo es uniforme y todas las particulas del polimero ya se han fundido, esta zona
actlia como una simple bomba cuyo movimiento de material a la salida del extrusor
se produce como resultado del giro del tornillo y de la configuracién helicoidal del
mismo [18]. Por tal razon, el analisis del movimiento de un material viscoso en un
extrusor se simplifica al considerar tres tipos de flujo: el mecanismo de transporte
principal conocido como flujo de arrastre, Q,, debido a la friccion del polimero con
el tornillo y las paredes del cilindro; el flujo de presion, Qp, que se opone al anterior
debido al gradiente de presion a lo largo del extrusor causado por la restriccion que
impone el dado o boquilla; y el flujo de fuga, Qr, también opuesto al flujo de arrastre
debido al gradiente de presion y al espacio que hay entre el cilindro y el filete del
tornillo [21]. Por lo tanto, el flujo total del extrusor esta expresado por la ecuacion
(8) y los perfiles de velocidad originados se pueden ver en la Figura 13.
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Qr =Q4—Qp—0QF (8)

Figura 13. Perfil de velocidades en un extrusor
a) Flujo de arrastre b). Flujo de presion c). Flujo total
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Fuente: Tomado de [18], septiembre de 2016.

3. Definir un modelo:

Debido que en la nueva escala se pretende mantener la configuracion de
temperaturas del extrusor obtenidas en el laboratorio, con el fin de no modificar las
propiedades del producto, interesa obtener un modelo que permita dimensionar el
equipo para el flujo de material necesario en la nueva escala. Por lo tanto, se realiza
el analisis en la zona de dosificado para facilitar la definicion del modelo del extrusor.

Para facilitar el andlisis del movimiento del material en el tornillo, se supone que el
canal del tornillo esta desenrollado y sobre él se mueve una superficie plana
(cilindro) formando un angulo 8 con las paredes del canal, que coincide con el
angulo de los filetes del tornillo; el movimiento de la superficie genera el arrastre del
polimero fundido. También se considera que el polimero fundido se comporta como
un fluido newtoniano e incompresible. Ahora bien, para los calculos se sigue la
notacion representada en la Figura 14.

Figura 14. Notacion representativa para el tornillo del extrusor
a). Nomenclatura b). Sistema de coordenadas

a

Flujo
R _ 4 h¥ =
N y l’_-"-
7 e
o //
L/ x
b)
Fuente: Tomado de [18], septiembre de 2016.
Donde:
R : Radio del tornillo 0 : Angulo del filete del tornillo con la vertical
D : Diametro del tornillo ) : Holgura entre el cilindro y el filete
w : Ancho del canal N : Numero de revoluciones a las que gira el tornillo
h : Profundidad del canal
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Considerando un flujo newtoniano e isotermo de un fluido incompresible en un canal
como el de la Figura 14b y despreciando é ya que es del orden de 0.1 milimetros
(6 « h), al realizar un balance de cantidad de movimiento sobre este sistema, se
tiene la ecuacion (9) [18].

a9y 7

0%v 0% 1(dP) (9)
az

Donde:

dP/dZ : Gradiente de presion a lo largo del canal

v : Velocidad del fluido en el canal - Viscosidad del fluido

Al considerar que w > h, se desprecia el efecto que pueden tener las paredes del
canal en el flujo y (9) se simplifica a la ecuacion (10).

0%v _ 1 (dP) (10)
dy?z n\dZ

En la literatura se encuentra que los resultados de la ecuacién (10) divergen menos
del 10% respecto a (9), siempre y cuando la relaciéon w/h sea mayor de 10 [18,21].
Al integrar dos veces (10) se obtiene la ecuacion (11).

(11)

Ahora se tiene en cuenta las condiciones limite y se sustituyen en (11): cuando y =
0, junto al tornillo v = 0, se obtiene C, = 0; y cuando y = h, junto a la pared del
cilindro v = V, velocidad lineal periférica del cilindro, con lo que C; esta expresado
por (12) y al sustituir el valor de C; y C, en (11) se tiene la ecuacion (13) que
representa la velocidad resultante en cualquier punto del canal del tornillo.

P2 2

Como se observa, el primer término de (13) representa la componente del flujo de
arrastre cuya velocidad varia linealmente con y, dependiendo de la velocidad del
tornillo (ver Figura 13a), y el segundo término constituye al flujo de presién que
depende del gradiente de presion en el tornillo y crea un perfil de velocidades
parabdlico como la Figura 13b. Si se multiplica la ecuacion (13) por la seccién
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transversal del canal del tornillo se obtiene el caudal de material extruido; esto lleva
a integrar el producto de la velocidad (13) por el ancho del canal w entre los limites
y =0 ey = h, ecuacion (14).

h hw.V.y "w.y(y — h) (dP (14)
Q—fow.v.dy—fo T dy+J; o <ﬁ>dy

Del cual se obtiene la ecuacién (15).

0= w.V.h  w. h3 (d_P) (15)
2 127 \az

Al igual que la velocidad, el caudal del extrusor también esta determinado por el
flujo de arrastre y flujo de presion. Ahora bien, para obtener el modelo que permita
dimensionar el extrusor, interesa escribir la ecuacion (15) en funcién de las
dimensiones del tornillo, con la notacién de la Figura 14. Para esto se considera la
geometria de la Figura 15 que representa al tornillo cortado a lo largo de su eje Y
desenrollado.

Figura 15. Tornillo cortado a lo largo de su eje Y desenrollado
w =7 D senf
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Fuente: Tomado de [18], septiembre de 2016.

De la Figura 15 se obtiene el ancho del canal (w) en términos de D y 6, ecuacion
(16); ademas, se identifica que la velocidad con que se mueve el cilindro sobre el
tornillo tiene dos componentes que representan el movimiento del fluido dentro del
canal; sin embargo, la componente responsable del avance del fluido es V, y esta
expresada por la ecuacion (17).

(16)

w=mD sinf

V,=Vcos@ =nDN cosf 17)
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Si se desenrolla completamente el tornillo, se tiene la ecuacion (18) que es la
relacion entre la longitud del cilindro (L) y la longitud total del canal del tornillo (), a

. . ., ap
lo largo del cual existe un gradiente de presion (E)’ gue se puede expresar en

términos de L y 6; y considerando la caida de presion a lo largo del cilindro
constante, se tiene la ecuacion (19).

L L _ dL (18)
E—sm9—> dZ_sinH
ar _ AP (19)
E—CtE—T

Sustituyendo (16), (17), (18) y (19) en la ecuacion (15), se tiene el modelo que
representa el comportamiento del tornillo del extrusor, ecuacion (20).

0= m?D?(sinfB cos @) h N _ h3m D sin? 6 AP (20)
2 1211

Para obtener un modelo que represente el comportamiento global del extrusor se
debe tener en cuenta el comportamiento de la boquilla y del tornillo. En la literatura
se define el caudal que fluye a través de una boquilla, proporcional a la diferencia
de presion y a la componente de forma del orificio de salida (k), como lo muestra la
ecuacion (21). Debido a que la boquilla del extrusor de PROESBIPAY es una
circular sencilla, k se determina por la ecuacion (22).

0= k2 (21)
n

_mR* (22)
Y

Obtenidos los modelos (20) y (21), se concluye que el punto de operacién del
extrusor cumple que el caudal que pasa por el tornillo es igual al caudal que pasa
por la boquilla.

5.1.3 Operacion de cortado de espumado biodegradable
1. Describir el funcionamiento del equipo:
El equipo utilizado para realizar esta operacién corresponde a un motor cuyo eje del

rotor tiene instalada una cuchilla que se ubica a la salida de la boquilla del extrusor
para cortar el cordén de espumado extruido en pellets de tamafio definido.
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2. Identificar el tipo de fendbmeno fisico-quimico:

Teniendo en cuenta que a la salida del extrusor se tendra un caudal volumétrico
constante de corddon espumado y que el area transversal de este se considera
constante, se pueden obtener espumas de longitud deseada a partir de la velocidad
de giro de la cuchilla con respecto a la velocidad que sale el cordén espumado del
extrusor.

3. Definir un modelo:

Para definir el modelo de esta operacion se considera la forma del espumado a la
salida del extrusor como se muestra en la Figura 16. De esta manera, el flujo
volumétrico del espumado estéa dado por la ecuacion (23), de la cual, en el proceso
se puede suponer gque del didmetro del corddén (D) es constante en todas sus
secciones, por lo tanto, es la longitud del espumado la que varia con el tiempo.

Figura 16. Geometria del cordon espumado

Fuente: Propia, septiembre de 2016.

Ahora bien, la velocidad de giro de la cuchilla se puede representar por la ecuacion
(24) y al reemplazarla en (23) y despejando N se obtiene la ecuacion (25) que
representa la revoluciones a las que gira la cuchilla para un flujo volumétrico,
diametro del corddn y longitud definidos.

2
t Ct 4 t
=1 (24)
t
N=_¢ (25)
w L D?
Donde:
Q : Flujo volumétrico a la salida del extrusor ) . .
vV : Volumen del cordén de espumado i ) I_I__(i)enrgltt(id del cordon espumado
A; : Area de la seccién transversal del ) di pd | dé d
corddén espumado R :R_a, 10 ¢et cordon espumado
N : Revoluciones a las que gira la cuchilla D - Diametro del cordon espumado
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La ecuacion (25) se puede expresar en términos de la longitud deseada de las
espumas (L,) frente al flujo Q y el didmetro que adopta el cordén espumado a la
salida del extrusor (D,). Ademas, se incluye un factor de forma (n.) que depende de
la configuracion del numero de cuchillas como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Configuracion geométrica del nimero de cuchillas en el cabezal
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Fuente: Propia, septiembre de 2016.

Finalmente se tiene el modelo de la cortadora representado por la ecuacion (26).

_4Q (26)

N =
m L,Dén,

5.2 Unidad Productiva para Operaciones de PROESBIPAY
5.2.1 Determinacion de modos y tiempos de ejecucion

Determinacion de los modos de operacion de la linea

Considerando que la planta piloto trabajara en jornadas de 8 horas, para el analisis
se toma como base una primera aproximacion del PFD de PROESBIPAY planta
piloto, la cual involucra cinco operaciones: Secado, Mezclado, Extruido, Cortado y
Empacado, ver Figura 18.

Figura 18. Primera aproximacién del PFD de PROESBIPAY planta piloto

K I

u G F E
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— |
SECADO \]/ ¢ B = A
I . AN
MEZCLADO MANY .
- EXTRUIDO
A: Bolsas de Espumado , CORTADO EMPACADO
B: Pellets de Espumado E: Talco mineral

F: AC.'dO citrico I: Aire saturado
G: Glicerol 1+ Aire
H: Almidon seco K: Almidon de yuca

C: Cordén de espumado
D: Compuesto

Fuente: Propia, octubre de 2016.
Principalmente se debe definir el ciclo de control de la linea de produccidon que esta

ligado a la operacion mas lenta, para tomarla como referencia en el ajuste de las
demas operaciones. En el caso de PROESBIPAY se toma como ciclo de control el
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de la extrusion, pues a partir de esta se obtuvo la unidad productiva de laboratorio
(3.368 kg /h) que se proyect6 al nivel de planta piloto (16.84 kg/h) con un factor de
escala de 5.

Como lo demuestra la Figura 18, la operacion de secado prepara la principal materia
prima de todo el proceso (almidon de yuca) y al igual que en el laboratorio, se
desarrollara alrededor del equipo secador de bandejas que opera por lotes y
requiere de un operario para ingresar y descargar material; sin embargo, el secado
es un proceso lento y considerar reducir el tamafio de lote para ajustar su
produccion al ciclo de control, puede conllevar a la subutilizacion del equipo. Por lo
tanto, se establece que la operacion de secado trabaje con un lote de gran tamario,
correspondiente a la cantidad de almidon que se procesa en una jornada, es decir,
gue se secara la cantidad de almidon de yuca adecuada para producir la cantidad
de almiddn seco que se consumira en la jornada siguiente.

La operacion de mezclado debe trabajar de manera semiautomética y por los lotes;
de lo contrario, involucraria la automatizacion completa de la operacion para trabajar
en modo continuo, lo que se refleja en una inversion injustificable debido a la baja
unidad productiva del proceso, pues se trata de una planta piloto. A diferencia que
en el laboratorio, en la planta piloto se realizara una sola operacién de mezclado
para obtener el compuesto 2, que de aqui en adelante se denominara simplemente
“‘Compuesto”, puesto que esta se ejecutara en la misma jornada en la que se
desarrolla la extrusiéon. El tamafio del lote debe ser pequefio con el fin de evitar que
el compuesto se exponga al ambiente por mucho tiempo, debido a las propiedades
higroscopicas del almidon (absorcion de humedad).

Las operaciones extruido y cortado, por su funcionamiento, operaran en modo
continuo, de manera automatica y cuasi paralela, pues las operaciones
subsiguientes a la extrusibn empiezan a trabajar a medida que sale material del
extrusor. La operacion de empacado, cuya salida es discreta debido a que se
obtiene como producto final, espumas en bolsas de diferentes presentaciones (5 a
10 kg).Debido a la baja densidad de las espumas, el volumen de las bolsas llenas
serd de 0.2 a 0.5 m3 aproximadamente, esto implicaria complejidad y consumo de
mucho espacio para un sistema automatizado, por lo tanto se determina que el
sistema de embalaje sera semiautomatico y por lotes. El tamafio de lote se define
mas adelante en la distribucion de tiempos de operacién.

A modo de resumen, se organiza la informacion en la Tabla 17 indicando el modo
de operacion, el tamafio del lote y el nivel de automatizacion de cada operacion.
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Tabla 17. Modos de operacion de PROESBIPAY planta piloto

Operacion Modo de operacién | Tamafio del lote | Nivel de automatizacion
Secado Batch Grande Semiautomético
Mezclado Batch Pequefio Semiautomatico
Extrusion Continuo 16.84 kg/h Automético
Cortado Continuo 16.84 kg/h Automético
Empacado Batch Por definir Semiautomatico

Fuente: Propia, octubre de 2016.

Distribucion de tiempos de operacion®

La siguiente distribucion de tiempos para PROESBIPAY planta piloto se realizo
teniendo como objetivo que la linea de produccion pueda ser manejada por un solo
operario; ademas, con la informacion obtenida del andlisis de los modos de
operacion de la linea (ver Tabla 17), se logré llegar a la distribucién representada
por el diagrama de Gantt de la Tabla 18, para una jornada de 8 horas.

Tabla 18. Distribucién de tiempos de operacion de PROESBIPAY planta piloto

d Operacién Duracién | Inicio | Fin Tiempo [h]
[h] h] | (h] |o[1]2[3[4][5[6]7
1 | Secado* 7.5 0.0 7.5
2 | Mezclado* 6.0 1.0 7.0
3 | Extrusion 6.0 15 7.5
4 | Cortado 6.0 1.5 7.5
5 | Empacado* 0.5 75 | 8.0 ]

Fuente: Propia, octubre de 2016.

De acuerdo a las especificaciones del punto anterior, la operacion de secado queda
configurada para producir un lote grande por jornada, correspondiente a la cantidad
de almiddn seco que se utilizara al dia siguiente (ver Tabla 18). Esta operacion se
conforma de tres acciones de proceso secuenciales: Primero, “Cargar horno” que
involucra por parte de un operario, pesar la cantidad de almidon de yuca que se
desea secar, distribuirlo en bandejas metéalicas cuidadosamente, ingresarlas al
horno y programar los pardmetros de secado; debido a su complejidad, para esta
accién se estima una duracién de 1 hora. Como segunda accion se tiene “Secar”
que es el proceso realizado por el horno para disminuir la humedad del almidén; se
asigna una duracién de 6 horas considerando que en la ultima hora de la jornada,
el operario debera realizar otras actividades. En la tercera accion, “Descargar
horno”, el operario retira las bandejas del horno y deposita el almidon seco en
recipientes herméticos por su caracter higroscopico; su duracion se estima de media
hora, pues no implica mayor complejidad. Esta descripcion queda demostrada en el
diagrama de la Tabla 19.

6 Las acciones de proceso en los diagramas de Gantt de cada operacion de PROESBIPAY marcadas
con * requieren de la intervencién de un operario para ser llevadas a cabo.
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Tabla 19. Distribucion de tiempos de la operacion de secado

Id Acciones Duracién | Inicio | Fin Tiempo [h]

[h] h] |[(h|of[1]2[3[4][5][6]7
1 | Secado 7.5 00 |75 |
1.1 | Cargar horno* 1.0 0.0 |1.0 ]
1.2 | Secar 6.0 10 |70
1.3 | Descargar horno* 0.5 70 |75 1 ] |

Fuente: Propia, octubre de 2016.

La operacion de mezclado requiere de la constante intervencion de un operario, por
lo tanto, se debe ejecutar durante las 6 horas, paralelo a la segunda accion de la
operacion de secado, puesto que en este periodo el operario estara libre (ver Tabla
17). Sin embargo, como se indica en la Tabla 17, el tamafio del lote debe ser
pequefio para reducir el tiempo de permanencia del compuesto en la tolva de
alimentacion del extrusor; teniendo en cuenta que este tiempo debe ser igual a la
duracion de la operacion de mezclado para evitar embotellamientos y tomando
como base los tiempos de mezclado en el laboratorio, se determina que una
duracion de 30 minutos es adecuada para el proceso. Esta operacién se compone
de 6 acciones de proceso organizadas como lo muestra el diagrama de la Tabla 20:
las acciones “agregar material” representan el pesaje e ingreso al mezclador de los
materiales mencionados; la accién “mezclar’ es realizada por el equipo mezclador
para distribuir homogéneamente los materiales ingresados y la accion “Descargar”
implica descargar el compuesto del mezclador e ingresarlo a la tolva de alimentacion
del extrusor. De acuerdo a lo mencionado, se identifica que en una jornada se
producen 12 lotes de compuesto (ver Tabla 18).

Tabla 20. Distribucion de tiempos de la operacién de mezclado para un lote

d Acciones Dura_cién Inigio Fi_n Tiempo [min]
[min] | [min] | [min] |60 | 65|70]75]|80] 85
2 Mezclado 30 60 90
2.1 | Agregar almidén seco* 5 60 65
2.2 | Agregar &cido citrico* 5 65 70
2.3 | Mezclar 15 70 85
2.4 | Agregar glicerol* 5 70 75
2.5 | Agregar talco mineral* 5 75 80
2.6 | Descargar* 5 85 90

Fuente: Propia, octubre de 2016.

A diferencia de las anteriores operaciones; el extruido y cortado al operar de modo
continuo y automatico, solo realizan una accién de proceso (la que les da el
nombre); ademas, al trabajar de manera cuasi paralela, iniciaran a partir del primer
lote de compuesto producido en la jornada y terminaran 30 minutos después del
altimo lote producido (ver Tabla 18).

En cuanto a la operacion de empacado, inicialmente se pensé en comenzar su
marcha apenas salieran espumas de la operacién de cortado; sin embargo, como
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la tasa de produccion es de 16.84 kg/h, el tiempo para obtener una bolsa de 5 kg
de espumado seria de 18 minutos aproximadamente, lo cual es un periodo
demasiado extenso comparado con procesos de embalaje ya implementados en los
gue este tiempo no supera el minuto [22]. Asi pues, se determina que la operacion
de empacado se realice al final de la jornada cuando la produccién haya culminado,
de esta manera se tendra todo el espumado listo a la hora de empacar (ver Tabla
18).Con la unidad productiva y el tiempo de operacién del extrusor se identifica que
en un jornada se produciran 101.04 kg de espumado biodegradable y por tanto
20.21 bolsas de 5 kg, lo cual significa que para empacar todo en 30 minutos se
debera empacar una bolsa cada 1.5 minutos aproximadamente, tiempo suficiente
para desarrollar el proceso. Con este andlisis también se identifica la necesidad de
un depésito o silo para almacenar el espumado durante la produccién.

Finalmente, el andlisis de la unidad productiva comienza desde la Ultima operacion
y termina en la primera de la linea de produccién, aqui se tiene en cuenta que el
flujo de alimentacién (entrada) de cada operacion debe ser igual al flujo de
produccion (salida) de su antecesora, con el fin de evitar que en el proceso ocurran
embotellamientos o faltas de material, también es importante analizar los puntos en
los que no se sigue este planteamiento, para identificar posiblemente la necesidad
de incluir areas de almacenamiento. En el caso de la planta piloto de PROESBIPAY
es necesario almacenar la cantidad de almidon seco producido en la operacion de
secado y los pellets de espumado biodegradable que se producen a lo largo de la
jornada para que al final de esta puedan ser empacados con agilidad. Por lo tanto,
antes de calcular las unidades productivas, se actualiza la primera aproximacion del
PFD de PROESBIPAY planta piloto al diagrama de la Figura 19.

Figura 19. Segunda aproximacion del PFD de PROESBIPAY planta piloto
B

K |

I

—_ ’
! - H .
— Almacén
SECADO

A: Bolsas de Espumado E: Talco mineral

B: Pellets de Espumado Ac.ido citrico I: Aire saturado
G: Glicerol I: Aire

C: Cordon de espumado Y. Almidén seco K: Almidén de yuca
D: Compuesto

EXTRUIDO
CORTADO EMPACADO A

Fuente: Propia, octubre de 2016.
5.2.2 Operacion de empacado

Con base a los analisis realizados en 1.2.1, el tamafio del lote para esta operacion
corresponde al tipo de presentacion del empaque; por lo que para una bolsa de 5
kg, el lote de material entrante serd esa misma cantidad. De acuerdo a la unidad
productiva deseada y a los tiempos de operaciéon (ver Tabla 17 y Tabla 18), la
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produccion total de la jornada sera de 101.04 kg de pellets de espumado y por tanto
20.208 bolsas de 5 kg (numero de lotes en la jornada). Ya que esta operacion se
realizard en 30 minutos de la jornada, el tiempo de cada lote serd de 1.5 minutos.

Como el embalaje se realizara al final de la jornada, es necesario almacenar la
produccion de pellets de espumado, por lo que se propone utilizar un silo flexible
que serviria como tolva de alimentacién para el equipo de embalaje (ver Figura 20).

Figura 20. Silo flexible en para pellets

=

Fuente: Tomdo de [23], octubre de 2016.

La capacidad del silo debe ser adecuada para almacenar los 101.04 kg de pellets
de espumado y para calcular el volumen de esta cantidad se debe conocer la
densidad aparente de los pellets de espumado; sin embargo, las densidades
inicialmente contempladas corresponden a una de las pruebas en la investigacion
de PROESBIPAY, por lo tanto se hizo la estimacién de la densidad aparente del
producto ideal que los investigadores desean obtener (densidad absoluta de
80 kg/m?3).

Primero, se tomd una muestra de espumado de una de las pruebas y se midio su
volumen absoluto (V4,, = 2.908 * 10~>m3); en seguida, se cortd la muestra en
forma de pellets similares a la presentacion final del producto en el proceso para
medir el volumen aparente que ocupan los pellets en un recipiente (V,y = 8.5 *
10~>m3). Finalmente, con el volumen absoluto de la muestra y la densidad absoluta
deseada (p,pp), Se calcula la masa que tendria el espumado deseado (mp),
ecuacion (27); asi pues, con la masa del espumado deseado, el volumen aparente
de la muestra y despreciando la masa del aire, se obtiene que la densidad aparente
de los pelles de espumado deseados (p,,p) Sera de 27.37 kg/m3, ecuacion (28).

k
Mp = Papp * Vapm = 8Om—g3 * 2,908 * 107°m3 = 2.3264 x 1073 kg (27)
m 2.3264 1073 k
D — 9 _ 2737 kg/m3 (28)

PapD =y e 8.5%105m3
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101.04 kg
Vsito = 552573 ¥ 1.1 ¥ (29)
2737 kg/m

=4m

Conocida la densidad aparente de los pellets y considerando un factor de seguridad
de 10%, se identifica que la capacidad volumétrica de almacenamiento del silo debe
ser de 4 m3, ecuacion (29).

5.2.3 Operacion de extruido y cortado

Considerando los modos de operacion de la linea y el funcionamiento de los equipos
principales, se identifica que las operaciones de extrusion y corte, al tener un solo
flujo de entrada y de salida, ademas de no generar cambios apreciables en la masa
del material durante el proceso, se concluye que su unidad productiva debera ser
de 16.84 kg/h, cumpliendo la ecuacion (30).

D=C=B=1684kg/h (30)

5.2.4 Operacion de mezclado

Para la operacion de mezclado, el tamafio del lote (D') debera ser tal que para un
periodo especifico, proporcione un flujo pulsante igual al flujo de alimentacién de la
extrusion. Ya que la duracion del lote sera de 30 minutos y el flujo de alimentacion
de la extrusion (D) de 16.84 kg/h, la cantidad de compuesto que se debe producir
en un lote de mezclado, seré de 8.42 kg, como resultado de la ecuacion (31).

D' =D * tyopetado = 16.84 kg /h * 0.5 h = 8.42 kg (31)
Aplicando balance de masas a la operacion de mezclado se tiene la ecuacion(32):
D'=E+F+G+H (32)

De acuerdo a las especificaciones de fase de las operaciones de mezclado del MCP
de PROESBIPAY laboratorio, se tiene una relacion 70:30 de almidén seco con
respecto al glicerol, representada por la ecuacion (33). Ademas, la cantidad de acido
citrico representa el 0.5% de la cantidad de almidon seco y el talco mineral el 0.2%,
indicadas por las ecuaciones (34) y (35), respectivamente.

H=0.7(H+G) (33)
F =0.005 x H (34)
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E=0002xH (35)

Al reemplazar (33), (34), (35) en (32) y despejando H, se tiene la ecuacion (36).

DI
H= I (36)

o7t 0.005 + 0.002

Reemplazando la cantidad de compuesto en la ecuacion (36), se tiene la cantidad
de almiddn seco necesario para un lote y al remplazar este valor en (33), (34) y (35),
se obtienen las cantidades de glicerol, acido citrico y talco mineral por lote. El
volumen de produccién para el equipo mezclador se calcula con base al volumen
de compuesto por lote producido y se tiene en cuenta el factor de seguridad del
10%; este volumen también representa el volumen minimo que debe tener la tolva
de alimentacion del extrusor. Los resultados se listan en la Tabla 21.

Tabla 21. Unidad productiva para la operacion de mezclado

Entrada Volumen Tiempo Salida
Material kg/lote [m3] [min] Material kg/lote
Almiddn seco 5.865
Glicerol 2.514
Acido citrico 0.029 0.0207 30 Compuesto 8.42
Talco mineral 0.012

Fuente: Propia, septiembre de 2016.
5.2.5 Operacion de secado

Como se demuestra en la Tabla 18, en una jornada de produccién se ejecutan 12
lotes de mezclado; por lo tanto, la cantidad de almidén seco que debe producir la
operacion de secado sera 70.38 kg, como resultado de la ecuacion (37).

H' = H % nygpes = 5.865 kg * 12 = 70.38 kg (37)

Teniendo en cuenta que el objetivo de esta operacién es reducir el porcentaje de
humedad del almidon de yuca de 12.8% a menos o igual al 1% mediante un flujo de
aire caliente, se procede a calcular la cantidad de almidén de yuca necesaria para
obtener 70.38 kg de almidén seco. Aplicando el balance de masa para el almidon y
teniendo en cuenta que la masa de almidén puro (Kp) no varia durante el proceso,
su valor es 92.664 kg como resultado de la ecuacion (38).

Kp =0.872%K =099+ H = 0.99 * 70.38 kg = 69.68 kg (38)

K = K,/0.872 = 69.68 kg/0.872 = 79.9 kg
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Despejando K de la ecuacion (38), se tiene que la cantidad necesaria de almidon
de yuca a secar sera de 79.9 kg para cubrir la produccion de una jornada. La masa
perdida del almidén en el secado, es de 9.53 kg como resultado de la ecuacion (39),
esta representa la cantidad de agua que se debe retirar del almidén y es relevante
para calcular parametros del proceso.

My, =K —H' = 79.9 kg — 70.38 kg = 9.53 kg (39)

5.2.6 Resumen flujos de alimentacion y produccion de PROESBIPAY planta
piloto

Finalmente, la informacion obtenida se organiza en la Tabla 22, indicando los flujos
de alimentacion y produccion de cada operacion de la planta piloto de
PROESBPAY, el tiempo y volumen que ocupan los materiales para los procesos
gue operan por lotes, incluyendo las areas de almacenamiento.

Tabla 22. Unidad productiva por operaciones de PROESBIPAY planta piloto

» Entrada Vol. t Salida
Operacion Material | Valor | Unidad [m3] [min] | Material | Valor Unidad
Secado K 79.9 | kg/lote | 0.167 360 H' 70.38 | kg/lote
Almacenamiento H' 70.38 kg 0.142 H 5.865 kg
H 5.865
G 2.514 )
Mezclado F 0.029 kg/lote | 0.0207 30 D 8.42 kg/lote
E 0.012
Extrusion D 16.84 | kg/h | 0.02077 c 16.84 kg/h
Corte C 16.84 | kg/h B 16.84 kg/h
Silo B 16.84 | kg/h 4 360 B’ 5 kg
Embalaje B’ 5 kg/lote 15 A 1 und/lote

5.3 Modificacion
PROESBIPAY

Fuente: Propia, octubre de 2016.

Cuantificada de Variables Principales de

Conocidos los requerimientos de produccion para la planta piloto de PROESBIPAY
(ver Tabla 22), se procede a calcular los parametros y condiciones que deben
cumplir los equipos en la nueva escala. A continuacion se presentan los calculos
para las tres (3) operaciones mas criticas que se ha venido estudiando.

7 Corresponde al volumen que ocupara el compuesto en la tolva de alimentacién del extrusor.
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5.3.1 Operacion de secado de almidén de yuca

Los requerimientos de produccion obtenidos en la seccion 5.2 que deben cumplir la
planta piloto de PROESBIPAY para esta operacion, se listan en la Tabla 23 y se
simbolizan de acuerdo a su variable en el modelo de la ecuacion (7).

Tabla 23. Requerimientos para la operacion de secado en la planta piloto

Requerimiento Simbolo Valor
Almidén de yuca a secar my 79.9 kg
Cantidad de agua a retirar del almidén de yuca Mgy 9.53 kg
Temperatura de secado (del aire) T, 80 °C
Temperatura del almidén de yuca T, 25°C
Tiempo de secado t 6 h

Fuente: Propia, septiembre de 2016.

Como lo demuestran los modelos del proceso de secado, ecuacion (7) y (5), el
comportamiento de este depende en gran medida de las propiedades fisicas del
aire y del almidon de yuca, las cuales se obtienen de tablas de termodinamica
[17,24]. Sin embargo, el calor especifico del almidon de yuca (Cp,) es desconocido,
por lo que se calculé teéricamente por el método de Choi & Okos, el cual propone
calcular el calor especifico de un sélido o liquido a partir de correlaciones de sus
componentes (proteinas, grasas, carbohidratos, fibras, cenizas y agua) [25]. El
almiddn de yuca evaluado corresponde al proveniente de la empresa Almidones de
Sucre S.A.S que es utilizado en PROESBIPAY laboratorio, cuya composicion es:
87% carbohidratos, 0.2% cenizas y 12.8% agua. Es importante aclarar que las
propiedades fisicas dependen de la temperatura y varian en el proceso; por lo que

se evallan con base a la temperatura media o de pelicula (T“;J = 52.5°) [13,14].

La aplicacion del método de Choi & Okos se realizé con el apoyo de la herramienta
Matlab, para tener un mejor acercamiento, puede dirigirse al Anexo digital |
(Metodo_CHOI_& OKOS_Prop_Fisicas). Las propiedades fisicas obtenidas se
muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Propiedades fisicas del aire y el almidén de yuca a 52.5 °C

Propiedad fisica Simbolo Valor Unidades
Calor especifico del almidén de yuca a secar Cpy 1961.7 J/kg K
Calor latente de evaporacion del agua AHy 2383 K] /kg
Conductividad térmica del aire k 0.02735 W/mK
Viscosidad cinemética del aire v 1.798e-5 m?/s
Numero de Prandtl para el aire Pr 0.7228

Fuente: Propia, Octubre de 2016.

Ahora bien, el area superficial de transferencia de calor sera el area ocupada por el
almidon en las bandejas, que tiene contacto directo con el flujo de aire, por lo tanto,
para un espesor (esp,) de 3 cm de almidon en las bandejas y utilizando la densidad
aparente y la masa de almidon a secar, el area se determina por la ecuacion (40),
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dando como resultado una area de 5.56 m?; el area total de los estantes del horno
debera ser mayor que este valor para garantizar que el almidén se puede ingresar
correctamente.

m 79.9 k
Ag=—"4 g — 556 m? (40)

Pa * espp 479.125% £0.03m

Los siguientes calculos dependen mucho de las dimensiones de la cAmara interna
del horno y de las bandejas, ademas en el mercado existen equipos con variedad
de dimensiones; por lo tanto, para el ejercicio se tomo un valor promedio a partir de
equipos comerciales que superen los 5.56 m? en el area total de sus estantes. Las
dimensiones obtenidas se listan a continuacion (Tabla 25):

Tabla 25. Dimensiones promedio de la camara interna de un horno y de bandejas

Elemento Ancho (An)[m] Fondo (F)[m] Alto (AD)[m]
Cama interna del horno 1.11 0.6 1.2
Bandejas metalicas 0.54 0.55 0.03

Fuente: Propia, octubre de 2016.

Para un equipo con las dimensiones de la Tabla 25, se identifica que en cada uno
de sus estantes alcanzaran dos bandejas como se indica en la Figura 21a, por lo
tanto para el proceso se ocuparan 10 estantes y 19 bandejas, este calculo se
demuestra en la ecuacién (41). Como el numero de bandejas debe ser entero, se
redondea al valor superior, esto quiere decir que se adiciona otra bandeja y se
distribuye el almidén con un espesor un poco menor a los 0.03 m; en el caso de los
estantes, resulta que en uno de ellos solo habra una bandeja.

nbandejas - Abandeja - 0.54m*x0.55m - ' ~ (41)
Npandej 19
NEgstantes = — -5 = 95 ~ 10

2 2

Figura 21. Camara interna del horno de conveccién forzada
a). Dimensiones b). Vista frontal

A
L ™ |
F 1

Al

: e || |
Bandejas —]
| ‘ Al
Estante — |
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Fuente: Propia, octubre de 2016.

Conocida el area de transferencia de calor, se puede calcular la tasa de evaporacion
por unidad de area que cumplira esta operacion de secado, ecuacion (42).

_ Mey _ 9.53 kg — 0.286 kg (42)
Agt 556m?=x 6h m2h

ev

De la ecuacion (7), se resuelve la expresion de la derecha, la cual indica la tasa de
calor (Q ,) que se debe aplicar al almidén para evaporar 9.53 kg de agua en 6 horas,
ecuacion (43).

. m m
Qs == CpaTa = Ta) +—"AHy
79.9 kg )i 9.53 kg KJ
= 1961.7 80 — 25)°C 2383 — (43)
AT e gk ¢ e+ *e383

Q4= 5221780.108% = 1450.494£

Generalmente se estima que la energia o calor disipado por perdidas en equipos de
transferencia de calor como los hornos, es aproximadamente la mitad de la energia
total entregada por el equipo; por lo tanto, para este caso se consideré que la
eficiencia de transferencia térmica del horno es del 50%. Asi, la tasa de calor que
entrega el aire tanto al almidon como a las paredes del horno debe ser de
2900.989 J /s, como resultado de la ecuacion (44).

)
. Qn 1450494 ]/s J
Qu=""=—g5  =2900.9895

Ahora, para determinar los parametros del flujo de aire. Primero se calcula el valor
gue debe tener el coeficiente de conveccion, despejando h de (7), ecuacion (45).

Qa
=T =Ty
S\ta A (45)
2900.989
_ IS _gage—T
5.56 m? = (80 — 25)°C sm?2°C
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Como lo demuestra el modelo (5), el sistema depende de la longitud de ataque del
fluido, esto es, la longitud de la superficie por la que circula y por tanto la longitud
de las bandejas en la direccion que circula el aire (L); de esta manera, y acorde con
la Tabla 25, el valor de L sera de 0.55 m considerando que el flujo de aire va desde
la cara frontal del horno hacia el fondo. Por lo tanto solo queda calcular la velocidad
del aire a partir de la ecuacién (46).

hL VINYE 1
Nu = 7 = (0.664 (7) Pr3 (46)

Reemplazando los valores de cada variable de la ecuacion (46), se tiene como Unica
variable desconocida a la velocidad del aire, ecuacion (47).

w

9486TC * 055 m
Nu = m T = 0.664 * Re'/2 x (0.7228)1/3
0.02735 —5p
Nu = 190.76 = 0.5959 % Rel/? (47)

VL
Re = 102477.343 = =

102477.343 % 1.798 * 10_5m2/s
V=
0.55m

=3.35m/s

Como resultado se tiene que para bandejas con una longitud de 0.55m se debe
aplicar aire a una velocidad de 3.35m/s, ademas, se cumple que este flujo es
laminar y por tanto no movera bruscamente al almidén en las bandejas. Conocida
esta velocidad es posible calcular el flujo volumétrico de aire (V) que es el producto
de la velocidad (V) por el area de seccion transversal por la que circula (Agr),
ecuacion (49); de esta manera, el area A, serd la resta entre el area en vista frontal
de la camara interna del horno y de las bandejas (ver Figura 21b), ecuacion (48).

Agr = (An x Al) — (espp * An,, * nbandejas) (48)
Ag = (1.11m*1.2m) — (0.03m * 0.54 m = 19) = 1.024 m?

3

. m m
V=V sAs =335 —«1.024m* = 343— (49)

A continuacion se muestra la Tabla 26 con el resumen de los parametros obtenidos
del equipo secador que facilitan los criterios de seleccidon y configuracion del nuevo
equipo para la planta piloto.
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Tabla 26. Requerimientos para el secador en la planta piloto

Parametro Valor Unidad
Carga 79.9 kg
Area minima total de los estantes 5.56 m?
Numero de bandejas 19
Numero de estantes minimo 10
Tasa de evaporacion por unidad de area 0.286 kg/m?h
Temperatura de secado 80 °C
Longitud de la bandeja 0.54 m
Espesor de las bandejas 0.03 m
Ancho de las bandejas 0.55 m
Transferencia de calor del aire 2900.989 J/s
Eficiencia de transferencia de calor 50 %
Coeficiente de conveccién 9.486 W /m?°C
Velocidad de circulacién del aire 3.35 m/s
Flujo volumétrico de aire 3.43 m3/s

Fuente: Propia, octubre de 2016.
5.3.2 Operacion de extruido de compuesto

A partir de los modelos (20), (21) y (22), se calculan las dimensiones del equipo
extrusor y las condiciones del proceso para garantizar la produccion de 16.84 kg de
espumado biodegradable por hora para la planta piloto de PROESBIPAY. Antes de
iniciar, es necesario expresar el flujo de produccion del extrusor en términos de flujo
volumétrico; de esta manera, con la densidad del material (390 kg/m3), 16.84 kg/h
equivalen a 0.0432 m3/h y sera este el punto de operacion deseado para el nuevo
extrusor.

Tomando como base las caracteristicas de operacion del extrusor en laboratorio
mostradas en la Tabla 27, se identifican las variables que conviene modificar para
satisfacer el requerimiento de la planta piloto.

Tabla 27. Parametros del extrusor de PROESBIPAY laboratorio

Variable Simbolo | Valor Unidad
Didmetro del tornillo D 0.01892 m
Profundidad del canal del tornillo h 0.00187 m
Angulo del filete del tornillo respecto a la vertical 0 20 °
Longitud del cilindro L 0.508 m
Velocidad de giro del tornillo N 150 rpm
Viscosidad del polimero fundido en la zona de dosificacién n 300 kg/ms
Radio del orificio de la boquilla o dado del extrusor R 0.00293 m
Longitud del orificio de la boquilla o dado del extrusor Ly 0.00923 m

Fuente: Propia, octubre de 2016.
Con la ayuda de la herramienta Matlab y los modelos del tornillo y boquilla, (20) y

(21), se obtiene la recta operativa del extrusor del laboratorio (ver Figura 22), la cual
demuestra que su punto de operacion es 3.72 kg/h (0.009535 m3/h) y al compararlo
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con el flujo de salida del extrusor tomado directamente del laboratorio (3.368 kg/h),
se tiene que el error de prediccién de los modelos es de 10.45%, que se considera
aceptable. Sin embargo, es importante aclarar que el error obtenido puede ser
consecuencia, en parte por el hecho de que el modelo no tiene en cuenta que en la
zona de dosificacion, el agente espumante se descompone y genera gas que puede
aumentar el flujo de presién y por tanto disminuir el flujo de salida del extrusor.

Figura 22. Punto de operacion del extrusor de PROESBIPAY laboratorio

4p 1070

Tornillo
11 - Boquilla

10 F

X: 2.5634e+05
Y: 0.009535

9

Flujo m/h

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 28 3
Caida de Presion Pa w10

Fuente: Propia, octubre de 2016.

De acuerdo al analisis de variables, para tener las mismas caracteristicas del
producto del laboratorio, sera necesario que la viscosidad del polimero fundido (1)
sea la misma para la planta piloto, esto también implica mantener el perfil de
temperaturas y la velocidad de giro del tornillo (N), debido a su dependencia a la
temperatura y los esfuerzos de cizalla. También es conveniente tener una relacion
(L/h) alta para que el caudal del extrusor sea estable y permita operar con diferentes
boquillas. Considerando lo mencionado y teniendo en cuenta que el punto de
operacion que predicen los modelos esta por encima del 10.45% del punto real, si
se modela el extrusor para el punto de operacidén deseado, se corre el riesgo de que
en la implementacion real, el extrusor opere por debajo de este valor; por lo tanto,
se evaluara el modelo del tornillo, (20), de manera que el flujo de arrastre (Q,) sea
igual al flujo real deseado mas el 10.45%, como se muestra en (50), esto con el
objeto de incluir los efectos del agente espumante al modelo.

m3 m3
Q4 =0 %1.1045 = 0.04327* 1.1045 = 0.047717

(50)

Como punto de partida, se calcula el diametro del tornillo (D) para el flujo de arrastre
obtenido, ecuacion (51), ya que este parametro tiene mayor influencia sobre el flujo
extruido sin afectar las caracteristicas del producto.
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n2D?(sinf cos@) h N
Qa =

2
m3 m3  m?D?(sin 20° cos 20°) 0.002 m 2.5 1
0.04771 — = 1.3253 * 1075 — = s (51)
h s 2
D 2 %x1.3253 x107>m3/s _ 0.04088
~ |m2(sin20 cos 20) 0.002 m 2.5rps m

A partir de estos datos y manteniendo las mismas dimensiones de la boquilla, se
ajustan el didmetro del tornillo (D) y su longitud (L) para que el punto de operacién
del extrusor sea igual a 0.04771 m3/h. Como resultado del ajuste, se obtienen las
rectas operativas (tornillo y boquilla 1) mostradas en la Figura 23 (ver Anexo digital
J, “Modelo_Matematico_Extrusor”), representadas por los parametros de la Tabla
28, cuyo punto de operacion es de 0.04782m3/h. En la gréfica también se
demuestra que el tornillo dimensionado puede operar con boquillas de diferentes
tamafios sin afectar considerablemente el punto de operacion del extrusor.

Figura 23. Punto de operacion del extrusor de PROESBIPAY planta piloto
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0.0 Boquilla 1
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5 0051 -
=)
W 004+
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1] 5 10 15

Caida de Presion Pa w107

Fuente: Propia, octubre de 2016.

Teniendo en cuenta que el extrusor fue dimensionado para compensar los efectos
gue puede generar el agente espumante sobre su punto de operacion, la diferencia
entre el punto de operacion modelado (PO,,) y el punto de operacion real que se
desea (P0,), debera estar cerca del 10.45% del punto de operacion deseado para
garantizar que en la implementacion real, el punto de operacion del extrusor sera
cercano al deseado (0.0432 m3/h). Esto se comprueba en la ecuacion (52).
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PO, —POy

%APO = * 100%
d

(52)

%APO (0.04782 — 0.0432)m3/h 100% = 10.69 %

= E3 = .
0 0.0432m3/h 0 0
Por lo que el punto de operacion real (PO,..,;) puede ser expresado por (53):

PO,pqi = PO, —0.1045 * POy (53)

PO, . = (0.04782 — 0.1045 * 0.0432)m3/h = 0.0433 m3/h

El punto de operacion real sera aproximadamente de 0.0433 m3/h que equivalen a
16.88 kg/h. Lo anterior demuestra que los parametros listados en la Tabla 28 se
pueden considerar como los requerimientos que debera cumplir el extrusor en la
planta piloto de PROESBIPAY.

Tabla 28. Requerimientos para el extrusor de PROESBIPAY planta piloto

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Didmetro del tornillo D 0.041 m
Profundidad del canal del tornillo h 0.002 m
Angulo del filete del tornillo respecto a la vertical 0 20 °
Longitud del cilindro L 0.9 m
Velocidad de giro del tornillo N 150 rpm
Viscosidad del polimero fundido en la zona de dosificacion n 300 kg/ms
Radio del orificio de la boquilla 1 del extrusor R 0.00293 m
Radio del orificio de la boquilla 2 del extrusor R 0.006 m
Radio del orificio de la boquilla 3 del extrusor R 0.009 m
Longitud del orificio de la boquilla 1 2 y 3 del extrusor Ly 0.00923 m
Punto de operacién Q 0.0432 m3/h

Fuente: Propia, octubre de 2016.
5.3.3 Operacion de cortado de cordon de espumado biodegradable

Para comenzar, se aclara que el flujo de material que debe procesar la cortadora
sera de 16.84 kg/h que como se menciond en la anterior operacion, equivale a
0.0432m3/h de espumado extruido. Ademas, mediante mediciones directas al
espumado extruido, se determiné que el didmetro promedio a lo largo del cord6n es
de 0.79 cm. Por lo tanto, como producto de la operacion de corte se desean obtener
espumas de 3 cm de largo.

Para determinar la velocidad a la que debe girar la cortadora, se modela el proceso
para un cabezal de dos cuchillas como el de la Figura 17; por consiguiente, la
variable n. del modelo (26) tendra un valor de 2. Al resolver el modelo para las
condiciones mencionadas, finalmente se obtiene que la velocidad de la cortadora
en la operacion debera ser de 244.8 rpm, ecuacion (54).
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- mL,D?
T e enC (54)
N = 400432 m’/h = 14688.871 rph = 244.8
T 7%0.03m=(0.0079m)2 %2 ORI = LamOTPm
Los requerimientos para la operacion de cortado se listan en la Tabla 29.
Tabla 29. Requerimientos para la cortadora de PROESBIPAY planta piloto
Pardmetro Simbolo | Valor | Unidad
Velocidad de giro de la cortadora N 244.8 rpm
Numero de cuchillas en el cabezal (ver Figura 17) n, 2

Fuente: Propia, octubre de 2016.
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Anexo F

6 Proceso Industrial Seleccionado para Comparacion

Comestibles “Juanshis” es una empresa colombiana, dedicada a la fabricacién,
distribucion y comercializacion de productos comestibles de gran calidad,
preparados con altos estandares. Posee mas de 15 afios de experiencia en el
mercado de los alimentos. La empresa esta constituida por 15 empleados en planta,
7 empleados en el area de administracion, 1 jefe por departamento y 5 vendedores
[26,27]. Juanshis, no solo distribuye sus productos en la ciudad de Cali, sino a varias
regiones del pais como: El Cauca, Narifio, Monteria, Cartagena y el Pacifico.

Gestion de residuos: La separacion de los residuos le genera a la empresa
ganancias, ya que el carton, plastico y desechos organicos que se clasifican en la
planta son de facil venta. La poblacion beneficiada con las donaciones de la
empresa son los estudiantes de la fundacion.

Gestion de lainnovacion y la tecnologia: La mayoria de los recursos tecnicos de
la empresa son disefiados y se fabrican en la empresa, asi como tambien se
adquiere maquinaria nacional y otro porcentaje muy pequefio es importado.

Observaciones:

e Se aplican normas ISO en las magquinas de procesamiento y empacado.
e Ubicacion: Calle 22 No. 11D-43 Barrio Obrero, Cali, Colombia

6.1 Descripcion del Proceso

Con el desarrollo de la investigacion acerca del proceso de produccion en la
empresa “Juanshis”, se pudo establecer que dicho proceso cuenta con las
siguientes etapas: Acopio de materia prima, Mezclado, Extrusion, Horneado,
Sazonado, Empaque y Almacenamiento en bodega.

6.1.1 Etapa de acopio de materia prima

El maiz desgerminado (harina de maiz) con un porcentaje de humedad no mayor a
13.5%, ingresa al “area de materia prima a procesar”, espacio fisico donde se
colocan los sacos de harina de maiz en estibas, uno sobre otro, con un total de
sacos por columna (apilado vertical) de 9 aproximadamente. En esta area es
almacenada la materia prima que se utiliza hasta terminar la produccion del dia,
permitiendo que se procesen solo productos de maiz frescos y nutritivos (ver Figura
24a).
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6.1.2 Etapa de mezclado

La harina de maiz, llamado también “cris de maiz”, que se dispuso estratégicamente
en el “area de materia prima a procesar”, pasa al equipo mezclador el cual se
encargara de adicionarle agua y mezclarlo durante 15 minutos (ver Figura 24b y c).

6.1.3 Etapa de extrusion

La mezcla (pasta de harina de maiz) obtenida en el area de mezclado, es ingresada
por medio de una tolva a las maquinas extrusoras en las cuales, con medidas de
velocidad, presion y temperatura (los datos cuantitativos o magnitud de estas
variables son reservados) debidamente controladas, le dan al producto la forma de
expandido de maiz (ver Figura 24d). A medida que la “tira extruida” sale por el
extremo opuesto al area de ingreso de la extrusora, una cuchilla la corta en trozos
de un tamafio determinado (el producto sale con 6% de humedad).

~ Figura 24. Etapas de acopio, mezclado y extrusion de JuanShis
a). Area de materia prima a procesar. b) Disposicion de mando del mezclador.
c¢). Equipo mezclador. d) Extrusoras en disposicion paralela.

d)
Fuente: Tomada de [26], octubre de 2016

6.1.4 Etapa de horneado

El producto que se obtuvo en la etapa de extrusién y que cuenta con un porcentaje
de humedad del 6%, ingresa al horno para disminuir el porcentaje de humedad al
1% y generar la crocancia que destaca esta clase de productos alimenticios (ver
Figura 25).
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Figura 25. Etapa de horneado de JuanShis
a). Ingreso al horno. b). Salida del horno.

Fuente: Tomada de [26], octubre de 2016
6.1.5 Etapa de sazonado

Una vez horneado el producto, ingresa al area de sazonado, especificamente al
“bongor” (tambor giratorio), que contiene en su parte interior una “flauta” (cilindro
tubular de aspersién) que rocia el aceite sobre los trozos ingresados. Este tambor
giratorio posee ademas, unas “aletas” internas que permiten el movimiento del
producto para, como Yya se menciond, la aplicacibn de aceite vy
colorantes/saborizantes naturales debidamente graduados en el tablero de control
(ver Figura 26).

Figura 26. Etapa de sazonado de JuanShis
a). Recepcion desde horneado b). Traslado hacia sazonado
c). Aplicacion de saborizantes d) Tambor giratorio y flauta de aspersion

Fuente: Tomada de [26], octubre de 2016
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6.1.6 Etapa de empacado

El producto que ha cumplido con el proceso de sazonado, pasa al area de empaque
en la cual, las maquinas lo ponen en una tira de aluminio y plastico que forma las
bolsas de tamafo referenciado (previamente se separa y pesa cada porcion a
empacar). El personal de empaque agrupa las presentaciones individuales en
bolsas mas grandes (presentacion de distribucion) para ser almacenados en
bodega (ver Figura 27).

Figura 27. Etapa de empacado de JuanShis
a). Recepcion desde sazonado b). Separacion para empaque
c). Equipo de empacado d). Disposicion en bolsas grandes

1

c)
Fuente: Tomada de [26], octubre de 2016

6.1.7 Etapa de almacenamiento en bodega
Las bolsas grandes (presentacién de distribucibn que contiene una cantidad

especifica de paquetes individuales) son dispuestas sobre estibas para ser
despachadas a los clientes o consumidores (ver Figura 28).

Fuente: Tomada de [26], octubre de 2016
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Ademas, la empresa destina recursos y personal en procesos de verificacion de la
calidad e investigacion.

Pruebas de caracterizacion en laboratorio

Después del procedimiento de sazonado, el producto es revisado por personal de
laboratorio como parte de procesos de calidad, investigaciéon e innovacién. Se llevan
a cabo mediciones en cuanto a peso ideal, sabor y valores nutritivos (ver Figura 29).

Figura 29. Caracterizacion en laboratorio de JuanShis

a). Recoleccion de muestra. b). Caracterizacion.

Fuente: Tomada de [26], octubre de 2016

6.2 Modelos ISA-S88 del Proceso de Produccidon de JuanShis

Como lo plantea PEIPP, una vez se llevo a cabo la investigacion del proceso, se
encontré que la informacién referente a los valores especificos de las diferentes
variables que intervienen en el proceso es clasificada, no fue posible obtener datos
exactos en cada una de la etapas del proceso por precauciones que toman los
dirigentes administrativos de la empresa de pasabocas “Juanshis”, por ello, con la
informacion que se logr6 obtener se procede a levantar Unicamente el modelo de
proceso (MP) de esta actividad empresarial.

6.2.1 Modelo de proceso
Este modelo permite visualizar ordenadamente cualquier proceso productivo de tipo
empresarial. La descripcion que entrega el modelo estd fundamentada en la

aplicacion de 4 niveles estructurales: proceso, etapas de proceso, operaciones de
proceso Yy acciones de proceso (ver Tabla 30).
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Tabla 30. Modelo de proceso del PPME

Etapas

Operaciones

Acciones

Alistamiento de
materia prima

Traslado de
materia prima

Medir porcentaje de humedad utilizando
balanza digital de humedad.

Trasladar sacos en “carretas de carga” hacia
estibas de acopio.

Apilar sacos verticalmente sobre estibas.

Acondicionamiento
de la mezcla

Mezclado de
harina de maiz
con agua

Pesar harina de maiz en balanza de masa.

Programar flujo de agua en tablero de
control.

Agregar harina de maiz al mezclador.

Iniciar mezclado en el equipo.

Obtencion del
expandido de
maiz

Extruido de la

Precalentar equipo de extrusion.

Agregar mezcla a través de la tolva de

mezcla alimentacion.
Fundir mezcla en el médulo de extrusion.
Cortar cordén extruido mediante cuchilla de
Cortado de

expandido de
maiz

corte.

Trasladar en banda transportadora hacia el
area de horneado.

Acondicionamiento
de humedad del
expandido de
maiz

Horneado del
expandido de
maiz

Ingresar expandido de maiz al horno

mediante cangilones.

Hornear expandido de maiz en equipo de
horneado.

Trasladar expandido de maiz hacia el area
de sazonado mediante banda
transportadora.

Saborizacion del
expandido de

Sazonado del
expandido de

Ingresar expandido de maiz al tambor
giratorio mediante cangilones.

Agregar aceite, saborizantes y colorantes
naturales mediante flauta de aspersion.

maiz maiz Trasladar expandido de maiz hacia el area
de empaque mediante banda
transportadora.

Separar cantidades de empaque mediante
banda tipo cangilones.
Empacado Colocar bolsa para empaque en la
individual empacadora.
Ingresar cantidades al equipo de empacado.
Retirar paquetes individuales.

Empaque —
Agregar manualmente paquetes individuales
en bolsa para distribucién.

Empacado Sellar bolsa para distribucion mediante
grupal equipo de sellado.

Trasladar hacia el area de almacenaje
mediante carretas de carga.

Almacenamiento
en bodega

Almacenamiento
sobre estibas

Ubicar bolsas para distribucion sobre
estibas.

Rotular producto mediante equipo rotulador.

Fuente: Propia, septiembre 2016
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Anexo G

7 Escogencia de Equipos para Procesos Productivos

En el presente anexo se muestran los métodos usados para escogencia de equipos
principales en el modelamiento o implementacién de procesos productivos. Llevado
a cabo el estudio de las particularidades de cada método, se escogera uno de ellos
para la seleccidon de los equipos principales de PROESBIPAY planta piloto.

7.1 Metodologias parala Seleccion de Equipos

A continuacion se realiza una breve descripcion de dos métodos para la escogencia
de equipos en un proceso productivo: Metodologia basada en estudio de mercado
y Metodologia equipo-puntuacion.

7.1.1 Metodologia basada en estudio de mercado

Uno de los métodos mas utilizados cuando se hace necesario llevar a cabo una
“seleccion de equipos” para implementar procesos productivos es aquel en el que
se desarrollan los siguientes pasos [28]:

e Realizar un estudio de mercado el cual permite determinar la cantidad de
producto que se puede introducir a la venta, es decir, se establece la capacidad
que deberian tener los equipos que se emplearan en la planta.

En este andlisis de mercado se pueden ejecutar estudios como “comportamiento
del mercado a nivel mundial” (referente al producto especifico) en el que debera
presentarse algunos gréaficos estadisticos, tipo barras o circulares y ademas,
puede concluirse el estudio con la presentacion de un cuadro que refleje la
cotizacion internacional del producto de manera general (ver Tabla 31) [29].

Tabla 31. Ejemplo de la cotizacion internacional del producto

COTIZACION INTERNACIONAL DE SEMILLA DE ACHIOTE PRECIO FOB *(US do6lares/kg)
Afo Perl Kenia Costa de Marfil Guatemala

1998 1.40 1.30 1.60 1.60

1999 1.50 1.40 1.30 1.30

2000 1.70 1.50 1.30 1.30

2001 1.90 1.75 1.30 1.40

2002 2.05 1.92 1.4 1.40

Fuente: Tomada de [29]
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Como segunda medida, puede desarrollarse un estudio del mercado a nivel
nacional que definira aspectos como produccidon y ventas, importaciones,
exportaciones, ademas, pueden realizarse encuestas personales y/o telefonicas
a los posibles consumidores finales (empresas o particulares), estas encuestas
deberan analizase cuidadosamente mediante proyecciones estadisticas.

Analisis del factor limitante y determinante en el momento de tomar decisiones;
consideracion y definicién de los recursos econdémicos que se tienen para llevar
a cabo el proyecto.

Recaudar informacion mediante una investigacion acerca de los equipos (segun
capacidad establecida previamente) y sus fabricantes.

Esta investigacion deberd desarrollarse teniendo en cuenta que los equipos
deben cumplir unas caracteristicas deseables o ciertos criterios, algunos
criterios de seleccion pueden ser los siguientes [30]:

e Proveedor e Equipos auxiliares

e Precio e Costos de los fletes y seguros

e Dimensiones e Costo de instalaciones y puesta en marcha
e Capacidad o Existencia de refacciones en el pais

¢ Flexibilidad e  Optimizar el flujo de materiales

Mano de obra necesaria Caracteristicas de seguridad apropiadas
Costo de mantenimiento Tiempos de carga y descarga

e Consumo de energia e Vida util

e Infraestructura necesaria

Programar entrevistas con diferentes fabricantes a fin de conocer las ventajas,
el funcionamiento y las bondades de sus equipos.

Posteriormente, contando ya con los datos necesarios, se debe realizar un
analisis comparativo de los puntos que cada fabricante resaltaba como ventajas
y cualidades de sus propios equipos.

Una herramienta muy util para llevar a cabo las comparaciones del caso es la
elaboracién de una “hoja caracteristica” para cada equipo.

Socializacién de la escogencia de equipos al personal administrativo involucrado
en el proceso productivo.

Una vez hecho el analisis de los diferentes equipos que se ofrecen en el mercado
y teniendo en cuenta las observacion del personal administrativo, se decide
cudles son los equipos mas adecuados para los fines que se persiguen en
particular.
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7.1.2 Metodologia equipo-puntuacién
Esta metodologia esta basada en 3 criterios principales [2]:

1. Costo: Criterio que limita notablemente la seleccion de equipos. La prioridad
que se le dé a este item depende de las particularidades del proceso
(presupuesto disponible, disponibilidad de inversion). Generalmente, los costos
que se presentan son valores sin IVA, no se incluye costos de transporte,
instalacion ni capacitacion de personal.

2. Flexibilidad: Encierra posibilidades de adaptacion a nuevas materias primas,
cambios en la receta o utilizacion del equipo para crear nuevos productos.

3. Fabricante: Se debe tener en cuenta la trayectoria en el mercado del fabricante,
aspectos de confiabilidad y, de ser posible, certificaciones legales obtenidas.

La capacidad del equipo se tiene en cuenta para hacer las respectivas cotizaciones
pero, sabiendo que este criterio no limita (hay amplia oferta de los proveedores en
cuanto a capacidades disponibles) la seleccion de un equipo, este criterio no se
tiene en cuenta para elegir la mejor cotizacion.

Para la seleccion de los equipos se da un ponderado (puntaje de 0 a 100) a cada
uno de los criterios (costo, fabricante y flexibilidad), segun criticidad o particularidad
del proyecto, de tal forma que el méximo valor de la suma de los ponderados para
cada equipo sea 100 puntos. Los ponderados en el planteamiento de referencia
fueron fijados asi [2]: costos 40 puntos, fabricante 30 puntos, flexibilidad 30 puntos.
La asignacién del puntaje para el criterio de costos se hace de forma diferente al
resto de criterios aprovechando que se maneja un precio especifico. Se desarrollo
una férmula para la asignacion del puntaje, ésta solo se aplica para el criterio de
costos. Se tienen diferentes equipos para asignarles un puntaje, el maximo valor a
dar es de 40 puntos, se escoge el equipo de menor costo como referencia, y se le
asigna el puntaje maximo (PM) de 40 puntos. A partir de éste se asigna el puntaje
a los dos equipos restantes, de tal forma que entre mas se aleje del valor de
referencia, menor serd el puntaje asignado. La féormula desarrollada en [2] se
representa en la ecuacién (55), de modo que si el equipo evaluado vale 2 veces el
costo del equipo referente, el puntaje que se le asigna es cero, si el valor es mayor
a 2 veces, el puntaje que se fija es negativo.

= (((5)- ) - )

Donde:
Xm : Puntaje del equipo evaluado Vb : Valor del equipo menos costoso
Vm : Valor del equipo evaluado PM : Puntaje méaximo
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De esta manera, al sumar los puntajes de costos, fabricante y flexibilidad, se tiene
un puntaje total para cada equipo que permite comparar y seleccionar efectivamente
el equipamiento necesario.

7.2 Seleccion de Equipos para PROESBIPAY Planta Piloto

Desarrollado el estudio de los métodos para escogencia de equipos, “Metodologia
Basada En Estudio De Mercado” y “Método Equipo-Puntuacién”, se decide, para
PROESBIPAY planta piloto, hacer uso del método Equipo-Puntuacion para la
escogencia de los equipos principales teniendo en cuenta que los fundamentos o
consideraciones que presenta el método para desarrollar la propuesta final son
adecuados; ademas, es intuitiva, sencilla y ofrece flexibilidad a la hora de ser
aplicado, considerando que la asignacion de puntajes a los diferentes items de
seleccion (costo, fabricante, flexibilidad), parte del nivel critico de los mismos, es
decir, se ajusta a la particularidad del proceso.

Teniendo en cuenta que la metodologia de seleccion de equipos escogida sugiere
especificar nombre y funcion del equipo, numero de la cotizacion, modelo del
equipo, fabricante, valor sin IVA y especificaciones técnicas, a continuacion se
desarrolla la escogencia de equipos de PROESBIPAY planta piloto mediante tablas
en las que se muestra la informacion sugerida. Las cotizaciones mostradas a
continuacion corresponden a los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2016.

7.2.1 Secador
Realizadas las cotizaciones, se identifica como valor de referencia USD 7412,
perteneciente al equipo menos costoso. En la Tabla 32 se muestran los puntajes

asignados para cada cotizaciéon mediante el método equipo-puntuacion.

Tabla 32. Puntaje de las cotizaciones del equipo secador

PRIMERA COTIZACION DE EQUIPO SECADOR | N° 29615
Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]
Horno universal UF 750 PLUS MEMMERT ARTILAB (Cali) 7412

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Céamara en acero inoxidable ASTM 304, carga maxima 160 kg, volumen interior de 749 litros, rango
de temperatura de 25-260°C, circulacién de aire por ventilador con regulacién de velocidad por pasos
(0-10), alimentacion 110-115 V 60 Hz, 14 estantes, consumo energético de 4.8 kW.

7412 x 100% 40
Costo (1-40) X-—(( 712 >*(100%)—80> 40
Trayectoria en el mercado (1-10) 7
Fabricante (1-30) | Confiabilidad (1-10) 9 25
Certificaciones (1-10) 9
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Equipo especializado para aplicaciones de calentamiento, ensayo,
Flexibilidad (1-30) | esterilizacion, envejecimiento, secado comprobacion, endurecimiento, | 25
almacenamiento e investigacion.

PUNTAJE TOTAL 90
SEGUNDA COTIZACION DE EQUIPO SECADOR | N° 216736 /32
Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]
o NABERTHERM
Horno eléctrico TR 1050 NABERTHERM (Alemania) 8511

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Camara en acero inoxidable, aleacion 304 (AISI)/(DIN No. de material 1.4301), resistente a la
corrosion y facil de limpiar, carga maxima 250 kg, volumen interior de 1050 litros, rango de
temperatura de 25-300°C, circulacién de aire por ventilacion por regulacién gradual de las
revoluciones, alimentacién 400 V trifasica, 14 estantes, consumo energético de 9.3 kW.

Costo (1-40 ¥ = 8511 * 100%) 40 80 341
osto (1-40) = ( 7412 )" (100%) B '
Trayectoria en el mercado (1-10) 8
Fabricante (1-30) | Confiabilidad (1-10) 9 27
Certificaciones (1-10) 10
Flexibilidad (1-30) El horno (_je secqc_io es adecuado para el secado y el tratamiento térmico o8
de materiales solidos, polvos y materiales a granel
PUNTAJE TOTAL 89.1
TERCERA COTIZACION DE EQUIPO SECADOR I N° USB 1650
Nombre Modelo Fabricante Distribuidor | Valor sin IVA [USD]
Horno de us
conveccion DNF 911 YAMATO BioSolutions 18820
forzada (Bogota)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Camara en acero inoxidable, carga maxima 15 kg/estante, Volumen interior de 540 litros, rango de
temperatura de 25-260°C, circulacion de aire por ventilador con regulacién de velocidad (10 pasos,
800-1500 rpm), alimentacion 200 V 50/60 Hz, 29 estantes, consumo energético de 7.2 kW

c 1-40 18820 * 100% 40 21
osto (1-40) X= << 7412 ) ) <100%> 80)
Trayectoria en el mercado (1-10) 10
Fabricante (1-30) | Confiabilidad (1-10) 7 26
Certificaciones (1-10) 9
Flexibilidad (1-30) | Adecuado para curado proceso de oxidacion y aislamiento térmico 23
PUNTAJE TOTAL 28

Fuente: Propia, octubre de 2016.

Comparadas las 3 cotizaciones para el secador, se decide seleccionar el horno
universal MEMMERT modelo UF 750 PLUS correspondiente a la primera cotizacion.

7.2.2 Mezclador
Una vez realizadas las cotizaciones con los diferentes proveedores, se toma como
valor de referencia UDS 1.000, que corresponde al equipo menos costoso. En la

Tabla 33 se muestran los puntajes asignados para cada cotizacibn mediante el
meétodo equipo-puntuacion.
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Tabla 33. Puntajes de las cotizaciones del equipo mezclador

PRIMERA COTIZACION DE EQUIPO MEZCLADOR

Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]

Batidora industrial B20G 20LTS | SINMAG CITALSA 1000

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Componentes en acero inoxidable, velocidad variable (197-462 rpm), alimentacién 110/220 V,
capacidad 20L, potencia de 0.75 kW, seguro para que el tazon de mezclado no se salga durante la
operacion, desplazamiento vertical de la tolva, diferentes aspas de mezclado (gancho, pala, globo)
[31].

1000 * 100% 40
Costo (1-40) X = << 1000 >*<100%> 80) 40
Trayectoria en el mercado (1-10) 10
Fabricante (1-30) Confiabilidad (1-10) 9 28
Certificaciones (1-10) 9
El equipo maneja velocidad variable para distintos productos, la
Flexibilidad (1-30) | empresa tiene presencia en 7 ciudades principales de Colombia 25
para ajustes y mantenimiento.
PUNTAJE TOTAL 93
SEGUNDA COTIZACION DE EQUIPO MEZCLADOR
Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]
E)iigdora planetaria de | 1go6g 1p JAVAR, | JAVAR (Bogotd) 1133.87

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Olla en acero inoxidable, capacidad 20L, 3 velocidades, potencia 1HP, alimentacién 110/220V, 3

accesorios (gancho, canasta, pala), peso 100kg [32].

1133.87 * 100% 40
Costo (1-40) X=- << - ) . (100%) _ 80) 34.64
Trayectoria en el mercado (1-10) 9
Fabricante (1-30) Confiabilidad (1-10) 8 25
Certificaciones (1-10) 8
Flexibilidad (1-30) dDiferentes, aspas para manejo de difergntes productos, respaldo o5
e garantia, adaptaciones y mantenimiento.
PUNTAJE TOTAL 84.64
TERCERA COTIZACION DE EQUIPO MEZCLADOR
Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]
Batidora industrial INDUSTRIAL
multipropésito HL11020 DYNASTY TAYLOR (Bogota) 1260.21

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Estructura en fundicion de aluminio incluidas patas de apoyo, tapa superior y posterior estampadas
y troqueladas en lAmina de acero, palanca manual para subir y bajar el brazo del tazén, pintura
horneable de alta resistencia, potencia 1HP, tablero con selector de palanca para 3 velocidades y
temporizador, capacidad 20L, peso 110kg, agitador de alambre de acero inoxidable, batidor plano,
gancho espiral para amasar, los 3 Ultimos con sistema de acople rapido [33].

Costo (1-40 ¥ <1260.21 * 100%) ( 40 ) 80 29.59
= = — * —_

osto (1-40) 1000 100% '
Trayectoria en el mercado (1-10) 9

Fabricante (1-30) Confiabilidad (1-10) 9 26
Certificaciones (1-10) 8

Flexibilidad (1-30) Equipo multlpr_oposno con temporizador incluido para programar o5
y controlar el tiempo de proceso.

PUNTAJE TOTAL 80.59

Fuente: Propia, octubre de 2016.
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Comparadas las 3 cotizaciones para el mezclador, se decide seleccionar la Batidora
Industrial SINMAG modelo B20G 20LTS correspondiente a la primera cotizacion.

7.2.3 Extrusor

Para este caso solo fue posible obtener dos cotizaciones de extrusores, cuyos
precios se diferencian en gran medida. Para el ejercicio se toma como valor de
referencia USD 6800 relativo al equipo extrusor menos costoso. En la Tabla 34 se
muestran los puntajes asignados para cada cotizacién mediante el método equipo-
puntuacion.

Tabla 34. Puntajes para las cotizaciones del equipo extrusor

PRIMERA COTIZACION DE EQUIPO EXTRUSOR | N° FLQ-W-CT-20161129/04
Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]
Extrusqr de tornillo SJA5X25R FANGLI FANGLI 6800
simple (China)

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Didmetro de tornillo de 45 mm, relacién L/D de 25.1, velocidad media de 80 rpm, potencia de la
unidad principal de 7.5 kW, potencia ventilador de refrigeracion del barril de 0.18 kWx3, potencia
de calefaccion del barril de 2.2 kWx3, altura de 1 metro, flujo maximo de salida de 30 kg/h

Costo (1-40) X (6800 - 100%) ( 40 ) 80 40
- = — * —_
6800 100%
Trayectoria en el mercado (1-10) 6
Fabricante (1-30) Confiabilidad (1-10) 6 20
Certificaciones (1-10) 8
Flexibilidad (1-30) Apllcgdol,en la extrusion de material de poliolefina y PVC para o5
peletizacién
PUNTAJE TOTAL 85
SEGUNDA COTIZACION DE EQUIPO EXTRUSOR | N° 2160745
Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]
EXUUsOr mono | i 4525 | pausano | BAUSANO 30487
husillo (Italia)

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Didmetro de tornillo de 45 mm, relacion L/D de 25:1, velocidad media de 85 rpm, potencia de
calentamiento 9.6 kW, potencia de ventiladores 18 kW, potencia total instalada de 27.6 kW.

Costo (1-40) X (30487 - 100%) ( 40 )80 99
- =_ * - -
6800 100%
Trayectoria en el mercado (1-10) 10
Fabricante (1-30) Confiabilidad (1-10) 9 29
Certificaciones (1-10) 10
Flexibilidad (1-30) Las apllcacmnes van dgsde Iatuberlal,(HDPE, LDPE, PP, etc.) hasta o8
extrusion de perfil técnico y granulacién.
PUNTAJE TOTAL -49

Fuente: Propia, diciembre de 2016.
Siguiendo la metodologia equipo-puntuacion, se identifica que el equipo mas
conveniente es el extrusor FANGLI; sin embargo, el hecho de que solo fue posible
obtener dos cotizaciones, no ofrece una visibn panoramica de la variedad de
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equipos existentes en el mercado; ademas, la diferencia en los precios de estas
cotizaciones es muy grande y lleva a considerar factores como la calidad del equipo
y su funcionalidad; por lo tanto, para esta propuesta de equipos se elige el extrusor
BAUSANO modelo TM-45-25 con el fin de que el estudio econémico este abierto a
la posibilidad de escoger otros equipos extrusores disponibles en el mercado.

7.2.4 Empacadora

Luego de realizar las cotizaciones con los diferentes proveedores, se toma como
valor de referencia UDS 7.913, correspondiente al equipo de menor costo. En la
Tabla 35 se muestran los puntajes asignados para cada cotizacion mediante el

método equipo-puntuacion.

Tabla 35. Puntajes de las cotizaciones del equipo empacador

PRIMERA COTIZACION DE EQUIPO PARA EMBALAJE

Nombre Modelo Fabricante | Distribuidor Valor sin IVA [USD]
Bascula ensacadora LAEIN | PAGLIERANI | PAGLIERANI 46353, 13
electrénica (Italia)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Peso en el saco plastico 5kg min-20kg max, tolva de carga en acero al carbono, sondas de nivel
con paletas giratorias colocadas en la tolva de carga para controlar el nivel minimo y maximo del
producto y asegurar una alimentacion constante, bascula ensacadora electrénica (alimentacién con
cinta transportadora, pesaje electrénico con células de carga, boca de ensacado con pinzas
neuméticas), tablero de mando dotado de selector, pulsadores, pantalla y teclado para ajuste de
peso, estructura metalica en acero al carbono [34].

Costo (1-40) ¥ (46353. 13 * 100%) ( 40 ) 80 1543
- = — * —_ - .
7913 100%
Trayectoria en el mercado (1-10) 10
Fabricante (1-30) Confiabilidad (1-10) 10 26
Certificaciones (1-10) 9

Capacidad de empaque variable (5 a 20 kg), control de nivel
minimo y maximo en la tolva de carga para asegurar alimentacién
Flexibilidad (1-30) | constante de diferentes tipos de materiales, control de flujo de 30
pesaje rapido y lento, pesaje de alta precision y panel frontal para
facil configuracion.

PUNTAJE TOTAL -98.3
SEGUNDA COTIZACION DE EQUIPO PARA EMBALAJE
Nombre Modelo Fabricante | Distribuidor Valor sin IVA [USD]
. KMEC
Maqwg: eer}ls:;gadora DCz EnKil;l/lfe?in Engineering 7913
P 9 9 (China)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Entre sus componentes principales incluye bascula automatica, tolva, maquina de sellado en
caliente y columna de soporte, embalaje entre 5kg min y 25 kg méax-por saco plastico, envasado
electrénico cuantitativo, tablero digital para ajuste y pre-programacion de cantidades [35].

Costo (1-40 X <7913 * 100%) < 40 ) 80 40
= = — * —_
osto (1-40) 7913 100%
. Trayectoria en el mercado (1-10) 8
Fabricante (1-30) = rohilidad (1-10) 7 21

83




Certificaciones (1-10) | 6

Pesaje variable (5-20 kg), bascula automatica para pesaje
Flexibilidad (1-30) | confiable y efectivo, posibilidad de incorporar banda 20
transportadora para sacos pesados.

PUNTAJE TOTAL 81
TERCERA COTIZACION DE EQUIPO PARA EMBALAJE
Nombre Modelo Fabricante | Distribuidor Valor sin IVA [USD]
Embolsadora de carga ECG 420 INGESIR INGES_IR 9634
por gravedad (Argentina)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para bolsas de boca abierta, carga por gravedad (5kg min-20kg max), potencia de 2.2 kVA, sistema
sujeta bolsas neumatico de mandibulas, conducto de despresurizacién, pesaje directo en la bolsa
a través de celdas de carga, equipo electrénico de pesaje con panel frontal, sistema de valvula
mariposa que permite doble velocidad de carga, pedal de carga para inicio de llenado y selladora
[22].

9634 * 100% 40
Costo (1-40) X——<< 7913 )*(100%>—80) 31.3
Trayectoria en el mercado (1-10) 10
Fabricante (1-30) Confiabilidad (1-10) 9 28
Certificaciones (1-10) 9
Manejo de diferentes materiales a granel o pellets, embolsado
Flexibilidad (1-30) | variable (5-20 kg), pesaje de alta precision, panel frontal de facil 30
acceso, dos velocidades de carga.
PUNTAJE TOTAL 89.3

Fuente: Propia, octubre de 2016.

Comparadas las 3 cotizaciones para el equipo de embolsado, se decide seleccionar
la embolsadora de carga por gravedad modelo ECG 420 de la empresa INGESIR
(Argentina) que corresponde a la tercera cotizacion de este apartado (se tiene en
cuenta el costo de envié desde Argentina hasta Colombia, que puede oscilar entre
USD 700-USD 1000).
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Anexo H

8 Manejo de la Herramienta SuperPro Designer

@ SuperPro Designer
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Los pasos que se presentan a continuacién constituyen un manual general para el
uso de la herramienta SUPER-PRO DESIGNER y estan basados en la simulaciéon
de un Caso de Estudio (Reaccién Quimica) que implica el uso de dos equipos,
Reactor Quimico y Filtro de Platos [36].

Informacién suministrada para el caso de estudio:

e Modo de operaciéon (Set Mode of Operation): Batch.

e Reaccion quimica: A+B = C.

e Componentes o materiales: Heptano (solvente); Reactante A (Peso
Molecular (WM)=150, Precio de Compra (Purchase Price)=$10/kg);
Reactante B (WM=25, Purchase Price=$15/kg).

Para llevar a cabo una adecuada simulacién, se propone la ejecucion de los
siguientes pasos [36,37]:
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8.1 Inicio de Programa

Cuando se inicia el programa, lo primero que se pide es elegir el tipo de archivo que
se va a trabajar, nuevo o ya existente, generalmente clic en “NewFlowSheet”. Acto
seguido, se debe elegir el “modo de operacion” en el que se va a trabajar (batch,
continuo), la eleccion depende del tipo de proceso que se desee simular o de las
especificaciones dadas en un problema cualquiera (para el Caso de Estudio (CE),
seleccionar “Batch” y OK, ver Figura 30).

Figura 30. Seleccion del modo de operacion
i Main Section W @ @ . ?& 3 x {a Main Branch

Waiting for Simulation to Start...

] Process Operating Mode : Batch vs Continuous “

Before you start a new process, please specify the operating mode
and the annual operating time available to this process:

Froce: perating Mode

- Scheduling information i= required

- Process batch time is calculated.

- Stream flows are displayed on a per-batch basis

- Inherently continuous processing steps can be included az

unit operations in either continuous or semi-continuous mode:

O Cortinuous

- Scheduling information is HOT required.

- Process batch time is NOT calculated.

- Stieam flows are displaved on a per-hour basis.

- Inherently batch processing steps can be included ;

user must specify process time and turmaround time far such steps.

Annual Operating Time [for all campaigns] | 0K
|

Help
Fuente: Propia, octubre de 2016

Annual Dperating Time Available | 7920,00 h

8.2 Registro de Componentes

Estos pueden ser flujos 0 materias primas que se usaran en el proceso. En primera
instancia, es posible modificar las “unidades de medicién” con clic-derecho en el
espacio de trabajo y seleccionando “Physical Units Options” (ver Figura 31).

Figura 31. Modificacion de las unidades de medicion

Economic bvaluation Parameters...
Operating Cost Options...

Currency...

Resources 3

Energy Recovery...

I Physical Units Options... I

Preferences 3

Density Calculation Options...
Reference Conditions...
Shortcut PS Calc. Toclbox...
Rigorous PS5 Calc. Toolbox...

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Inmediatamente se despliega el cuadro para hacer las respectivas modificaciones

(ver Figura 32).

Figura 32. Ejecucion de la modificacion de unidad

SuperPro Designer - [Flowsh1]

Reports Qatabar‘
& [ @
1% J, Main 8

7lation to Start...

Physical Units Options

Common Properties

Composition '7»7
Concentration [ 9/L

-

Temperature "57

Pressure “Jali

Pressuie Drop [Baim [ #]
Dimensions [mm7emim 3]
frealmz

Velocity [emh
Heating/Cacling Duty [keallh
Heat Transfer Cosf. (HTC) 'W
HTC x Area [keal/h-C
Heating/Cooling Rate W
Specific Heat Capacity W
MassHeat Capacity [eal®C
Energy / Enthalpy [RWFh (3]
Specific Energy / Enthalpy W
Specific: Yolume W
Sutace Dersity [FafmZ — [¥]
Viscosity 'd’i

S Tension [denfom
Diffusivity [ cm2/s

In Operations, Equipment
T
voume [T |
Mass Thioughput [ka/h
Volume Thioughput [C2h - [F]
Discrete Thioughput [enthesth [ #]

Maszs Thraughput W

per Length

Vi Thmughs:iht [— |

per Leng
Mass Flux [ kgém2-h
Mass Flux Per Waol. [ (kg/h)/m3
Volume Flux [Cimzh (3]
Power B [#]
Specific Power (per Volume] [BW7ms 3]
Specific Power (per Area] W

Specific Power
[per Mass-Throughput) K lkath]
Specilc Powe! [y

[per Yol Thioughput)
Specific Power —

[per Mass-Throughput-Length] K llka /b))
Specific PDWEI] [Fwr ] |

[per ol Throughput-Length

Speciic Power [T Enip /i |

[per Discrete Thioughput]

In Streams
Mazz [kg
Yolume [T (£
Time Reference lh—

far Flows

Zero Flow [T.oo00no00m
Threshald 00000000001

Used w/ Agents
Mass[ka 3]
Vome [L 3]
Mags Flow [ka/h
Volume Flow [CAh |
Yolume Flux [T/mzmn [¥]
GasVolume Flow [m37s 3]

Wolume Flow W

per Length

Yolume Flow TarhiL

per Valume

Set Urits Universally to
Sl Only Biritish Only

Preset Defaults

Force [N e Area per Unit Volume [m2/m3

Time:

Startup, Prooess & Tumaround [

Time in Operations

Absolute Start/End Times ’hi

Cycle Times, Batch Time etc.

Fuente: Propia, octubre de 2016

@ Help
> Cancel

Seleccionado el modo de operacién (Batch, continuo), se despliega el entorno de
trabajo de SuperPro y se empieza a agregar los “componentes de la simulacién”
(elementos, materias primas o materiales que permiten desarrollar el proceso); en
el CE, el primer componente es “heptano” (un solvente). Para agregar o editar un
componente ir a la pestafia “Tasks” (Tareas), “Pure Components” (Componentes
Puros), “Register, Edit/View” (Registrar o Editar) (ver Figura 33).

Figura 33. Ruta para agregar un componente

Procedures)| Tasksf| Charts View Reports Databanks Window Help

Set Mode of Operation...

"2 2

| IEure Componentsl | I Register, Edit/View Properties...  Ctrl+0 I |
v
Stock Midures 4 Rename...
Other Resources 4

Update Properties from DB...

Becipe Scheduling Information... Ctrl+1 Update Properties to DB...
Solve M&E Balances Ctrl+3, F9
Stream Classification... Ctrl+5

Perform Economic Calculations  Crl+6, Shift+F9

Rate Reference Flow(s)...
Adjust Process Throughput...

Fuente: Propia, octubre de 2016
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En seguida, se despliega el cuadro para registrar o editar componentes, es posible
digitar las iniciales en el espacio de busqueda para ubicar el componente; una vez
ubicado, clic en “Register” (Registrar); por defecto aparecen 3 componentes:
nitrdgeno, oxigeno y agua que no pueden ser borrados (ver Figura 34).

Figura 34. Como registrar un componente de simulacion

Register / Edit Pure Components ...

Pure Components Databank Registered Pure
Sturce DB [Doviger
Local Mame
~
Phys Props 2 | Duygen Dxygen
:i-l-p 53 2 | Water Water
Ervita Props
B3
Econ Props
==
. =33
Displap by
Q Mame © Local Mame
O Trade Mame €O CAS Mumber
Primary Biorass Compasitian
v Ok | ¢ cancel | @) Help | Biomass Comp. [rone]
water Comp. [Wwater
‘wiater Content [ 30,00 3 [wi)

Fuente: Propia, octubre de 2016
Ahora, para el CE, existen “componentes hipotéticos” (reactante A y reactante B)
que no se encontrardn en la base de datos del software, en este caso hay que
crearlos; clic en “Add a New Component” (Afiadir nuevo componente, N ), en la

opcion “Name” (Nombre) ingresar el nombre deseado, clic OK (ver Figura 35).

Figura 35. Como afiadir un nuevo componente

Fiegistersd Pure Components
I < |>< ==

Local Hame Mame Source

Phys Frops 2 | Mitogen Mitragen DEase
;;—I -’-b);:;—l 3 | Owpgen Oxygen DBasze
4 | Water W ater DBase
E%'%S u MNew Component Definition
= 1
I Name [4 | (unigue)

Econ Props 26 M ,A—
;z_l = umnber
3= Trade Name [&

Lacal Mame | & [unigque]

Formula [ &

Company D [4

Source for Default Property Yaluss

Component Mame [Water
Location
O InDatabase | Designer © List of Registered Components
|/ oK |I 3¢ Cancel | @) Hep

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Ademas de los componentes puros, existen “mezclas” que se pueden agregar
desde la opcidén “Stock Mixtures” (ver Figura 36).

Figura 36. Aiadir una mezcla como componente
sI Iaskslghar‘cs View Reports Databanks Window Help

Set Mode of Operation... 2 7
Pure Components 4 —_ . =
v

[ | StockMidures | | Register, Edit/View Properties... Ctrl+Shift+0 |
Other Resources 4 Rename...
Recipe Scheduling Informatien... Ctrl+1 Update Properties from DE...

Solve M&E Balances Ctrl+3, FO Update Properties to DB...

—

Stream Classification... Ctrl+5

é} Perform Economic Calculations  Ctrl+6, Shift+F9

Rate Reference Flowis]...
Adjust Process Throughput...

Fuente: Propia, octubre de 2016

En el recuadro desplegado, seleccionar el componente deseado y clic en “Register”
(ver Figura 37).

Figura 37. Seleccion del componente

m Register / Edit Stock Mixtures ...

Stock Mistures Databank Registered Mixtures

Source DB [Desigrer

~ Local Mame Hame Source

Fhys. Frops [Download (Register) a Mixture

[Z]2/5] by Copying the Selected Mixture from DB
Econ Props
. =) b=
H2504 1 M] W ;:-I -b&‘l
Dizplay by
G Name
© Trade Mame

' Local Mame

v oK | ¢ cancel @ Hei |

Fuente: Propia, octubre de 2016

Estas mezclas son seleccionadas, registradas y modificadas en sus propiedades,
de igual manera que los componentes puros (Pure Components). Si es necesario
agregar algunas “propiedades” de los componentes nuevos o hipotéticos (para el
CE se agrega el “peso molecular”, por la separacion fisica que va a desarrollar); se
debe seleccionar el componente (resaltado en color negro), clic en “View/edit...

properties” (ver/editar,f:f'g ), ir a la opcion “Physical” (Fisicas) y agregar el valor que
corresponda. Para el CE se agrega el Peso Molecular (MW-masses wait) y un precio
por kilo (Purchase Price), que se encuentra en la pestana “Economics”
(Econdmicos), como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38. CoOmo agregar propiedades a los componentes

Registered Pure Components

R X |E

Local Mame Narme

Source

Local

C Pure Component Properties for: A “

Heptane

Waler Main Properties

Critical Properties

Biomass Comp.
W ater Comp.,

“Water Content Miscelaneous

2
B
B
? Mitiogen Economics Pollutant Categories Commerts
T Ospaen IDs Physical (T-dependent) Aqueous
7]

MIE__ gioml

Enthalpy of Formation [285830.00  J/gmol
Nomal Boling Paint [T00.00  °C
Momal Freezing Foirt [000  C

Temperature | 374,19 T

Primary Biomass Pressure | 221,20 =
Compressibility Factor |0,2350

Acentric Factor (Omega) [0,3440

Henry's Const x10~4 | 0.000000 atm-m3/amal
Particle Size 0,00 micron
Defaut Volumetric Cosfficient[1.00

Fuente: Propia, octubre de 20

Una vez agregados todos los componentes, clic OK (ver Figura 39).

Figura 39. Aceptar componentes

Register / Edit Pure Components ...

Pure Components Databank
Source DB | Designer

| Heptane

Acenaphthene -~
Acetal
Acetaldehyde
Acetaldol
Acetamide
Acetic Acid
Acetone
Acetoritile
Acetophenan
Acetylens
Acrolgin
Acrylamide
Acylic Acid
Acrylonitrile
Adering
Adioonitile

w

Dizplay by
G Name ) Local Mame
© TradeMame (O CAS Mumber

Reqistered Pure

Register Lacal Name |
&S
= 1|a A
Phys Props 2B B
235 C .
4 | Heptane Heptane
Erwita Props 5 | Nitragen Mitragen
;il -+ -=] 5 | Oxpgen Oxpgen
7 | water Water
Econ Props =
32

Primary Biomass Compasition

v 0K | 3¢ Cancel | Help | Biomass Comp[Inone]

“water Comp. | ' ater

Wiater Content | 80,00 % [wt]

Fuente: Propia, octubre de 2016

8.3 Construir la Hoja de Flujo (Flow Sheet)

El paso siguiente es construir el “Flow Sheet” que esta compuesto por una o varias

‘operaciones unitarias”; para el CE, se

tienen 2 operaciones unitarias, un “reactor”

y un “filtro de platos”. Para agregar un equipo, clic en “Unit Procedures”
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(Procedimientos de unidad), se despliegan todos los procedimientos disponible;
para el CE, en primer lugar se debe agregar un “reactor” (para soltar el equipo en el
espacio de trabajo dar un clic sencillo, ver Figura 40).

Figura 40. Como agregar un equipo a la simulacion
©

File Edit | Unit Procedures| Tasks Charts View Reports Databanks Window Help

0O = E| Batch Vessel Procedure | in Elﬂeactor I |

Continuous Reaction 4 in a Seed Reactor
Main Sed -

& Incculum Preparation » in a Bioreactor

Filtration ’ in a 5eed Bioreactor
Centrifugation 4 : . .

. in a Disposable Bioreactor
Hemogenization/Milling 4 . . ]
) in a Disposable Seed Bioreactor

Chromatography/Adsorption ¥
Drying/Granulation 4 in @ Fermentor
Sedimentation » in a Seed Fermentor
Phase Change 4 in an Air Lift Fermentor
Distillation |

Fuente: Propia, octubre de 2016
El segundo equipo que se debe agregar es un filtro (ver Figura 41).

Figura 41. Agregar un equipo de filtrado como equipo
Unit Proceduresl Tazks Charts View Reports Databanks Window Help

Batch Vessel Procedure 4 | = s

I Ceontinuous Reaction » F Iil-ﬁiﬁ - % % k- ?

q Inoculum Preparation » | ¥ 5 |Main Branch v Bl

| | Eitration | Microfiltration (Batch)

4 Centrifugation 4 Microfiltration (Feed and Bleed)
Heomoegenization/Milling L4 Ultrafiltration (Batch)
Chromatography/Adscrption 4 Ultrafiltration (Feed and Bleed)
Drying/Granulaticn » Bewverse Osmosis (Batch)
Sedimentation 4 Rewverse Osmosis (Feed and Bleed)
Phase Change 4 Diafiltration
Detillahion ' Dead End Filtration
Extraction L MNutsche Filtration
Absoerption/Stripping ’ | I Plate and Frame FiItratiorI
Storage/Blending 4 Rotary Vacuum Filtration
Heat Exchange 4 Air Filtration
Mixing ' Belt
Splitting i Granular Media
Washing L4 Baghouse
Size Reduction L4 Electrostatic Precipitaticn

| TSR P PR R S

Fuente: Propi:a, octubre de 2016

Para agregar los flujos (corrientes de proceso) se debe seleccionar la opcion

H . ’ .
“Conect Mode” (Modo Conexion, s ) y se empiezan a trazar las lineas de flujo dando
un clic inicial en el espacio de trabajo (dibujar la linea con el mouse y finalizarla con
clic sencillo, ver Figura 42).
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Figura 42. Agregar las corrientes de proceso

Edit Unit Procedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help

=1 B e [ehmuER S
n Section w Q @ . %% 3 Ea Main Branch ~

Waiting for Simulation to Start...

S-102

5-103

P-1/ R-101

essel Procedure

Fuente: Propia, octubre de 2016

Las flechas cuya “cabeza” no estd completamente negra (flechas blancas) indican
un “flujo principal” en el proceso (ver Figura 43).

Figura 43. Identificacién de los flujos principales

++++l++++l+|

P-1/ R-101

Vessel Procedure
Fuente: Propia, octubre de 2016

Para verificar cuales son los flujos principales, se puede usar “Flowsh Help” (Ayuda,

9 o - .
*-) gue muestra una descripcion completa de las caracteristicas del equipo
seleccionado; primero seleccionar la opcion de ayuda y luego clic en un equipo (ver
Figura 44).
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Figura 44. Identificacion de flujos principales mediante "ayuda”

View Reports Databanks Window Help

U@ s [elm e s S|

£% i@ 2@ ¢,  Main Branch N == -

19 for Simulation to Start

= SuperPro Designer = =

[=ig &
Ocultar Imprimic  Opciones Web Site  About
. Batch Vessel Procedure in a Reactor
] Conterido | fndice | Busear ~
— ’E (2 Unit Procedures ~ OVERVIEW
=-(]) Batch Vessel Procedures

A Batch Vessel Procedure in a Reactor can be created by selecting the
following menu option:
Unit Procedures b Batch Vessel Procedure b in a Reactor

H H ? Operating Batch/Semi-Continucus

P14 R-101 [ Mode

Ve 1 Py dl [
nasibmeea [ Host Equipment  Stirred Reactor (CSTR)

H Emissions Port Yes
> (vent)
-
A Special Mo
> Input/Output
2 Po

Fuente: Propia, octubre de 2016

Para cambiar el nombre de la corriente de flujo: clic-derecho sobre la linea,
seleccionar “Edit Tag Name” (ver Figura 45). De la misma manera se pueden
modificar otros parametros como “grosor y color de la linea”.

Figura 45. Editar una corriente de flujo

S-101

T

S-101
5102 @&
Simulation Data...

Copy Contents
E-102 &#—m————————

Initialization Options...

Edit Tag Mame...
ot

T Eowwrs
Order L3

-

~ Incl. In Strearm Report

Cut (Ctri+ X, Shift+Del)
Copy  (Ctrl+C, Ctri+Ins)
Delete (Bksp. Del

Help  (F1)

Fuente: Propia, octubre de 2016

Se puede clasificar las corrientes del proceso en categorias como Mercancia,
Contribucion, Residuo, etc (ver Figura 46).

Figura 46. Clasificacion de una corriente de proceso

|Iasks| Charts View Reports Databanks Window Help
Set Mode of Operation...

Pure Components 3
Stock Mixtures »
Other Resources »>
Recipe Scheduling Information... Ctrl+1

Solwve MEE Balances Ctrl+ 3, FO

| IStream LClassification... Ctrl+5 I |

& Perforrm Economic Calculations  Ctrl+ 6, Shift+Fg3

Rate Reference Flowi(s)...
Adjust Process Throughput...

Fuente: Propia, octubre de 2016

El paso a seguir es “adicionar los métodos de operacion de los equipos” (operacion
de equipo: modelos mateméaticos a implementar en un equipo determinado), clic-
derecho en el equipo, “add/remove operations” (ver Figura 47).
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Figura 47. Agregar una operacion

= S-104

71 In R-101]

Add S Remowe Operations...

Procedure Drata...
Default PS5 Calc. Options...
Procedure State Options...

—

Equiprment Data...
Equipment Contents *

Set Breakpoints...

Edit Labels...

Disconnect

Fuente: Propia, octubre de 2016

Para el CE, seleccionar las operaciones “charge”, “reaction...” y “transfer out”
(carga, reaccion y transferencia de salida) con las opciones de “Available

Operations” y registrarlas con un clic en “Add a transfer,™* & (ver Figura 48).

Figura 48. Registro de operaciones

Aeeailable Operations

Operation Sequence

Agitate ~ X da B F OB i
Charge CHARGE -1 [Charge)
CHARGE-2 [Charge)
Cool CHARGE-32 [Charge]
Crystalize i

REALCT-1 [Batch Stoich. R i
THAMSFER-OLUT-1 [Transfer Out

Distill

Evacus te

Extract / Phase Split
Ferment [Kinetic]
Fermeni t [Perfusion

]
Ferment [Staichiametric)
Gas Swee

a Transfer Out Operation

Load And Split At the End of the Operation Sequence

Pressurize

“essel Procedure

Purge / Inert
React [E quilibrium

Fieact [Kinetic’
React [Stoichiometric,

Sample

By b B »-;ugiii 2 »-»u;:.. B o>

SIP
Split [Campanent Flow)

Sporize 7 Solvent Switch

v ok | 3¢ cancel|

Fuente: Propia, octubre de 2016

Se puede seleccionar una operacion y editar su nombre mediante la opcién
‘rename” la (ver Figura 49).

Figura 49. Edicion de una operacion

Operation Segquenc

C IGE-1 [Charge]

= = el
CHARGE-3 [Chargs]
REACT-1 [Batch Stoicl
TRAMSFER-OUT-1 (T

3 lc:alga del =olvente I
ey B v ok | ¢ cancel| @) Hep |

Pleaze type a new name far the operation

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Una vez se han adicionado y renombrado las operaciones deseadas, clic en OK
(observacion: todos los equipos van a tener una transferencia de salida “transfer
out”). Aplicando el método inmediatamente anterior se agregan las operaciones
correspondientes a cada uno de los equipos. Para el CE se agregan las operaciones
“cake wash”, “transfer out” y “filter 1” que se agrega por defecto, correspondientes
al filtro de platos (ver Figura 50).

Figura 50. Operaciones generales para un equipo de filtrado

Awvailable Operations Operation Sequence

—— X 0o §F i B iF
Filker FILTER-1 [Cloth Filtration)
Flush CAKE-wWASH-1 [Cake 'Wash

Gas Sweep
Hold
SIP

Trarsfer Out
‘wiash Cake

=l g

=l

Fuente: Propia, octubre de 2016

8.4 Inicializar Operaciones

En primer lugar, puede constatarse el “modo de operacién” del equipo (Batch,
Continuo), dar clic sobre el equipo > “Procedure Data”, en la opcién “Scheduling”
(Programacion) seleccionar “Batch” o “Continuous” (ver Figura 51).

Figura 51. Como verificar un modo de oieracién

, Scheduling | Throughput | Description

ji

P-1 [in R-101]

I_ Operating Mode

. MNumber of Cycles per Batch | 1
Add / Rermnove Operations... Cycle Duration [000 [F (3]
Procedure Data...
Vessel Prog -
Default PS Cale. Options...
Procedure State Options... Cycles Independently of Main Recipe I

Equipment Data...

Equipment Contents »
Set Breakpoints..,

Absolute Statt Tme [000 R
Edit Labels... Absolute End Tme [0.00 [N

Of:
Fuente: Propia, octubre de 2016
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8.4.1 Datos de operaciéon (Operation Data)

El paso siguiente es “agregar la informacion de cada corriente” (inicializar unidades
de procedimiento); para realizar este paso se debe contar con los datos necesarios
(generalmente seran datos entregados en el problema que se esta desarrollando).
Para el CE, los datos proporcionados son:

e Corriente: S-101, alimentacion de 800 kg de Heptano como solvente.
e Tiempo de instalacion de carga: 5 minutos.

e Flujo Volumétrico (Volumetric Flowrate)=100L/min.

e Porcentaje de emision (Emission)=0,028.

Para agregar la informacion de las corrientes se debe dar clic-derecho sobre el
equipo > “Operation Data”, seleccionar la corriente deseada (ver Figura 52).

Figura 52. Como agregar datos de operacion

———————————

S-104
P-1 (in R-101) |
' I carga del solvente (Charge) I
Add / Remove Operations... carga del reactante A (Charge)
Procedure Data... carga del reactante B (Charge)
Default PS Calc, Options... reaccion (Batch Stoich. Reaction)
Procedure State Options... TRANSFER-QUT-1 (Transfer Out)

Procedure Activity Overview... I

Fuente: Propia, octubre de 2016

Condiciones de operacion (Oper Conds)
En el recuadro emergente, el primer paso es seleccionar la corriente deseada (para
el CE seleccionar “solvente heptano”, ver Figura 53).

Figura 53. Seleccion de una corriente especifica

carga del solvente (Charge)

Wolumes | Vent/Emissions | Labor. etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling

ICharge Usingl In #1 : 5-101-solvente heptano EE
{none
Amount In #1: 5-101 solvente heptano ble B¢/
In #2 : jnone
O Use AmoiIn #3 : 5-102reactarte A

In #4 : none)
Q@ Set by Us{In #5 : jnone)

In #6 : {none)

Q NIn &7 :fnone)

In #8 : 5-103reactarte B
O In #9 : hons)

In #10 : {none)

In #11 : {none)

Duration In #12 : (none)

Set

- B Jree =

Process Time

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Seleccionada la corriente, se debe especificar las respectivas condiciones de
operacion (ver Figura 54): “Amount” (Cantidad), en la cual se puede marcar “Set by
User” (configurado por usuario) e ingresar una masa o un volumen; “Duration”
(Duracion), en la que se especifica el “Setup Time” (tiempo de configuracion) y el
“Process Time” (tiempo de proceso). Una vez ingresados estos parametros, se
puede ver o editar la composicion y/o cantidad de la respectiva corriente de flujo

(View/Edit Stream’s composition HEHE ).

Figura 54. Agregar parametros a las condiciones de operacion

Charge Solvent {Charge)

Volumes | Vert/Emissions | Labor, etc. | Description | Batch Sheet | Sc

@ Calculated Based on
© Mass Flowrate 500,00 lkoh — [#]

O Volumetric Flowmte C/min

) Set by Master-Slave Relationship

Match the duration of this operation to the duration of
another operation or string of operations.

Fuente: Propia, octubre de 2016

Charge Using HEE
Amourt Scalesble X
' Use Amount on Stream
OperCond’s | Volumes | Vient/Emissions | Labor, etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling
© Mass [G.00 = [E3|
|° rrry— ,ﬁi T = Charge Using [[iEzaisE =0t EG
Amourt Scaleable B |\iew/Edit the Stream's
S= T"“Emgl Composition and/or Amount
© Use Amount on Stream (if applicable)
O Setby User [0.00 min O Set by User

Se despliega el recuadro para registrar la corriente que corresponda; ubicar la
corriente en la opcién de Ingredientes Registrados (Registered Ingredients,
components/stock mixtures), dar clic sobre afiadir ingrediente (Add Ingredient) y clic

en ok (ver Figura 55).

Figura 55. Registro de una corriente especifica
Stream Heptane ( INPUT --> P-1)

Composttion, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments

Add Ingredient
(Pure Component or Stock Mixture)

Fuente: Propia, octubre de 2016

@ Components
© Stock Midures
Ingrediert Name Co?mp ﬂc':‘g%a?z:i} Massﬁf}omp. Conc:;;ﬂl_?mn acﬂz’: |
1 £ 817.87901 100,0000 681,56584 100.0

Si se tienen parametros de Volumenes manejados, ir a la pestafia “Volumes” e
ingresar los volUumenes maximos y minimos permitidos.
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Configuracién de emisiones (Vent/Emissions)

En la opcién Vent/Emissions, el usuario puede especificar que componentes
organicos volatiles (VOC) seran emitidos, entre otros pardmetros. Para el CE, se
ingresa un “porcentaje de emision”; ir a la pestafa “Vent/Emissions”, marcar la
opcion “Venting”, marcar las casillas “Emitted” y “Set By User” correspondientes al
heptano e ingresar el porcentaje de emision 0.028 (ver Figura 56).

Figura 56. Configurar emisiones

carga del solvente (Charge)

Oper.Cond’s | Volumes] Vent/Emissions Labor. etc. Description Batch Sheet | Scheduling
Contents
Temperature [35.00 T Pressure [T.073 bar
X verting

Wert Stream [Out #1 0 S-104 #| Auto-Tag Stream [X

Operating Mods

© Open Vessel (Atmospheric)

& Pressunizes d Vessel with Relief Valve Set At 1.013 bar

Vent Condenser
O Off © On at Temperature [Z0.00  [C
Component Vent Emission Data
Component | _Emitted # | set By User [ vert/Emission = |
1 A [ [ 0.000
z B [l [l 0.000
3 c - - 0.000
s Heptans [=1 (o= |
5 Nitrogen [ [ 0.000
6 Crorgen [ [ 0.000
7 Water [=] [=] 0.000
GCO NTINUAR
|| > | | ez | =5~ " Aceptar

Fuente: Propia, octubre de 2016

Una vez se oprime la opcion “continuar”, inmediatamente se despliega el mismo
recuadro anterior pero, en este caso, se selecciona la opcién “charge ussing” y se
elige la corriente que sigue en la secuencia (reactante A, para el CE, en el que se
agrega un nuevo parametro “Velocidad de carga” (Mass Flowrate) de 20kg/min)
para la configuracion de parametros; se procede sucesivamente de la misma
manera para todas las corrientes del proceso (ver Figura 57).

Figura 57. Configuracion de una corriente subsiguiente

carga del reactante A (Charge)

Oper.Cond’s | Volumes | Vent/Emissions | Labor, etc. | Description | Baich Sheet | Scheduling

Charge Using [[EERRl g e (tIELE]
Amount Scaleable X
© Use Amount on Stream
@ Set by User

© Mass [50.00 = [E3]
© Volume  [50.27 T [
Duration

Setup Time [5,00 min

Process Time

' Set by User 0.00 min
O Calculated Based on
IO Mass Flowrate I I 20,00 [kg/min | El
© Volumetric Flowrate [600,00 [Th B3]

Fuente: Propia, octubre de 2016
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8.4.2 Configuracién acerca de requerimientos de mano de obra (Labor etc)

Se puede especificar los requerimientos de mano de obra y utilidades auxiliares
como se muestra en la Figura 58 (esta configuracién se ampliara mas adelante).

Figura 58. Configuracion de mano de obra

Charge Solvent {Charge)
Oper.Cond’s | Volumes Vervl/ErnissiDnsDeicriDliDn Batch Sheet | Scheduling
Labos
<
Labor Amount I Units I Service
1 || Operaton | + 2.00 labor-+rsshr Operation

Avpdliary Utilities

Heating Cooling Power

Agert | Steam ~ Agent | Cooling Water ~ Power | Std Power ~

Price [12,0000 S/MT Price [D.0500  S/MT Frice [01000  SAW-h

Rate [0.00 koAb Rate [D.00 ka/h Rate [0.00 W

Duty [0.00 Tealh Duty [0.00  [kealh 2]
Size Utilization

For Throughput Analysis

Caleulated Value [G.00 % © Use Calc. Value © Assume 100% © Assume 0%

Fuente: Propia, octubre de 2016
8.4.3 Programacion de la operacion (Sheduling)

Se puede especificar tiempos de inicio y duracion de una operacion (ver Figura 59,
equipos que operan en modo continuo no necesitan estas especificaciones).

Figura 59. Configuracion de tiempos en una operacion

Charge Solvent (Charge) -
Oper.Cond's | Volumes | Vent/Emissions Labor. etc. | Description | Batch Sheet
Schedule O Stat O Fisk of This Operation Setup Time [560 [rn &
Time shift [WGE 7 (3] Process Time [0:00  [min [Z]
Refersnce Tumareun d Time [0.00  [min [¥]

@ Relative to the Beginning of the Batch

o Number of Cycles [1
other Operation in this Procedure Absolute Start Time [0.00  h
[ronsy Y
Absolute End Time [G.08  h
O ian O Erwk
© Relative to Ancther Operation in Ancther Procedurs Sync h Maste:
Procedure [ {none) £
Operation [ {none) &
O il L]
Scheduling
Dependency [ {none)
Lirk

Fuente: Propia, octubre de 2016

Nota: En el CE que se esta desarrollando, para la operacion Charge Solvent se
ingresan valores en las pestafias Oper Conds y Vent/emissions; en las otras
pestafias (volumes, sheduling, labor...) se dejan los valores que aparecen por
defecto. De la misma manera, para las operaciones Charge reactant A y Charge
reactant B, Unicamente se ingresan parametros en la pestafia “Oper Conds”, en las
demas se dejan los valores por defecto.
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Configurados los pardmetros en cada una de las operaciones que posee el equipo,
se genera el recuadro para configurar la “estequiometria de la reaccién” que
equivale a los “valores de la reaccidon”; el recuadro de configuracion cambia,
aparecen nuevos parametros que deberan tenerse como datos entregados en el
planteamiento del problema. Para el CE: temperatura final (25°C), tiempo de
proceso (6h), extensién de la reaccién (95%), volumen méximo (90%), Heat
Transfer (Chilled Water)) como se muestra en la Figura 60.

Figura 60. Configuracion de la estequiometria en una reaccion quimica

REACT (Batch Stoich. Reaction)

Oper.Cond’s | Wolumes | Fed Batch | Reactions | Went/Emissions | Labor, etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling
Themmal Mode Duration
O Set Fnal Temperature | 2500 T [# Setup Time [ 0.00 min
O Adiabatic Reaction Time
© Set Duty O Setby User [EH  h
[ksalh © Set by Master-Slave Relatioriship
=ra Match the duration of this operation to the duration of
= another operation or string of operations.
Heat Transfer
Agent | Chilled Water ~
L= T nE Power Consumption for Agitation, etc )
Outlet Temp. [ 10,00 C
Power Type | Std Power w
Rate [0.00 [kah 3
@ Set Specific Power  [0.0000 [oWim3 =
Gaseous Components Available to React X O Set Total Power [0.0000 [y +
{Z) Set Power per Unit  [D.0000 [ ¥
Power Dissipation [Tgo@n %
to Heat 100.00

Fuente: Propia, octubre de 2016

En la pestana “Reactions” se debe especificar la estructura de la reaccién
(A+B—>C...el reactante A sumado al reactante B genera el producto C), para esto
se debe dar clic en “Edit Stoichiometric”, en la seccidn de “Reactants” afadir los
reactante A y B, en la seccion de “Products” anadir el producto C, seleccionar
“Molar” y clic ok (ver Figura 61).

Figura 61. Configuracion de la estructura en una reaccion quimica
REACT (Batch Stoich. Reaction)

Vent,-"Emissions Labor, etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling

Reaction Sequence =
Parallel ? [© -
—
Extent Achieved | 0,000 %
n Stoichiometry Balance for Reaction #1 “
ting Compaonent E::: - g_:: -
R4
nene) Component | tolar Coeff. i | Mass Caeff. | Companent | Malar Caeff. [ Mass Coeff.
(= L= 1 ) 1.0000 150000 | 1500000 1 C 1.0000 175000 | 1750000
Concentration 2 B 1.0000 25,000 25,0000
of |inone)

Fuente: Propia, octubre de 2016
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En la pestafia “Reactions” ingresar el progreso de la reaccion, Set Extent=95%. En
las pestaias restantes (Vent/emission, labor...) se pueden dejar consignados los
valores que aparecen por defecto (ver Figura 62).

Figura 62. Pardmetros para el progreso de una reaccion

Oper Cond's | Volumes | Fed Batch Vent/Emissions | Labor, &

Reaction Data

Mame [Reaction #1 Parallel 7 [ g

Reaction-Limiting Comp. | {none)

Extent Achieved [ 0,000 %

Reaction Progress
Q Set Extent [EF0DN %

@ Reaction-Limiting Component

Based on

Extent Achieved | 0,000 %

Fuente: Propia, octubre de 2016

Configurados los parametros de la estequiometria con los valores entregados en el

planteamiento del problema, clic en “continuar” (*" >) y se despliega el recuadro
correspondiente a la “Transferencia de Salida” (Transfer Out), en este recuadro se
ingresa la “corriente o flujo” en la que se implementa la “transfer out” (ir a la pestafia
“Transfer Out Using” e ingresar “Out #9 S-105" correspondiente a la “salida del
reactor” que se dirige al filtro), seleccionar la opcion ignorar mano de obra (Ignore
Labor) para garantizar que los requerimientos de mano de obra (Labor) para
transferir los materiales entre un primer equipo (reactor en el ejemplo) y un segundo
equipo (filtro en el ejemplo) no sean contados doblemente. Ademas, para calcular
el tiempo exacto requerido en esta operacion se debe establecer una relacion
Maestro-Esclavo, clic en “Set by Master-Slave Relationship”, “setup” (ver Figura 63).

Figura 63. Configuracion de la transferencia de salida

TRAMNSFER-OUT-1 (Transfer Out)

I Oper.Cond’s IVolumes Vent/Emissions | Labor. etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling

|_Transfer Out Using] [Out #5 5-105
Amourt Fatatie B
O Set Percent 00,0000 % of vessel contents
) Set Mass lo.oo =]

' Set Volume [0.00 [C
Dwration
Setup Time [ 15,00 mir
Process Time
r Setby User [000  [min
(O Calculated Based on
=T [600.00 [ah
[l - [600.00 om

iSet by Master-Slawe Helationship |

Match the duration of this operation to the duration of
another operation or string of operations. Wiew/ Edit Dretails

of Master-Slave Dependency

lgnore Labor [

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Se despliega el recuadro mostrado en la Figura 64, ingresar el procedimiento
maestro (Master Procedure, Another Procedure y seleccionarlo), ingresar también
la operacion maestro (Master Operation, Match a Single Operacion y seleccionar) y
finalmente dar clic en Ok (ver Figura 64).

Figura 64. Procedimiento maestro y operacion maestro
n g Master-Slave Relationship Setup &

Slave Operation | TRANSFER-OUT-Tin P-1 [R-101)

Master Procedure

' Same ax Slave Operation's Procedure
[P-1(in R-101)
Q Another Procedure
[ P-2 fin PFF-101) (3]

Master Dperation Match Duration Per Cycle [

O Match a Single Operation
FILTER-1 [Clath Filtration)

O Match a Sequence of Operations

Starting 'with |[n0ne] @
Ending With [ Inane) [Z]
v ok | x Cancel| Help

Fuente: Propia, octubre de 2016

Verificar que se haya marcado “Ignore Labor”, dejar las demas pestafas en sus
valores por defecto y clic en “Aceptar” para volver a la hoja de flujo (Flow sheet).
Implementado éste paso, se han configurado todos los parametros del reactor. El
paso siguiente es configurar los pardmetros del siguiente equipo (para el CE, un
filtro teniendo en cuenta los siguientes datos:

e Porcentaje removido (% Removed)=95%
e Cake Dryness, LOD=35%

En la pestafia “Oper Conds” se puede especificar, en el caso de un filtro, la cantidad
de material (producto C para el ejemplo) que sera removida o filtrada (95%), es
decir, la cantidad que sera removida de la corriente de alimentacion que ingresa al
filtro; ademas, se puede especificar el método de lavado (para el CE, “LOD” va a
implicar un 35% para la filtracién, ver Figura 65) y la corriente que sera filtrada
(Filtrate Stream: out #: S-107).
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Figura 65. Configuracion del filtro

FILTER-1 {Cloth Filtration)

Labor. etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling

Particulate Component Remowal Duration
Component I = Removed | Setup Time [0,00 i
A 0.0000
B 0.0000 Filtration Time
C 95,0000 © Set by User 3.000 h
Heptane 0.0000 O A Bl &=
Mitrogen 0.0000 Filtrate Fiux [200.000 | L/m2+h (B3]
Crargen 0,0000
Water 0.0000 |
IFiItlErle Stream [Out #3 : 5107 |
Cake Dnyness Power Consumption
O LoD 3500 % Power Type | Std Power el
© Cake Porosity [0.40 viv © Set Specific Power [ 0,0000 [WWrmzZ
Max. Cake Thickness [15,00 cm © Set Total Power ['0.0000 [k
[0.0000 [k

Cake Thickness [3.00  Jem %] O Set Power per Unit
Fuente: Propia, octubre de 2016

En la pestana “Scheduling”, se debe configurar el tiempo de inicio de la operacion;
por defecto, la ejecucion de la operacion arrancaria con el inicio del Batch pero, para
mayor exactitud, el arranque de la operacién debe estar ligado a la transferencia de
salida del equipo anterior, para hacer este cambio se da clic en “Relative to Another
Operacion in Another Procedure”, buscar la transferencia de salida del equipo
anterior (P-1 (in R-101)) y en “operation” insertar transfer out (ver Figura 66).

Figura 66. Configuracion del tiempo de inicio de una operacion

FILTER-1 (Cloth Filtration)

Oper.Cond’s | Labor, etc. | Description | Batch Sheet || Scheduling

Timing Duration
Schedule QO Stat 0 Finish of This Operation Setup Time [0.00 W
Time shft [0.00 — [A (3] Process Tme [300  [h [&]
Reference Tumaround Time [0.00  [min  [¥]

) Relative to the Beginning of the Batch

@ Febrne v Previogs
[inone)
O limd O e Mumber of Cycles [1
) Relative to Another Operation in this Procedure Absolute Start Time [7.08  h
[inone) @
© i O B Absolute End Time [T0.08 h

D Relative to Another Operation in Another Procedure Sync. with Master.

Procedure [[ERRTNRLI N ]

+
Operation | TRANSFER-OUT-1 4+
O Start © End

Fuente: Propia, octubre de 2016

Clic k¥ para continuar con la siguiente operacion (“cake wash” para el ejemplo).
En primer lugar, configurar la corriente o flujo de entrada que entrega el componente
(“solvent” para el ejemplo) para hacer el lavado, clic en la pestafia “Cake Wash”, en
“Wash in Stream” seleccionar la corriente de entrada (In #1: S-109 para el ejemplo),
en “Wash out Stream” seleccionar el flujo de salida (out #4: S-108 para el ejemplo),
en la opcion “Amount” seleccionar “Volume per Cake Volume” (cantidad volumétrica
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para lavar), en “Wash Type” seleccionar “Slurry” (lechada) y en la opciéon “Wash
Time” seleccionar “Calculated based on Wash Flux ”; ademas, especificar qué clase
de componente sera usado para lavar (“Heptane” para el ejemplo), clic en “View/Edit

the Streams”#80 (ver Figura 67).

Figura 67. Configuracion de una operacion subsiguiente

=

Sclubility | Laber. etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling

Wash In Stream Duration

In #1 : 5-109 Setup Time [0.00  Tmin %]
|kt |
Wash Time
© Available In Wash-In Stream
© Volume T — O Set by User 30000 [min [3]
Cycle. per Unit
ErEa e © Calculsted Bassd on
O Volume [3.00 vol/val cake
- Wash Fux [200.000  [Lim2h
per Cake Volume ash e i —

WWash Ot Stream Power Comsumption

[Out 4 : 5108 il Power Type | Std Power ~
- © Set Specific Power  [0.0000 [WrmzZ

Wash Type ) Set Total Power [o.0000 e

O Displacement O Set Powerper Unit  [O0000  [kwe  [#]

Approach To Theorstical [90.0 %
© Slumy I
v << || v > I P - | « Aceptar | 3¢ Cancelar| @) Ayuda |

Fuente: Propia, octubre de 2016

En el recuadro desplegado, desde la opcidon “Registered Ingredients” seleccionar el

componente que corresponda (“Heptane” para el ejemplo), clic en “Add Ingredient”,
clic en Aceptar y clic en OK (ver Figura 68).

Figura 68. Registro de ingredientes

Composition. etc. | Physical State | Env.Properties | Comments

[ =:: ITIFlE]

Registered Ingredients

@ Components
© Stock Mixtures

Flowrate
Heptane 2 (g /batch)

100.00000

A
B
C
Heptane

O = a =]
BT Temperature [500—[C—[&]
e TTO0D00 kasbatch Pressure [T073 [Bar—[#]
= [Ta6721 Libatch TK|—I.1335.: Z‘:ﬂtjbmm
| Unite Mass Ticg & vellT [¥] Compesition [[0.11 [&] ConeloL  [¥] Enthalpy [kWh  [E]

| Time Referencefor Flows @ Bateh [ owwee Gyeiw O Destination Cydle O Time Ava (perRCT) [R [1]

I v Meptari > Cancelar | (@) Ayuda_|
Fuente: Propia, octubre de 2016
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La ultima operacion a configurar (en el CE) es la transferencia de salida “Tranfer
Out” del filtro, en la opcion “Tranfer Out Using” seleccionar “Out #2: Cake” (para el
CE) que es la salida principal. Ademas, en la opcion “Duration” configurar “Setup
Time” (5 min para el ejemplo) y en “Process Time” marcar “Set by User” (30 min
para el CE), clic en “Aceptar” para retornar al “Flow Sheet” (ver Figura 69).

Figura 69. Configuracion de la operacion final

TRANSFER-OUT-1 (Transfer Out)
Oper.Cond’s | Labor, etc. | Description | Batch Sheet | Scheduling
ransfer Out Using [EN 7 e10g
Amount Lostie R
O Set Percent 1000000 % of vessel cortents
© Set Mass oo ka  [#]
© Set Volume 0.00 L

|5e1umee 5,00 | min

Process Time
@ Setby User  [30.00 min

© Calculated Based on

@ i 500,00 kah [
O ¥ ¢ [600.00 h

© Set by MasterSiave Relationship
Match the duration of this operation to the duration of
another oper n ons

e | | 2 | | i~ v Aceptar | 3¢ Cancelar | [Z) uca |

Fuente: Propia, octubre de 2016

En este punto, se ha finalizado la inicializacion de las operaciones y corrientes de
flujo.

8.5 Simular el Proceso y ver los Resultados

Para simular, se puede ingresar desde el teclado “F9” o “Ctrl+3” o desde la pestafia
“Task” seleccionar “Solve E&E Balances” o clic sobre la opcidn “calcular balances

de masay energia” (ver Figura 70).

Figura 70. Simulacion del proceso
Tasks Charts View Reports

rm| @5 e
HE 3k aoaxnl
Fuente: Propia, octubre de 2016

Algunos resultados que se pueden visualizar en la simulacion son: Stream Data,
para ver propiedades o composicion de un flujo o corriente (dar clic en la linea de
flujo deseada y seleccionar “stream data”); Procedure Data, para ver tiempos de
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inicio, finalizacion, duracion, relacionados con los procedimientos de unidad o
equipos (dar clic en el equipo deseado y seleccionar “procedure data”); Operation
Data, presenta diferentes datos respecto a cada una de las operaciones definidas
(dar clic sobre el equipo deseado y seleccionar la respectiva operacién desde
“operation data”); Equipment Contents (dar clic sobre un equipo y seleccionar
“‘equipment contents” o “procedure activity overview”); Streams & Material Balance
Report-SR, para ver requerimientos de material inicial, composicion de flujos o
caudales de flujo (dar clic en la pestafia “Reports” y seleccionar “Streams & Mat.
Balance Report-SR”); Equipment Data, para ver el niumero y tamafio de los equipos
necesarios (dar clic sobre un equipo y “Equipment data”) (ver Figura 71).

Figura 71. Reporte de materiales y flujos de proceso

R e s e e e 2.2 BULK MATERIALS (Entire Process)
| PMaterials & streams (5R)_| :
23 Economic Evaluation (EER) Material kafr kgibatch kgkg MP
- “ Cash Flow Analysis (CFR) A 36800 0
g for Sin Iternized Cost (ICR) fe:zne ‘-‘t:? :;; ) .3:3.';.:2
Throughput Analysis (THR) 1 TOTAL B08 640 1.100.05
Environmental Impact (EIR)
Emissions (EMS)
Equipment (EQR) 2.3 BULK MATERIALS (per Section)
CIP & SIP (CSR)
e Dl(DR) SECTIONS IN: Main Branch
=104 Excel Custorn Repert . i
2 Main Section
Options... . Material kgiyr kgbatch kgkg MP
View Any Report... A 36,800 50.00
Create & Save As... o 29,440 4000
[E— Heplane THAD 1.010.05
Batch Sheet L TOTAL B9 640 110005

Fuente: Propia, octubre de 2016

En este punto, se procede a configurar la programacion del proceso (Process
Scheduling Information). Algunos de los parametros que se pueden configurar son:
Annual Operating Time —AOT (numero de horas por afio que la planta dedica a la
elaboracion de un producto), Batch Time (tiempo desde que inicia hasta que termina
un Batch simple), Cycle Time (tiempo entre el inicio de 2 Batch consecutivos), entre
otros. Para especificar la informacién de la programacion de un proceso, ir a la
pestaina “Tasks” y seleccionar “Recipe Scheduling Information” (ver Figura 72).

Figura 72. Configuracion de la receta

Tasks) Charts View Reports Databanks Window Help

k Set Mode of Operation...

Pure Components L4
Stock Mixtures 4
Other Rescurces 4
_| Iﬂecipe Scheduling Informaticn... I Ctrl+1
Solve M&E Balances Ctrl+3, F9

Streamn Classification... Ctrl+5
@ Perform Economic Calculations  Ctrl+6, Shift+F9

Rate Reference Flow(s)...
3 Adjust Process Throughput...

Fuente: Propia, octubre de 2016
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En el recuadro emergente se puede configurar el Numero de Lotes por Afio, 20 por
ejemplo (Number of Batches per Year = 20); especificar el Ciclo de la Receta que
indica el nimero de horas por turno, 12 horas diarias por ejemplo (Recipe Cycle
Time=12h); terminado el ingreso de datos, clic en actualizar (Update) e
inmediatamente se entrega el nUmero de horas trabajadas por afio (AOT) (ver
Figura 73).

Figura 73. Ingreso de parametros a la receta

O] Recipe Scheduling Information
Scheduling Inputs S cheduling Dutputs
| &rnual Opersting Time (A0T] ] Batch Time [10.75 h
Avvailable[ 732000 h Min Cycle Time® [T075  [h
Utilized[ 238,75 R ] Cucle Time Calculator...
Max Mumber of Batches
Mumber of Campaigns Per vear |1 per rear (Mbumax) 1736
l Mumber of Batches Per vear [Nb]l Amount of MP A [oo0 kg MPAr
) Calculated © Set by User MP = Undsfined
Recips Cyecle Time Unit Procedure with Longest Duration
O Setby User | I | m ¥ [P-1Gin R-107)
=
© Set Cycle Time Slack [1.25 h Eap izt with Lensesk Oesypems
- Scheduling Bottlensck. -
[R-101
* excluding equipment shared across batches
« 0K | ¢ Cancel | @) Heln and auxilian equiprment

Fuente: Propia, octubre de 2016

Llevada a cabo la configuracion inmediatamente anterior, el programa calcula el
namero maximo de lotes posibles, el procedimiento mas largo, cuellos de botella
(equipos con el tiempo de ocupacion mas largo), entre otros. En este punto, se
puede pasar a visualizar la programacién de produccion, utilizacion de equipos y
seguimiento de recursos si se desea. Para hacer seguimiento a las operaciones del
proceso, clic “Charts”, “Gantt Charts”, “Operations GC” (se visualizara en diagramas
de Gantt las operaciones de un Unico lote o Batch, ver Figura 74).

Figura 74. Seguimiento de las operaciones del proceso
Elew Reports Databanks Window Help

Eguipment Dccupancy | E=h ] = w2 7

|| Gantt Chars | | |operations G || Ctrl+2 |
Materials Operations GC  (Multiple Batches)
Labor Ctri+Shift+2

Heat Transfer Agents Equipment GC (Multiple Batches)

Power

Storage Units =109

I

Fuente: Propia, octubre de 2016

¥ ¥ YT vy

Aux Equipment Demand

Throughput Analysis

En el diagrama que se despliega se pueden apreciar las diferentes operaciones, su
duracion, tiempo de inicio, tiempo de finalizacion, y la representacion en barras
horizontales de las correspondientes operaciones (la presentacion secuencial o
paralela de las operaciones depende de los tiempos de inicio y finalizacién de las
mismas, estos tiempos se configuran desde: dar clic sobre el equipo deseado,
operation data, scheduling, timing, ver Figura 75).
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Figura 75. Secuencia y tiempo de las diferentes operaciones

File Edit Update Chart View Preferences

E:::“': - Q:::“: v EDHE”LE\IHV |
Duration | |[Start Time] [ End Time]] | !

: Lok [0) | ® | [0) | | s B
1 [l Complete Recipe 1204 |0.00 12.04 [
2 | A |EP1iR101 1075|000 1075
3 Chatge Solvent 0.73 0.00 0.73 e Solvent (0.75 1)
4 Charge Reactant A 042 Jois 117 Charge Reactant A (0.42 1)
s | Charge Reactant B 058|117 1.75 Chage Reactant B (0.58 )
6 REACT 600|175 7.75 I REACT (6.00 )
7 TRANSFER-OUT-1 300|735 10.75 [ TRANSFER-OUT-1 (3.00 )
8 [E1P-2 in PFE-101 420 [175 12.04 ]
9 FILTER-1 300|775 10.75 [N FILTER-1(3.00h)
10 CAKE-WASH-1 071 1095 1146 I CAKE-WASH-1(0.71k)
11 TRANSFER-OUT-1 0358|1146 12.04 [ TRANSFER-OUT-1(0.38 k)

Fuente: Propia, octubre de 2016

De la misma manera se puede generar el diagrama de Gantt para seguimiento a los
equipos del proceso: clic “Charts”, “Gantt Charts”, “Equipment GC”; el diagrama que
se despliega es similar al de “operaciones” y se resalta que los parametros (start
time, end time, etc.) pueden ser modificados desde el mismo diagrama de Gantt con
clic derecho sobre la barra que corresponde a la operacion deseada, “operation
data”, una vez se realizan las modificaciones deseadas, clic en “Redo Calc &.
Update Chart” para actualizar (ver Figura 76).

Figura 76. Secuencia de operacion y tiempos de los equipos del proceso

Duration | Start Time| End Time | | !
(h) ) (h) 8 16
1204 [0.00 12.04 |
1075 |0.00 10.75
1075 [0.00 10.75
075|000 0.75 - 5
042 073 'RE) Charge Solvent 1] )
058 [117 1.75 5
600 [173 773 Edit Style... REACT (6.00 h)
300|775 10.75 [ TRANSFER-OUT-1

Fuente: Propia, octubre de 2016

Estos diagramas pueden ser imprimidos o exportados a Excel u otros formatos,
dando clic en “File”, seleccionar la opcién deseada (ver Figura 77).

Figura 77. Exportar diagramas a Excel

File

Edit Update Chart View Preferences
| Export Scheduling Data to M5-Excel ®.., | EE Detail Level + ‘

Export Gantt Chart as Metafile... N - -

Export to MS-Project® XML file... o St":,;"“ E“d(;f)"“ —

Print Preview Chart... 04 0.00 12.04

Print Chart... 1] 0.00 10.75

Print Preview Spreadsheet... s 0.00 10.75

Print Spreadsheet... 5 0.00 0.75 C
RS 117 =

(= s 117 175 |

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Ahora bien, es posible obtener diagramas para visualizar la ocupacién de equipos
(Equipment Occupancy Charts), dando clic en “Charts”, “Equipment Occupancy”,
“Multiple Batches” o “Single Batch” (para Multiple Batches, por defecto aparecen 2
lotes, ver Figura 78).

Figura 78. Visualizacion de la ocupacion de los equipos

:I Qhaltslgiew Beports Databanks Window Help

Single Batch
Gantt Charts Multiple Batches

Materials
Labor
Heat Transfer Agents

Power

Storage Units 5 100

T

Fuente: Propia, octubre de 2016

Aux Equipment Demand

* ¥ ¥ v vorwy ¥

Throughput Analysis

Seleccionado el nimero de lotes que se desea visualizar (si se escoge “Multiple
Batches”, por defecto aparecen 2 lotes), aparece un recuadro como el de la Figura
79:

Figura 79. Visualizacion de dos lotes

R zoom o -+ @ Z . B EE =S E
b=
2 | rao [ R
=
|5}
2
£
B
2
g
g o —no ——
-
! ‘ 18 | 2 2
- : :

Fuente: Propia, octubre de 2016

Para establecer un nimero de lotes cualesquiera, se debe dar clic en el espacio de
trabajo y seleccionar “Set No Of Batches” (ver Figura 80).

Figura 80. Configurar visualizacién de mas de dos lotes

rior [ |
D OISet MNurmber of Main Recipe Batches | 3 I
ISet No of Batches or Time Horizon I
' Set Time Harizon to IW
Fit to Window

Edit Style

Include / Exclude / Order Equipment « OK ¢ Cancel [Z) Help |
PFF-101  |--- Copy v B

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Si se quiere cambiar la escala de tiempo (horas, dias), se debe dar clic en el espacio
de trabajo, “Edit Style”, “Time Line”, seleccionar “Customize”, ingresar los valores
para la escala menor (Minor, 2 horas por ejemplo) y mayor (Major, 8 horas por

ejemplo) (ver Figura 81).

Figura 81. Configuracion de la escala de tiempos

|
Set Mo of Batches or Time Horizon

Fit to Window

Edit Style

Include / Exclude / Order Equipment

Contents | Bar Style

Style Definition
IO LCustomize ffor this chart)i I

Time Basis

O Relative (1,2,3..)
© Absolute (Calendar Based)

Start Date/Time

A~

T —

Fuente: Propia, octubre de 2016

© Use Default (Commen)

Start Date (15/11/2016 Start Time (12:00:00a. m.
Units Gridlines
[T Show on Minor Tickmark:
< Show on Major Tickmarks
Time Units [h CUu
Span
O Flexible o accommodate
© Set Max Time [0.00
Time Units ’hi Cnu O et rines
Lot Ban Daterals Vi
19,
Color / Forit

x e

Las lineas verticales dentro de la barra de un determinado color representan una
operacion determinada y a la vez muestran el tiempo de ocupacion de la misma, los
espacios en blanco entre una barra y la siguiente representan los tiempos de ocio

en el proceso (ver Figura 82).

Figura 82. Visualizacion de los tiempos de ocio en el proceso

Tiempo da‘ ocio

-

TR

Tiempo de
ocupacién de
la operacion
corresppndi-
ente

w[nfuls

18 [20 [ 22 |2

36 ]

16

24

32

40

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Con clic-derecho sobre el espacio de trabajo y seleccionando “Scheduling
Summary” se obtiene un resumen de parametros importantes (tiempo por cada lote,
lotes maximos por afio y otros, ver Figura 83).

Figura 83. Resumen de algunos parametros basados en lotes

B 1] o {ceeneenn e

SingleExampleT utarial

Batch Time Wlh— B2
Min Cycle Time IWIH— x‘:
Cucle Time IWIP‘I—
__ _________ 7 Cycle Time Slack [1.25  [h [¥]
MHumber of Campaigns 7 ' |1—
AOT dwvailable [79200 R
AOT Utilized [Z4000 R [F]
Max 8 Batches /T l?

34 346 38 AQ 4
| -1-1|} | Actual # Batches /v [20
Amount of MP /A 'T'll 0.00 kg P

Longest Unit Procedure
[F-1inR-101]

Scheduling Bottleneck Equipment
[R-101

Fuente: Propia, octubre de 2016

Diagrama de demanda de recursos

Este diagrama es generado en funcién del tiempo (horas y dias por ejemplo) y es
posible generarlo para un seguimiento de materias primas, mano de obra, consumo
energeético, entre otros. Para generarlos, se debe dar clic en “diagramas” (Charts),
tipo de diagrama deseado (Materials, Labor, Heat Transfer Agents, Power), cantidad
de lotes (Single Batch, Multiple Batches) (ver Figura 84).

Figura 84. Diagrama para seguimientos de materias primas, consumo y otros

Eie‘w Reports Databanks Window Help

Equipment Occupancy » = S K 7 Flease select a labor type from the list y)/' Chart St
. L . afl e...

Gantt Charts » of labor types invalved in this recipe: v

h W @
Material 3
Lo e ——— Labor Types

| ILaIml I Single Batch

Heat Transfer Agents 4 | Multiple Batches
Power 4
Storage Units 4 5109

Aux Equipment Demand L4 T

Throughput Analysis 4

Fuente: Propia, octubre de 2016

Se despliega el diagrama correspondiente, que en caso de seguimiento a “mano de
obra” (Labor) muestra la cantidad de operarios y el tiempo correspondiente en el
que intervienen. Es posible modificar algunas caracteristicas (nimero de lotes,
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escala de tiempo) del diagrama siguiendo los mismos pasos que se mostraron en
“diagrama para ocupacién de equipos” (ver Figura 85).

Figura 85. Diagrama para seguimiento de la mano de obra

2 S S L2
R I R T s AR SR A SR | S — L 18
=T S O ISR D 1 1 VRTINS | S 16
2
7 | WA R ) SRR [ A | S ——— L14
S |12 S Y | 12
z
2 =7 !
N T ) S Los
g
2 2 5 SRS L0
0 S L 04
o o2
n
| h 8 | 16 | u 32 40 | 13 36 h
lesy | 1 2 3 day

Fuente: Propia, octubre de 2016

Diagrama de inventario de recursos

(purun) suosaad ur toqe]

En la pestafna “Charts”, seleccionar “Materials”, “Entering, Inventory”, “Multiple
Batches” o “Single Batch” segun se desee; seleccionar el ingrediente o componente
(Registered Ingredients) e ir a la opcién “Supply Info..” para ingresar la informacion

de los suministros (ver Figura 86).

Figura 86. Configuracion de suministros

SuperPro Designer - |

. Ingredient Inventory Chart

Ighartslﬁiew Reports Databanks Window Help
Eguipment Occupancy L4 SN 7
»

Gantt Charts " mi=r x fa

| IMaterialsI Entering Ll
Labor 4 | I Entering, 1nventory| Single Batch
Heat Transfer Agents 4 Exiting » Multiple Batche
Bowrer Exiting, Inventory 4
Storage Units L4 S 100

Aux Equipment Demand T

Throughput Analysis 4

Please select an ingredient:

R eagiztered Ingredients

G Purs Components [

Include Pure Comg B

Hept.

X &= Ingredient | Sprane

T &s Ingredient i
O Linok BMixiaes | £
B“ Chart Style. ..
Include Conzumption Origins
X Raw daterial " Ok
X Clearing Agent

2 Canc

% Heat Transfer &gent
¥ On Rewvenus Streams
¥ 0On Un-Classified Streams Helr

Fuente: Propia, octubre de 2016

Emerge el recuadro “datos de recursos de inventario de materiales” (Resource
Inventory Data for Ingredient:), en el cual se especifica la capacidad del almacén
(Capacity=300 Kg por ejemplo), magnitud de suministro (Rate=200 kg/h), alimentar
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el almacén cuando la cantidad caiga un porcentaje (On-Trigger=10%) y dejar de
alimentar el almacén cuando se alcance un porcentaje% de la capacidad total (Off-
Trigger=85%) y finalmente se da clic aceptar (ver Figura 87).

Figura 87. Recursos de inventario

Inventory Data

St Supply

Rate [200.00 kg/h
Capacity
O Setby User [200.00 [ka [EX| gy
O Dsiciiaied D i}

Ose [0 [n &

Initial Conterts {2 Synchronize with First Draw
O Setby User [0.00 [ia
. © Fixed

Oninterval 100 [h
Offirterval [100 [n %]

Contents / Storage-Capacity Ratios

Limits
Mex [100.00 % IO Variable
Min [0.00 55, On-Trigger |10, %
Off-Trigger [85,00 %

I/ .ﬂceplarl ¥ Cancelar | (2 Ayuda
Fuente: Propia, octubre de 2016

Seguidamente se configura algunas caracteristicas del diagrama, se da clic en
“estilo del diagrama” (Chart Stylel), en el recuadro emergente seleccionar “a la
medida” (customize), en “unidades de tiempo” (Time Units) e ingresar el tiempo que
se tenga predefinido para un lote (Time Units, Count=12 por ejemplo), el resto de

pardmetros se pueden dejar por defecto, dando clic aceptar (ver Figura 88).

Figura 88. Configuracion de algunas caracteristicas del diagrama

Fleaze zelect an ingredient:

Frer |aee= e

Registered Ingredients

ize {for this chart)

3 Pure Components IA

Include Pure Component Participation
€ A= Ingredient in Stock Mixtures

™ As Ingredient in Discrete Entities

Include Stock Mixture Participation

| e

w‘ Chart Style. ..

Include Consumption Origing
F aws b aterial

Cleaning Sgent

Heat Transfer &sgent

On Revenues Streams

EE

On Un-Classified Streams

|_ O G 0 Use Default {Common) B
4
I Time Basis
@ Relative (1,23_)
€ Absolute (Calendar Based)
Start DateTime
Start Date |20./11/2016 Start Time [12:00:00a.m. 2
I E |
Units Gridlines
Wi I Show on Minor Tickmarks
I Show on Major Tickmarks
Time Units [h [3] Court [TE
Span
@ Supply Info... i @ Fexible o accommodate data
B O Set Max Time [0.00
Time Units [day Court [1 ) fhen B asrios Thas
~ 20/11/2016 12:0
>< Color / Fort
A- 4
E‘I I./ Aceptar || 3 Cance

Fuente

: Propia, octubre de 2016
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Se despliega el diagrama de seguimiento de inventario para un material
determinado y se puede cambiar el “nUmero de lotes presentados” para una mejor
comprension, dar clic derecho en el espacio de trabajo, “set of No Batches”, ingresar
12 por ejemplo. Se visualiza el comportamiento de los flujos de suministros a medida
gue se ejecutan los lotes (ver Figura 89).

Figura 89. Diagrama para seguimiento de inventario

u A Inventory (as Ingredient in Mixtures) / 12 Batches of Main Recipe
IR Q =
B R e B et B i R L 250
1804f - == -fomemmm b e | e B REtd | EEREE EPEE] SEPEEEREE
-_—
| | 60— Rt RRRh B b - 200
il 1 T S e z
— =
= g-----------r=----t-----}----t-----—------------tl---------r---------- L 150 w
=N I USTITH | SN SRR KSR QR RPN RN | R | S S =3
r;'m 0 = — IovAmt
“ I I | R A R Y I - 100 2 Supply Rate
= G0
E e B o T B T Rt - 50
.11 78 S ) . U MU USSR
0
hl 12 | 24 | 36 | 48 [ 60 | T2 | 84 | 96 | 108 | 120 | 132 | 144 | 136 |168 h
day 1 2 3 4 5 6 7 day

Fuente: Propia, octubre de 2016

Diagrama para seguimiento del “tamafio potencial de un lote”

SuperPro Designer hace una estimacion del tamafio potencial que deberia tener un
lote del proceso que se esta implementando. Para crear este diagrama, dar clic en
“Tareas” (Task), “Flujo de referencia” (Rate Reference Flow), en el cuadro
emergente seleccionar “Rendimiento”(Throughput) e ir a la seccién “Elegir corriente”
(Choose Stream), marcar “Otro” (Other), seleccionar una corriente de referencia y
dar clic en “Aceptar”. Seguidamente, ir a la pestana “Diagramas®(Charts), Analisis
de Rendimiento (Throughput Analysis), “Tamano potencial del lote” (Batch size
potential), inmediatamente se despliega el diagrama que muestra el tamafio
potencial de un lote, usando el flujo total de la corriente seleccionada en “Choose
Stream” como rendimiento de referencia (ver Figura 90).
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Figura 90. Configuracion para el seguimiento potencial de un lote
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Fuente: Propia, octubre de 2016

El diagrama muestra el tamafo del lote actual (linea roja horizontal punteada) y 3
estimaciones (conservativo, real, tedrico) del tamafio potencial del Batch para el
equipo que corresponde. Ademas, se indica en qué equipo puede presentarse un
cuello de botella (ver Figura 91).

Figura 91. Algunas caracteristicas del diagrama de seguimiento
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THRF = Total Flow of Stream "Cake’

Batch Throughput (kg THRF)

Fuente: Propia, octubre de 2016

Andlisis de costos y evaluacién econdmica

Datos de ingreso de suministros, materias primas y corrientes de desecho. Previo a
un analisis de costos o evaluacion econémica, se deben clasificar las corrientes de
entrada o salida (materias primas, suministros o residuos) como material solido,
acuoso, organico o gaseoso; se debe dar clic en “Tareas” (Task), “Clasificaciéon de
corrientes” (Stream Clasification..); en el recuadro emergente se pueden afadir
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también algunos costos de los materiales, marcar las corrientes de entrada (Ouput
Stream, en la opcion “Cost/Price Set by User”) para las cuales se quiere ingresar el
costo por kilogramo, seleccionar el producto principal en la opcion “Main
Product/Revenue, Stream” y especificar la corriente en la cual se basaran algunos
costos por defecto (Single Component in Stream) y se da clic ok (ver Figura 92).

o

Figura 92. Clasificacion de corrientes de proc
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Fuente: Propia, octubre de 2016

Ajustar parametros referentes a costos
Se pueden ingresar o modificar pardmetros de costos a nivel de operaciones,
equipos y proceso. A nivel de equipos, se puede acceder al precio de compra del
equipo (Purchase Equipment), dando clic-derecho sobre un equipo, “Equipment
Data”, “Purchase Cost”, se puede ver y editar el costo de compra del equipo (ver

Figura 93).

Figura 93. Costos asociados a equipos de proceso
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Fuente: Propia, octubre de 2016

Después de evaluar la pestafia “costo de compra” (Purchase Cost) se puede revisar
la pestafna “ajustes” (Adjustments) en la cual, se puede modificar el campo “Standby
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Units” (humero de unidades en espera; cuando se tienen piezas de equipo que son
criticas en una operacidén y quiere asegurarse continuidad con otra), “Material
Factor” (referente al material en el que esta construido el equipo), “Installation Cost”
(Costo de Instalacion; generalmente el 30% del costo total del equipo), “Annual
Maintenance Cost” (Costo de Mantenimiento Anual; generalmente un 10% del costo
total del equipo), “PC Portion Already Depreciated” (Depreciacion). Ademas, en la
pestafna “Consumables” (Consumibles) se pueden afadir materiales que se
reemplazan periodicamente (filtros, lubricantes) (ver Figura 94).

Figura 94. Configuracion de ajustes para generar reportes de costos
Equipmert | Purchase Cost Consumables | Scheduling | Throug | Equipment | Purchase Cost | Adjustments Scheduling | 1
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Fuente: Propia, octubre de 2016

En la opcion “Capital Cost Adjustments” (Ajustes de costo capital,‘ ), es posible
hacer seguimiento al “Direct Fixed Capital - DFC” (Capital Fijo Directo) que refleja
el costo de todos los parametros que se describen en el recuadro y que permite
tener una estimacion de la inversion de capital que se necesita para poner en
marcha el proceso (ver Figura 95).

Figura 95. Inversion de capital para poner en marcha el proceso
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Fuente: IiDirLopia,Aci)ctﬂu:bre de 2016
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Se puede hacer seguimiento al Costo por Operaciones, ir a la pestafia “Operating

Cost Adjustments” (Ajuste de costos por operaciones,%% ) para ajustar parametros
respecto a “Facility” (Instalaciones, donde se especifica que estos costos estén
basados en el uso de equipos, Equipment Usage or Equipment Availability Rate);
“Labor” (Mano de obra, donde se puede estimar el costo de la mano de obra basado
en Horas Trabajadas y tarifa hora); “Lab/QC/QA” (Manejos de Laboratorio y Control
de Calidad, donde se puede especificar informacién detallada de laboratorio, control
de calidad, control y gastos de aseguramiento de la calidad); “Utilities” (Utilidades),
entre otros. Se debe dar clic en “Aceptar” para guardar los cambios y volver al
FlowSheet (ver Figura 96).

Figura 96. Configuracion de costos por operaciones
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Fuente: Propia{: octu re de 2016

Para ingresar algunos parametros a Nivel de Proceso, que permiten obtener una
mejor Evaluacion Economica, se da clic en “Edit”, “Process Options”, “Economic
Evaluarion Parameters”, en el cuadro desplegado se puede ingresar el afio del
analisis (Year of Analysis), tipo de financiacion del proyecto (acciones, prestamos),
impuestos, gastos de publicidad, entre otros (ver Figura 97).

Figura 97. Ingreso de parametros a nivel de proceso
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Fuente: Propia, octubre de 2016
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Finalmente, se puede acceder a la Estimacion Economica Total y ver los resultados,
dando clic en la opcién “Task”, “Perform Economic Calculations” (realizar estimacion
econOmica) o ingresar Shift+F9, seguidamente ir a la opcion “Task”, “Recipe
Scheduling Information” y en la opcion -Number of Batches per Year (Nb)- marcar

la opcidén -Calculated- (Figura 98).

Figura 98. Ruta para visualizar la estimacién econdmica total
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Fuente: Propia, octubre de 2016

Rate Reference Flowi(s)...

Una de las opciones mas utiles es el “Execute Summary” (resumen ejecutivo),

dando clic en la pestana “View”, “Executive Summary”, en el cuadro emergente se
pueden ver las estimaciones econdémicas totales de todo el proyecto (ver Figura 99).

Figura 99. Vista de un resumen ejecutivo
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Fuente: Propia, octubre de 2016
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Ademas, es posible generar reportes importantes como “Economic Evaluacion -
EER” (estimacion econémica que permite ver cuéles fueron los pardmetros usados
para generar el Resumen Ejecutivo), “Cash Flow Analysis -CFR” (analisis del flujo
de caja), “Environmental Impact -EIR” (impacto ambiental, que muestra cantidades
y tipos de residuos obtenidos), generados desde la pestafia “Reports” (ver Figura
100).

Figura 100. Otros reportes que puede entregar la herramienta SuperPro Designer
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Fuente: Propia, octubre de 2016
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