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Resumen

En el presente trabajo de grado se realiz6 un modelo de escalamiento a nivel de
planta piloto, complementando el procedimiento de escalamiento industrial de
procesos productivos (PEIPP), para el proceso de “extrusion de espumados
biodegradables” que se desarrolla en el Laboratorio de Reologia y Empaques de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca. Como primera medida,
se identifico aspectos técnicos y funcionales del proceso, se model6 mediante ISA-
S88.01 y se diagnosticé el proceso a nivel de laboratorio; posteriormente, se
desarroll6 un escalamiento del proceso a nivel de planta piloto con la aplicacion de
un procedimiento sistematizado desarrollado en la Universidad del Cauca (PEIPP),
al cual, en el transcurso de su aplicacion se le introdujeron mejoras. Finalmente, se
desarrollaron algunas propuestas de automatizacion para la planta piloto y se realizé
una simulacion detallada de la linea de proceso.



Introduccion

Desde el afio 2010 se estan generando mas de 1300 millones de toneladas de
residuos solidos en el mundo; se calcula que el 10% de esta cantidad se clasifica
como plasticos que pueden permanecer inalterables en el ambiente por periodos de
100 a 500 afios. La acumulaciéon de los plasticos en el medio ambiente produce
efectos adversos como los numerosos tipos de polucion que afectan negativamente
a los terrenos, cursos de agua, océanos y la vida silvestre; esta problematica nos
lleva a cuestionar: ¢,se esta haciendo lo suficiente para mitigar esta problematica?,
la respuesta no es inmediata, talvez no se ha hecho lo suficiente pero, hay una
conciencia acerca de la importancia del cuidado medioambiental. En este orden de
ideas, actualmente el grupo de investigacion CYTBIA de la Universidad del Cauca
esta llevando a cabo investigaciones para obtener productos y materiales eco-
amigables que puedan contribuir en la reduccion de los impactos negativos a
nuestro entorno; este proceso se adelanta bajo el marco del proyecto de regalias
“Investigacion y Desarrollo de Empaques Biodegradables”, y uno de sus avances o
paquetes tecnoldgicos es el “espumado biodegradable” que busca posicionarse en
el mercado como alternativa verde. Teniendo en cuenta que, afortunadamente se
estan empezando a destinar recursos representativos para este tipo de
investigaciones, es necesario proyectar u orientar la produccién hacia la “gran
escala” o “comercializacién” y para ello, uno de los pasos fundamentales es el
modelado e implementacion de los procesos de produccion a nivel de planta piloto,
experimentacion que entrega aproximaciones muy cercanas a lo que seria un
comportamiento del proceso a nivel de escala industrial. Conociendo que las
investigaciones iniciales se desarrollan a nivel de laboratorio, deben aplicarse
métodos de “escalamiento industrial” para consolidar bases fuertes que permitan la
implementacion a gran escala; estas metodologias de escalamiento pueden
apoyarse de estandares internacionales para estructurar de mejor forma las
distintas aplicaciones a que haya lugar. Finalmente, cabe resaltar que las
herramientas de simulacién software para apoyar procesos de investigacion y
desarrollo, son cada vez mas robustas y accesibles a los diferentes usuarios, hecho
gue genera la posibilidad de realizar estudios cada vez mejor estructurados y bien
fundamentados.
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Objetivos

Objetivo General:

Realizar un modelo de escalamiento industrial a nivel de planta piloto,
complementando el procedimiento PEIPP, para la extrusion de espumados
biodegradables que se realiza en el Laboratorio de Reologia y Empaques de
la FACA, en el marco del proyecto de regalias “Investigacion y Desarrollo de
Empaques Biodegradables”.

Objetivos Especificos:

Identificar los aspectos técnicos y funcionales del proceso de extrusién de
espumados biodegradables a nivel de laboratorio.

Complementar el Procedimiento de Escalamiento Industrial de procesos
Productivos (PEIPP), mediante su aplicacion al proceso de extrusion de
espumados a nivel de planta piloto.

Especificar las caracteristicas de automatizacion del proceso a nivel de
planta piloto que deberia tener el proceso de extrusidn de espumados
biodegradables.

Realizar una validacion por medio de simulacién del proceso, a nivel de
planta piloto, de la extrusion de espumados biodegradables mediante una
herramienta computacional.

Xii



Capitulo 1

1 Generalidades

En este capitulo se presenta un acercamiento a la problemética mundial generada
por materiales de tipo plastico. Asi mismo, se sefialan alternativas relacionadas con
investigaciones sobre materiales biodegradables y procesos para extrusion de
espumados. Finalmente, se describe el Proceso de Extrusion de Espumados
Biodegradables a Partir de Almidén de Yuca (PROESBIPAY) que se encuentra
implementado a nivel de laboratorio, en la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad del Cauca; dichas descripciones son desarrolladas a nivel de proceso
(etapas de proceso) y nivel de planta (unidades de produccion).

1.1 Los Plasticos

Los plasticos son materiales poliméricos organicos (compuestos por moléculas
organicas gigantes) que pueden deformarse hasta conseguir una forma deseada
por medio de extrusion, moldeo o hilado. Las moléculas pueden ser de origen
natural, por ejemplo la celulosa, la cera y el caucho natural (hule), o sintéticas, como
el polietileno y el nylon. Los materiales empleados en su fabricacion son resinas en
forma de bolitas, polvo o en disolucion. Con estos materiales se fabrican los
plasticos terminados [1]. Ahora bien, se entiende como plastico, cualquier material
de un extenso y variado grupo que contiene como elemento esencial una sustancia
organica de gran peso molecular, siendo sélida en su estado final; ha tenido o puede
haber tenido en alguna etapa de su manufactura (fundido, cilindrado, prensado,
estirado, moldeado, etc.) diferentes formas de fluidificacién, mediante la aplicacion,
junta o separada, de presion o calor [2].

1.1.1 Clasificacién de los polimeros

Teniendo en cuenta que los polimeros mas apropiados para llevar a cabo procesos
de extrusién y soplado (tema tratado en este trabajo de grado) son los
“Termoplasticos” [1,3], a continuacion se consigna la clasificacion de polimeros
segun su estructura y comportamiento al calor: Elastébmeros, termoestables y
termoplasticos.

Elastomeros: Los elastomeros son compuestos quimicos cuyas moléculas
consisten en varios miles de monomeros, que estan unidos formando grandes
cadenas, las cuales son altamente flexibles, desordenadas y entrelazadas. Entre
los polimeros que son elastomeros se encuentran el poli isopreno o caucho natural,
el polibutadieno, el poliisobutileno y los poliuretanos.
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Termoestables: Los polimeros termoestables, son aquellos que solamente son
blandos o "plasticos" al calentarlos por primera vez. Después de enfriados no
pueden recuperarse para transformaciones posteriores. Es un material compacto y
duro, su fusion no es posible (la temperatura los afecta muy poco), insoluble para la
mayoria de los solventes, encuentran aplicacién en entornos de mucho calor, pues
no se ablandan y se carbonizan a altas temperaturas.

Termopléasticos: Las resinas termoplasticas son facilmente conformables al
aplicarseles temperatura y presion, entre los métodos mas usados para su
manufactura se encuentran la inyeccion, extrusion, soplado y termo formado. En
general, los termoplasticos se pueden clasificar con referencia a su arreglo
molecular (ver Tabla 1), lo cual influye en su proceso de fusion, solidificacion, y
puede determinar las propiedades fisicas y mecanicas.

Tabla 1. Clasificacion de los termoplasticos segun su arreglo molecular

Estructura Formacién Caracteristicas Ejemplo

e  Son normalmente transparentes.

e La fusion se realiza en un intervalo de temperatura, no
existe un punto de fusion preciso. PVC,

e A medida que la temperatura aumenta, el material pasa | PS,
de estado sélido a pastoso y finalmente a un fluido muy | SAN,

Las moléculas no
presentan  ningun
Amorfa tipo de orden: estan

: VisCcoso. ABS
dispuestas . L, ;
alegtoriamente e En el tiempo de fusion pueden ser manufacturados por | PMMA,

inyeccion, extrusion, soplado, etc. PC

e Sin carga tienen una contraccion en el moldeo de 0.3%
a 0.9%, con carga este valor es menor.

Al enfriarse, sus | ¢ Son opacos.

cadenas tienden a | e«  Poseen un punto caracteristico de fusion.

enlazarse muy | e  Elintervalo util de transformacion esté limitado a pocos
ordenadamente ° C: un poco abajo del punto de fusién, ain esta sélido | PE, PP,

Cristalina | produciendo  un y no se puede moldear; y al superar mucho la | POM,
empaquetamiento temperatura de fusioén, puede ocurrir el fenémeno de | PA, PET
muy ordenado, que degradacién térmica.

se denomina Cristal | ¢  Tienen contraccion elevada en el moldeo. Tal que para
un polimero no reforzado varia de 1 al 5%.

Fuente: Modificada de [3], mayo de 2016.

1.1.2 Degradacion de los polimeros

Los polimeros tienen grandes limitaciones: se funden o descomponen a
temperaturas superiores a 200°C, se disuelven o se hinchan en los fluidos organicos
calientes, aunque algunas de estas desventajas son superadas por los polimeros
basados en silicio. La degradacion de los polimeros se refiere al cambio en las
propiedades fisicas causadas por las reacciones que escinden los enlaces. De
acuerdo con el modo de iniciacion, puede ser degradacién térmica, mecanica,
guimica, fotoquimica, quimica radiante y bioldgica. Entre los muchos agentes que
pueden causar degradaciéon de los polimeros estan aquellos con naturaleza fisica,



como las cargas, el calor y la luz, y aquellos que se caracterizan por sus efectos
quimicos, como la oxidacion y la hidrolisis [4].

1.1.3 Plasticos espumados

Los plasticos espumados son por lo general termoplasticos con una estructura
celular que contienen grandes proporciones de celdillas finas llenas de gas. Estas
celdillas pueden ser cerradas o abiertas. Las propiedades fisicas de los materiales
resultantes seran intermedias entre las del sélido y las del gas. En los plasticos
espumados se consigue importantes reducciones de la densidad, conductividad
térmica, propiedades dieléctricas y disipacion de energia acustica y mecénica [5].
Las propiedades caracteristicas de los polimeros espumados incluyen: baja
densidad, alta resistencia por unidad de peso, buen aislamiento térmico y buena
calidad de absorcion de energia.

La elasticidad del polimero base determina la correspondiente propiedad de la
espuma. Las espumas de polimero se pueden clasificar como: Elastomeras en las
cuales la matriz de polimero es hule, susceptible de una gran deformacion elastica;
Flexibles en las que la matriz es un polimero altamente plastificado como el PVC
suave y Rigidas en las cuales el polimero es un termoplastico rigido como el
Poliestireno o un plastico termofijo como un fendlico [6].

1.2 Contaminacion por Plasticos

Los desperdicios plasticos representan una gran amenaza para los ecosistemas
marinos y causan dafios que podrian aproximarse a 13.000 millones de ddlares
cada afo. El costo de capital natural por el uso de plasticos en la industria del
consumo, calculado como el impacto negativo de la contaminacion en el ecosistema
marino o la contaminacion del aire causada por la quema de plasticos, asciende a
75.000 millones de dodlares anuales [7]. En 2010, las ciudades de todo el mundo
generaron mas de 1.300 millones de toneladas de residuos solidos, de esta cantidad
un 10% era plastico que puede permanecer inalterable por un periodo de entre 100
y 500 afos. Para 2025 se calcula que el volumen de los residuos casi se doblara
hasta unas 2.200 millones de toneladas al afio [8]. La preocupacién ambiental por
los residuos plasticos (RP) es creciente y gira en torno a cuatro elementos
fundamentales [9]: 1) Degradacion lenta de los plasticos. 2) Produccion progresiva
de diferentes productos plasticos. 3) Generacion de residuos en considerable
crecimiento. 4) Su principal materia prima es no renovable (petrdleo); y algunos de
los quimicos utilizados para su produccidn son toxicos.

Existe una variedad de mas de 3000 diferentes productos plasticos en el mercado.
Entre estos, es posible solamente recuperar los mas comunes, bajo la condicion de
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gue se puedan separar completamente segun los diferentes materiales. Un reciclaje
completo del plastico no es posible. Siempre se obtiene un producto de menor
calidad que el producto original (downcycling). Por lo tanto, no se puede repetir
muchas veces el reciclaje del plastico [10].

1.3 Plasticos Biodegradables

Los plasticos biodegradables son plasticos que los microorganismos (bacterias u
hongos) pueden descomponer en agua, didéxido de carbono (C0,) y biomasa. Es
importante subrayar que los plasticos biodegradables no estan fabricados
necesariamente con biomateriales (plantas). Muchos plasticos biodegradables
estan fabricados a partir del petréleo igual que los plasticos convencionales[11].

Los plasticos biodegradables pueden producirse a partir del almidon, un polimero
natural fabricado por plantas. Los cereales y los tubérculos tienen mucho almidén
que puede ser convertido en plastico. En este sentido, se ha logrado un material
biodegradable fabricado con el almidon de papa que podria reemplazar al polietileno
empleado, por ejemplo, en agricultura para cubrir los suelos y asi evitar la aparicion
de malezas y reducir la cantidad de agua de riego. La ventaja es que este material
derivado del almidon es biodegradable, y por lo tanto no tiene que retirarse del
campo. Otra opcidn es extraer el almidon del maiz o de la papa y luego transformarlo
en una molécula pequefia, el acido lactico, por accién de microorganismos. El acido
lactico después es tratado quimicamente para formar polimeros, los cuales se unen
entre si para dar lugar al plastico llamado PLA (acido polilactico). ElI PLA sirve para
producir macetas enterrables, pafales desechables, hilos para sutura y capsulas de
medicamentos [12]. Algunos enfoques [4], para sintetizar polimeros que se
biodegraden con rapidez y cuya fabricacion sea sencilla son: a) Hidrolisis como
mecanismo para la biodegradacion por enzimas, por tal razén, se investigan
polimeros con grupos hidrolizables; b) Desarrollos con algunos polimeros alifaticos
(poliésteres y poliamidas) ya que han mostrado alguna caracteristica de
biodegradabilidad; c) Incorporar secciones vulnerables en la cadena principal de los
polimeros.

1.4 Investigaciones sobre Materiales Biodegradables para
Extrusion de Espumados

Los polimeros de origen agricola y microbiano especialmente los polisacaridos
como la amilosa y amilopectina del almidon; y el acido polilactico (PLA), han sido
los mas utilizados conjuntamente para la produccion de peliculas biodegradables y
espumas como las de relleno suelto que amortiguan y protegen contra golpes y
vibraciones elementos fragiles durante su transporte. También existe un material
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conocido como almidon termoplastico (TPS) obtenido a partir de la extrusion del
almiddn nativo con un plastificante, que se utiliza para la producciéon de espumas y
peliculas biodegradables [13,15,16]. Estos avances se han obtenido a nivel mundial
por investigaciones como las que se mencionan a continuacion:

En Polonia en el afio 2012, la Universidad de Ciencias de la Vida en Lublin comenz6
una investigacion sobre alternativas comercialmente aceptables de productos
biodegradables a base de almidén de patata, maiz y trigo, capaces de sustituir al
Poliestireno expandido (EPS); siendo las espumas de TPS de maiz sus productos
con mejores caracteristicas [17]. Asi mismo, en México y Costa Rica se han
realizado estudios sobre la melaza de cafia de azucar como una alternativa para
sustituir parcialmente el poli-etilenglicol utilizado en la obtencion de espumas de
poliuretano con el objetivo de volverlas altamente biodegradables [18]. También, se
presentaron avances en la obtencién de plasticos biodegradables elaborados a
partir del almidén de yuca como los desarrollados en la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo en Peru , la Universidad de San Buenaventura en Cali y la Universidad
del Cauca en Popayan [14-16]; sin embargo, solo estan orientados a la produccion
de peliculas biodegradables, siendo una campo inexplorado la tematica sobre
espumados biodegradables.

Por otra parte, los importantes logros alcanzados por el grupo de investigacion
CYTBIA dirigido por el Ingeniero Héctor Samuel Villada desde el afio 2010 en el
Laboratorio de Reologia y Empaques de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad del Cauca; incluyen el PROESBIPAY orientado a la obtencion del
espumados biodegradables que se desarrolla desde el afio 2014 aproximadamente,
y se lleva a cabo en el mencionado laboratorio. La investigacion esta dentro del
proyecto de regalias “Investigacién Y Desarrollo De Empaques Biodegradables” que
es dirigido por el grupo de investigacion CYTBIA (Ciencia Y Tecnologia de
Biomoléculas de Interés Agroindustrial). Los desarrollos estan direccionados hacia
una produccion industrial, teniendo en cuenta que son financiados por el Gobierno
Nacional, entidad que espera impactos positivos y visibles en un periodo corto de
tiempo (maximo 3 afos).

1.5 Proceso de Extrusion de Espumados

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 extrusién convencional para poder
entender con mayor claridad el proceso de extrusion de espumados.



1.5.1 Extrusién 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
seccidn transversal constante. Generalmente, el proceso de extrusion manifiesta 5
etapas (ingreso/transporte, fusion, presurizacién, mezclado y conformado) 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 1) [19].

Figura 1. Extrusor: Zonas, Etapas y Componentes
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Fuente: Modificada de [19], junio de 2016

La zona de alimentacion estd mas cercana a la tolva, la profundidad del canal del
tornillo es maxima y 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 pequefa y
constante. Ademas, se encarga de presurizar y homogenizar la masa fundida para
forzarla a atravesar la boquilla de conformado [19].

1.5.2 Extrusion de espumas

Las espumas plasticas se obtienen mediante la incorporacion de gas en un polimero
fundido bajo presion en la zona de “dosificado” del extrusor de tornillo simple. Al
momento que la masa fundida sale por la boquilla del extrusor, se elimina la presion
y las burbujas de gas se expanden provocando la formacion 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,
que 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 2a) [20].

Método de expansion quimica

Este método implementa agentes espumantes quimicos como la azodicarbonamida
y el &cido 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 2b) [20].

Figura 2. Métodos de Extrusion de Espumados
a) Método de Expansion fisica b) Método de Expansion Quimica
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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, lo 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 mas controlada.

1.6 Metodologias de Escalamiento

La necesidad de las organizaciones para comercializar nuevos productos con las
caracteristicas obtenidas de las investigaciones en laboratorio en el menor tiempo
con el fin de aumentar su nivel competitivo, ha llevado a la aparicion de



metodologias, técnicas y procedimientos que facilitan y agilizan la transicion de una
escala de investigacion (laboratorio) en la que se desarrolla un nuevo producto con
valor comercial, hacia la escala industrial (produccion masiva) para su
comercializacion [22]. Entre las metodologias de escalamiento industrial mas
aceptadas se encuentra el Principio de Semejanza, la Modelacién Matematica y los
métodos Empiricos [23 -28].

El Principio de Semejanza se centraliza en las relaciones entre sistemas fisicos de
tamarios diferentes. Considerando que los sistemas se caracterizan por tres
cualidades independientes: tamafio, forma y composicion, este principio esta ligado
al concepto de forma que ademas de incluir proporciones geomeétricas de sus
elementos, también incluye patrones de flujo de fluidos, gradientes de temperatura,
entre otros, dependiendo de las configuraciones internas del sistema (geométricas,
cinematicas, térmicas, quimicas, etc.) [26]. Este método organiza las magnitudes
intrinsecas del sistema a manera de razones que toman la forma de grupos
adimensionales; por lo tanto, la semejanza es determinada por la igualdad del valor
en dichos grupos en el prototipo (sistema fisico) y en el modelo. En ciertas
circunstancias, el principio de semejanza se apoya del Analisis Dimensional para
determinar los grupos adimensionales que representan el sistema, como es el caso
cuando se desconocen las ecuaciones diferenciales del sistema pero si se conocen
todas sus variables [28]. Esta técnica se utiliza para expresar el comportamiento de
un sistema a través de un niumero minimo de variables independientes agrupadas
en relaciones de magnitudes iguales formando correlaciones adimensionales que
constituyen la ecuacién de estado del sistema [25, 26].

El método basado en la Modelacion Matematica o también conocido como Modelo
Semi-fisico de Base Fenomenolégica (MSBF), esta relacionado con la teoria de
control para definir el régimen de operacion del proceso, haciendo uso de indices
de estado impactable (IEI) obtenidos tras trabajar con la matriz de Hankel del
modelo del proceso, de tal manera que partiendo del punto de operacion deseado,
la nueva escala pueda situarse alrededor de dicho punto sin afectar el régimen de
operacion. Este método presenta una solucion mas exacta en cuanto al
escalamiento de procesos; sin embargo, requiere de un gran conocimiento de
principios fisicoquimicos para la elaboracién de las ecuaciones que dependen de la
complejidad del proceso a escalar. Cabe resaltar que la matriz de Hankel representa
el comportamiento dinamico del proceso previamente linealizado, lo que implica un
esfuerzo adicional en el desarrollo del escalamiento por modelos fenomenoldgicos
[23, 27].

En cuanto a los métodos basados en la experiencia o empiricos, sugeridos también
por el procedimiento de escalamiento industrial de procesos productivos (PEIPP)
para analizar el comportamiento de las variables caracteristicas del sistema en este
punto, se obtienen relaciones matematicas a partir de registros historicos de los
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datos de pruebas experimentales en el proceso existente (escala de laboratorio)
que mediante la semejanza y el analisis dimensional produzcan correlaciones
empiricas que permitan escalar el proceso. Sin embargo, esta metodologia esta
limitada a tener en cuenta sélo algunas variables o parametros durante las pruebas,
ademas, la confiabilidad de la nueva escala serd proporcional al nimero de datos
procesados para su calculo. Puesto que el método empirico se fundamenta en los
datos obtenidos de un sistema con unas condiciones restringidas de operacion o
comportamiento propio, no es posible generalizarlo para diferentes procesos,
implicando realizar pruebas para cada proceso individualmente [23].

1.7 Plantas Piloto

Las implementaciones a nivel de planta piloto son importantes por cuanto permiten
evaluar la factibilidad de un proceso tecnolégico, obtener informacion para el disefio
de una planta comercial, visualizar costos, obtener conocimiento y dominio (Know-
how) del proceso, ganar experiencia en la operacion, obtener datos sobre
tratamiento de residuales, entrenar personal, evaluar nuevos equipos tecnoldgicos,
entre otros [26]. Una planta piloto es una instalacion experimental en una escala
intermedia entre laboratorio y plantas comerciales o industriales, conformada por
una secuencia de equipos, instrumentos, accesorios y lineas, dispuestos en forma
l6gica para reproducir un determinado proceso. Generalmente se destinan a la
investigacion sobre la produccion, con el fin de obtener mejoras sobre el propio
producto o incluso para la obtencion de nuevos productos [29].

1.7.1 Costo de las plantas piloto

En términos generales, las plantas piloto son costosas. El costo de estas depende
de la escala de operacion, la cantidad de instrumentacion, el tipo de planta, entre
otros factores; y si aun el costo fuese solo un 10% de la planta completa (nivel
industrial), el mismo representa una cantidad considerable de dinero. Sin embargo,
estos costos no son desproporcionados si se considera lo que puede ocurrir si una
instalacion industrial se construye a partir de la suposicion de que el proceso
desarrollado a nivel de laboratorio va a funcionar de acuerdo a lo esperado en la
escala industrial y presenta, en la practica, serios problemas durante la puesta en
marcha, los que ademas de prolongar considerablemente ese periodo, provoca que
se tenga que paralizar la misma para redisefar la planta, cambiar equipos, perder
la inversion de tiempo en poner un producto en el mercado, y realizar por ende, una
gran cantidad de gastos. Si bien el disefio y la operacion correcta de una planta
piloto no pueden garantizar al 100% por si sola una puesta en marcha adecuada de
una planta completa, con ello se gana un gran trabajo en el sentido de incrementar
la probabilidad de que esto ocurra [26].



1.7.2 Principales tipos de plantas piloto existentes

Existen dos tipos fundamentales de plantas piloto, las llamadas plantas piloto
“multipropésito” y las de tipo “especifico o uniproposito”.

Plantas piloto multiproposito: Este tipo se caracteriza por una instalacion o
edificio, con el nombre genérico de “planta piloto”, lleno de equipos de proceso
pequefios (tanques, reactores, columnas, intercambiadores de calor, centrifugas,
secadores, bombas, etc.) disponibles todos para unirse en la configuracion deseada
para los trabajos especificos.

Plantas piloto unipropdésito: En una planta piloto especifica o “unipropésito”, los
equipos se instalan y se interconectan con tuberias para realizar el trabajo
especifico requerido por el proyecto, de manera muy similar a como estaria montada
la planta a escala comercial.

1.8 Descripcion del PROESBIPAY a nivel de laboratorio

De acuerdo a la informacién recogida mediante visitas presenciales y la
suministrada por el encargado directo del proceso de Extrusion de Espumados
Biodegradables, el Ingeniero Agroindustrial Pedro Alban, se logré identificar que
PROESBIPAY estd constituido por 4 etapas: modificacion de la humedad del
almiddn, acondicionamiento de la mezcla, obtencion del espumado biodegradable
y acondicionamiento de las espumas. A continuacién se presenta la descripcion de
cada una de estas etapas.

1.8.1 Etapa de modificacion de la humedad de almidon

El almidon usado como materia prima esta clasificado como “no alimenticio”. Este
es el mismo almidon de yuca que se utiliza en el proceso de Extrusion de Peliculas
Biodegradables (ver Figura 3a) [16], trabajo que se desarrolla paralelamente a la
extrusion de espumados biodegradables.

Figura 3. Materia Prima, Almacenamiento y Manipulacion
a) Almidon de yuca b) Almidén en bandejas

Fuente: Propia, mayo de 2016
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Para modificar la humedad del almidon, en primer lugar, se pesa en una “balanza
digital de masa” la cantidad de almiddn a procesar; luego este se coloca en bandejas
metalicas de acero inoxidable de 33.5x43.5x1.9 cm, de manera que la distribucion
sea uniforme con un grosor de la capa de material aproximado a la profundidad de
la bandeja (ver Figura 3b). En segundo lugar, se ingresan las bandejas a un “horno
de conveccion forzada” por un periodo aproximado de 20 horas a una temperatura
de 80°C. El secado finaliza cuando a través de una “balanza de humedad” se
determina que el porcentaje de humedad es menor o igual al 1%, en este punto la
materia prima esta caracterizada como “almidén seco”. Para terminar, el almidén
seco es almacenado en recipientes herméticos para evitar que absorba humedad,
este manejo permite que se mantenga en condiciones para el siguiente
procesamiento.

1.8.2 Etapa de acondicionamiento de la mezcla

Para llevar a cabo el acondicionamiento de la mezcla se usa el almidon seco, acido
citrico (agente espumante) y glicerol (99.5% de pureza) que funciona como agente
plastificante; los pasos a seguir son los siguientes: Primero, se pesan las cantidades
de almidon, espumante y plastificante (el agente espumante se maneja en una
relacion de 0.5% con respecto al almidon seco pesado, y el agente plastificante en
una relacion 30:70 con respecto al almidon seco, lo que significa que el porcentaje
de almidon es 70% y el de glicerol 30%), para llevar a cabo el procedimiento se usa
el equipo de la Figura 6a. En segundo lugar, se agrega el almidén seco al recipiente
de la mezcladora, se adiciona el Acido Citrico pesado y se mezclan por un periodo
de 30 segundos; luego, se adiciona el Glicerol y se mezclan nuevamente durante 5
minutos (ver Figura 4). Por ultimo, la mixtura obtenida que se denominara de aqui
en adelante “Compuesto 1”7, se almacena en recipientes herméticos debido a las
propiedades higroscopicas de los componentes; el periodo de almacenamiento es
de 24 horas aproximadamente, hasta que se realice su posterior procesamiento.

Figura 4. Acondicionamiento de la Mezcla
a) Imidén seco b) Acido citrico c) Glicerol. d) Mezclado

Fuente: Propia, mayo de 2016
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1.8.3 Etapa de obtencion del espumado biodegradable

Después del periodo de almacenamiento, nuevamente se ubica el “compuesto 1”
en el recipiente de la mezcladora para adicionarle “talco mineral” con una relacién
de 0.2% con respecto al almidon seco utilizado. Este talco actia como agente
nucleante proporcionando una densidad de nucleos homogéneamente distribuidos
que facilita la formacién de burbujas al interior del material. Esta operacion se realiza
justo antes de la extrusion, pues el talco podria reaccionar con los componentes del
‘compuesto 1” si fuese sometido a un periodo de almacenamiento, generando
efectos no deseados en el proceso. El material resultante se llamaréd de aqui en
adelante “compuesto 2" y esta listo para ingresar al extrusor.

El primer paso para llevar a cabo el proceso de extrusion, es iniciar el
precalentamiento del extrusor de tal manera que se alcance una temperatura de
120°C, 155°C, 170°C y 160°C en las resistencias de alimentacion, fusion,
compresion y conformado respectivamente. Después, transcurrido unos 10 minutos
aproximadamente, cuando se alcanza los valores deseados de temperatura, se
ingresa el “compuesto 2” por la tolva de alimentacion (operacion manual en la que
el operario busca generar una presion constante empujando el material con un trozo
de madera). Como resultado de la extrusion se obtiene un flujo de salida (cordén
espumado) de 28,07g cada 30 segundos aproximadamente (dato que se obtuvo por
inspeccion directa sobre el proceso en caliente), esto equivale a una produccién de
3.368 kg/h. El cordon es cortado manualmente en trozos de longitud proporcional al
largo de la bandeja metalica de recepcién (ver Figura 5); cuando la bandeja
completa su capacidad, los trozos son cubiertos con “papel kraft’” y se dejan a
temperatura ambiente por 24 horas.

Figura 5. Obtencién del Espumado Biodegradable
a) Precalentamiento del extrusor b) Configuracién de parametros
c) Ingreso de compuesto 2 a la tolva d) Corte del cordon espumado

Fuente: Propia, mayo de 2016
1.8.4 Etapa de acondicionamiento de las espumas

El dltimo paso es ingresar las bandejas con el material espumado a la Camara
Climatica (ver Figura 9) que se encuentra a una temperatura de 23+2 °C y una
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humedad relativa de 50+5%; el proceso de estabilizacién del producto en esta
camara tiene una duracion de 8 dias. Transcurrido este tiempo, se pasan a realizar
las pruebas pertinentes para la caracterizacion del producto; aqui se llevan a cabo
dos pruebas fisicas: densidad del material e indice de expansion y dos pruebas
mecanicas: indice de amortiguamiento (Spring index) y compresibilidad.

1.9 Descripcién de la Planta del PROESBIPAY

Con la descripcion del PROESBIPAY que se desarrollé en la seccion anterior se
determina que la célula de la planta esta compuesta de 4 unidades de produccion:
modificacion de la humedad del almidon, acondicionamiento de la mezcla,
obtencion del espumado biodegradable y acondicionamiento de las espumas. En
cada una de estas unidades se desarrolla un procesamiento que permite obtener
un producto final con las caracteristicas esperadas.

1.9.1 Unidad de modificacién de la humedad de almidén

Como se menciono en la descripcion del proceso, el objetivo de esta unidad es
reducir el porcentaje de humedad del almidon al 1% o inferior. En la ejecucion de
este procedimiento intervienen 3 elementos: una balanza digital de masa marca
KERN GAB, un horno de conveccion forzada marca MEMMERT-SERIE PERFECT
y una balanza digital de humedad marca PRECISA modelo XM 60 (ver Figura 6);
estos equipos constituyen el aporte principal del proceso de secado del almidén de
yuca.
Figura 6. Equipos para Modificacién de la Humedad de Almidon

a) Balanza de Masa b) Horno de Conveccion Forzada c¢) Balanza de Humedad
: B > - - rq

Fuente: Propia, mayo de 2016
1.9.2 Unidad de acondicionamiento de la mezcla

El objetivo de esta unidad es obtener la mezcla (almidén + plastificante +
espumante) clasificada como “compuesto 1”. En la ejecucion de este procedimiento
intervienen 4 elementos: balanza digital de masa marca VIBRA, modelo SJ;
mezclador de alta velocidad marca KITCHEN AID PROFESSIONAL, modelo 600,
serie 6QT de 575 W de EE.UU; crondmetro digital para toma de tiempos y un
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recipiente hermético donde se almacena el “compuesto 1” (ver Figura 7); estos
equipos constituyen el aporte principal del proceso de mezclado.

Figura 7. Equipos para Acondicionamiento de la Mezcla
a) Balanza de masa b) Mezcladora c) Cronometro d) Recipiente hermético

c)
Fuente: Propia, mayo de 2016

1.9.3 Unidad de obtencion del espumado biodegradable

El objetivo de esta unidad es obtener el espumado biodegradable, por lo tanto, los
procedimientos se ejecutan sobre 10 equipos, divididos en 3 operaciones: mezclado
de “compuesto 1” con agente espumante, extrusion y cortado del cordon espumado.
Primero, para el mezclado del “compuesto 1” con el agente nucleante, intervienen
3 equipos: balanza digital de masa marca VIBRA, mezclador de alta velocidad
marca KITCHEN AID PROFESSIONAL vy el crondmetro digital que corresponden a
los mismos equipos utilizados en la etapa anterior (ver Figura 7). Segundo, en la
extrusion, las acciones giran en torno a un equipo de extrusion marca THERMO
SCIENTIFIC fabricado en Alemania, modelo HAAKE RHEOMEX OS; conformado
por un master de control, una tolva de seccion circular y un médulo de tornillo simple
con un tornillo de relacion 5 a 1, esto indica la diferencia de compresién entre los
filetes de la zona de alimentacion, y los filetes de la zona de dosificado (ver Figura
8); cuenta con 4 zonas de calentamiento, una para cada etapa de la extrusion;
también tiene un sistema de refrigeracion por agua en la etapa de alimentacion
representado por el “Chiller” y uno por aire en las demas resistencias constituido por
un compresor. Ademas, permite controlar la velocidad y la temperatura, medir la
presion y el torque. En tercer lugar, el cortado del cordén de espuma es realizado
por un operario que por medio de unas tijeras, corta el cordon en longitudes
similares y organiza los tramos en una bandeja metalica para luego envolverlos en
papel “kraft” y dejarlos reposar por 24 horas (ver Figura 8f).
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Figura 8. Equipos para Obtencion del Espumado Biodegradable
a) Master de control. b) Tolva de seccion circular. ¢) Modulo de tornillo simple.
d) Tornillo R: 5a 1. e) Chiller.f) Compresor. g) Tijeras y Bandeja metalica.

Fuente: Propia, mayo de 2016

1.9.4 Unidad de acondicionamiento de las espumas

En esta Ultima unidad se lleva a cabo la estabilizacion de los cordones de espumado
biodegradable obtenidos previamente; por lo tanto, las actividades son ejecutadas

sobre 2 elementos que corresponden a una camara climatica marca BINDER,

rotulada como LR-MM-PE-RE-37 (ver Figura 9) y bandejas metdlicas, las mismas
que se utilizan en el proceso de secado de la primera unidad. Esta cAmara climéatica
se encarga de proporcionar las condiciones ambientales mas adecuadas para que
los cordones espumados lleguen a un estado en el que sus propiedades

higroscopicas se estabilicen y la absorciéon de humedad no sea critica.

Figura 9. Camara Climatica

Fuente: Propia, mayo de 2016
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Capitulo 2

2 ldentificacion de Aspectos Técnicos y Funcionales de
PROESBIPAY

En este capitulo se levanta la cadena de valor, los diagramas de flujo de proceso
(PFD), se modela mediante ISA-S88.01 (modelo de proceso, fisico y procedimental)
la implementacion del PROESBIPAY que existe a nivel de laboratorio y finalmente,
se presenta un diagnéstico detallado en cuanto al nivel de dificultad en la realizacién
del proceso, nivel de automatizacién y necesidades del proceso, lo que permite
obtener un listado de requerimientos generales y de automatizacion.

2.1. Cadena de Valor de PROESBIPAY

La cadena de valor permite llevar a cabo un analisis para la planeacién estratégica
de negocios, identificacion de ventajas competitivas y contribucion de valor que
genera cada una de las actividades principales (incluidas las interrelaciones entre
las mismas) dentro de una organizacién empresarial [30]. La cadena de valor del
PROESBIPAY posee 7 actividades primarias y 3 de apoyo (ver Figura 10).

Figura 10. Cadena de Valor de PROESBIPAY

Logistica y Mantenimiento

Administracion de Materias Primas e Insumos

Andlisis de la Caracterizacién del Espumado Biodegradable Obtenido

ACTIVIDADES DE APOYD

E & Recepcitn de __ Almace "W \ Caracterizacion %
SE Mat. Primas e b namien ~> del Espumado e
23 SNV /YY) Y soscrninse /4

| ACTIVIDADES PRIMARIAS |

Fuente: Propia, junio de 2016

La implementacion del PROESBIPAY a nivel de laboratorio cuenta, en su linea
principal, con el area de “recepcion de materias primas e insumos” en la cual se
desarrollan actividades como recepcion, verificacion, registro de productos, entre
otras; el area subsiguiente es “almacenamiento”, que se refiere a la disposicion
adecuada de los materiales en bodega o estanterias; posteriormente aparecen las

etapas de “modificacién de la humedad del almidén”, “acondicionamiento de la
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mezcla”, “obtencién del espumado biodegradable” y “acondicionamiento de las
espumas”, que se describieron previamente en la seccion 1.8 y finalmente se realiza
la correspondiente caracterizacion sobre el producto obtenido.

2.2. Diagrama de Flujo de PROESBIPAY a Nivel de Laboratorio

Con el PFD se levanta la representacion de la secuencia que recorre el flujo de
materia prima a lo largo del proceso de produccion hasta obtener el producto final,
gue en este caso es el Espumado Biodegradable; cabe resaltar que no se hacen
descripciones complejas acerca de los detalles que rodean el proceso con el fin de
facilitar la comprension del diagrama. Antes de construir el esquema, se procede a
describir las entradas y salidas que se tienen en las diferentes etapas del proceso
de Extrusion de Espumados Biodegradables (ver Tabla 2). Ademas, se procede a
elaborar 2 diagramas PFD: uno por etapas y otro por operaciones; el primero
(etapas), representa el flujo de materiales que ingresan a cada etapa y el
subproducto que se obtiene a la salida de la misma; en el caso del diagrama
levantado por operaciones, se detallan las transformaciones de los materiales al
interactuar con la operacion que corresponda.

Tabla 2. Entradas y salidas de las etapas de PROESBIPAY

ENTRADA ETAPA SALIDA
» Almidén de Yuca con fines | Modificacion de la .
: - L, » Almidoén seco

no alimenticios Humedad del Almidén

» Almidén seco - .
. Acondicionamiento de la

» Gilicerol Mezcla » Compuesto 1
> Acido Citrico
» Compuesto 1. Obtencién del Espumado | » Cordones de  Espumado
» Talco Mineral Biodegradable Biodegradable
» Cordones de Espumado | Acondicionamiento de las | » Cordones de Espumado

Biodegradable Espumas Biodegradable Estabilizados

Fuente: Propia, mayo de 2016.

En el PFD levantado por etapas del proceso de extrusibn de espumados
biodegradables (ver Figura 11), el punto de partida es la modificacion de la humedad
del almidéon, en esta etapa la entrada necesaria es “almidon con fines no
alimenticios” y la salida, producto del respectivo procesamiento, es el “almidon
seco”. En la etapa de acondicionamiento de la mezcla, las entradas son: almidén
seco, acido citrico y glicerol, como resultado del procesamiento se obtiene el
‘compuesto 1” que se almacena por un periodo de 24 horas aproximadamente.
Seguidamente se tiene la etapa de extrusién del espumado biodegradable que tiene
como entrada “compuesto 1” y talco mineral, entregando a la salida los cordones de
espumado biodegradable. Finalmente, aparece la etapa de acondicionamiento de
las espumas que cuenta con los cordones de espumado en la entrada y a la salida
entrega cordones de espumado estabilizados.
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Figura 11. Diagrama de flujo de proceso por etapas de PROESBIPAY

Almidén con .Espumado
fines no L Almiddn Espumado biodegradable
alimenticios | MOPIFICACION seco Compuesto 1 biodegradable | ACONDICIONA | estabilizado
DEL ALMIDGN ” OBTENCION D " espumas
Acido citrico | ACONDICIONA ESPUMADO
__,/MIENTO DE LA | Talco mineral |g|0pgGRADABLE
MEZCLA
Glicerol
—>

Fuente: Propia, junio de 2016

Luego se procede a elaborar el PFD basado en operaciones,

Figura 12, que se desarrollan en cada una de las etapas del proceso de obtencion
de espumados biodegradables. Se presenta un total de 4 etapas de proceso:
modificacion de la humedad del almidén (con una operacion de secado que
acondiciona el almidén a una humedad del 1% o inferior), acondicionamiento de la
mezcla (cuenta con una unica operacion denominada “mezclado 1” que integra el
almidon seco, plastificante y el agente espumante, constituyéndose el compuesto
1), obtencién del espumado biodegradable (cuenta con una operacién de mezclado
donde se integra el compuesto 1 con el agente nucleante, una operacion de
extrusion donde se obtiene el corddn de espumado biodegradable y finalmente
aparece una operacion de cortado en la que se segmenta el espumado previamente
obtenido), finalmente aparece la etapa de acondicionamiento de las espumas (se
usa la camara climatica para la estabilizacién de las espumas y posteriormente se
almacena los espumados obtenidos).

Figura 12. Diagrama de flujo de proceso en operaciones de PROESBIPAY

6 Acopio
espumado
biodegradable
F Y

Acopio
compuesto 1

2 Acopio de 2 34 5
almidén
5eco l l

ESTABILIZACION | 9

SECADO
Y 8 Acopio
MEZCLADO 1 MEZCLADO 2 espumas
CONVENCIONES 7 estabilizadas
D DESCRIPCION OPERACION
1 Almiddn de yuca Secado
2 Almiddn seco Secado 2 8
" EXTRUSION
3 Acido Citrico Mezclado 1 CORTADO
4 Glicerol Mezclado 1
5 Compuesto 1 Mezclado 1
6 Talco Mineral Mezclado 2
Realizado por: Uni dad del Cauca

7 Compuesto 2 Mezclado 2 ) - niversidad de —

Robinson Ordofiez M. Facultad de Ingenieria DlagramDarcg :I:igig:;rocesos
8 | Espumado biodegradable| Extrusion Bernardo Lara G. Electrénica. Prgdzccid:dg Espumados

Fecha de realizacion: Programa de Automatica . p
9 Espumado estabilizado | Estabilizacion 02 de junio de 2016 Industrial. Biodegradables.

Fuente: Propia, junio de 2016
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2.3 Modelos ISA-S88.01 de PROESBIPAY Laboratorio

Este apartado del estandar ISA hace referencia a procesos tipo Batch y de la misma
manera a su modelado y terminologia [31]. Una correcta implementacion de los
modelos (Modelo de Proceso, Modelo Fisico, Modelo de Control de Procedimiento)
contribuye al enfoque principal del estandar que es separar detalladamente el
proceso y la planta. EI Modelo Fisico permite describir los activos fisicos (indicacion
del “dénde” se ejecuta el procesamiento y planta) de la empresa, involucrados en la
fabricacion y que generalmente se organizan de manera jerarquica; el Modelo de
Control de Procedimiento (indicacion del “cémo” se realiza el proceso) permite dirigir
acciones orientadas a equipos para llevar a cabo una tarea orientada al proceso, la
definicion del proceso en si mismo es proporcionada por el Modelo de Proceso
(indicacion del “qué” se obtiene como resultado del procesamiento).

2.3.1 Modelo de proceso

A través de este modelo se visualiza ordenadamente cualquier proceso productivo
de tipo empresarial. La descripcidn que entrega el modelo esta fundamentada en la
aplicacion de 4 niveles estructurales: “proceso” (secuencia de actividades quimicas,
fisicas o0 biologicas para la transformacion de materiales y energia); “etapas de
proceso” (parte del proceso que opera independientemente de otras y que por lo
general ejecutan una secuencia programada de cambios fisicos o quimicos en el
material procesado); “operaciones de proceso” (principales actividades que se
desarrollan en las etapas de proceso); “acciones de proceso’ (actividades de
procesamiento menor que se combinan para formar las operaciones de proceso).
En el PROESBIPAY se identifican 4 etapas, 6 operaciones y 23 acciones de proceso
(ver Tabla 3).

Tabla 3. Modelo de proceso de PROESBIPAY laboratorio

Etapas Operaciones Acciones
Pesar almidén de yuca en balanza digital de masa.

Modificacion Ingresar almidén de yuca al horno de conveccion

Secado de
de la i forzada

almidon de = =
humedad del uca Calentar almidén de yuca en horno de conveccion
almidén y forzada

Almacenar “almidén seco” en recipientes herméticos.
Pesar “almidén seco”, agente espumante vy
plastificante, en la balanza digital de masa

Acondiciona | Mezclado de Agregar “almidén seco”, agente espumante vy

miento de la | almidon con plastificante, en la mezcladora de alta velocidad.
mezcla aditivos Mezclar materiales en la mezcladora de alta
velocidad.

Almacenar compuesto 1 en recipientes herméticos
Pesar agente nucleante en la balanza de masa

Obtencion Mezclado de z »

Agregar “compuesto 1” y agente nucleante en la
al2) I mezcladora de alta velocidad
espumado con agente :

Mezclar materiales en la mezcladora de alta

biodegradab. | nucleante velocidad
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Ensamblar y precalentar el extrusor.

Extruido del Agregar el “compuesto 2” al extrusor

compuesto 2 Fundir “compuesto 2” en el médulo de tornillo simple
del extrusor.

Cortar cordéon de espumado usando una tijera

Cortado de metdlica.
Ordenar cordones de espumado en bandejas
espumado i
biodegradable e ea :
Almacenar cordones de espumado en bandejas
metdlicas.
Acondiciona | Estabilizado Estabilizar cordones de espumado en camara
miento de de espumado | climética.

las espumas | biodegradable | Almacenar cordones estabilizados.
Fuente: Propia, junio de 2016

2.3.2 Modelo fisico

Este modelo describe los activos fisicos de una empresa que estan involucrados en
la produccion de un lote (Batch), en términos de Empresa, Sitio, Area, Célula de
Proceso, Unidades, M6dulos de Equipo y Médulos de Control. Estos generalmente
son organizados de forma jerarquica en el orden mencionado, de manera que las
agrupaciones de nivel inferior, empezando por los modulos de control, se combinan
para formar los niveles superiores hasta llegar al nivel de Empresa [31]. Los tres
niveles superiores del modelo fisico son definidos por consideraciones
organizacionales, geograficas y de negocio; mientras que los cuatro niveles
inferiores estan enfocados a nivel de la planta de produccién; por lo tanto, estos se
detallaran a profundidad en el presente trabajo.

Antes de continuar, vale la pena recordar los conceptos propuestos por el estandar
ISA-88.01 para los niveles inferiores de la jerarquia del modelo fisico: Nivel de
Célulade Proceso es una agrupacion légica de procesos que incluye todo el equipo
requerido para la produccion de uno o mas lotes; Nivel de Unidad combina todos
los equipos de procesamiento y control fisico necesarios para realizar las
actividades de procesamiento principal para presentarlos como una agrupacion de
equipos independiente; Nivel de Médulo de Equipo combina los equipos de
procesamiento y control necesarios para llevar a cabo un numero finito de
actividades especificas de procesamiento menor. Generalmente se centra en una
pieza de equipo de procesamiento y el Nivel de Modulo de Control es un
dispositivo que tiene conexion directa al proceso y es operado como una entidad
dnica.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente expuestas, se despliega el
Modelo Fisico (MF) de PROESBIPAY implementado en laboratorio por el grupo
CYTBIA para la extrusion de espumados biodegradables de la siguiente manera: A
nivel de Empresa esta la Universidad del Cauca, ubicada en la ciudad de Popayan,
Colombia; a nivel de Sitio se encuentra la Facultad de Ciencias Agrarias de la
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Universidad del Cauca, situada al norte de Popayan, y a nivel de Area esta el
Laboratorio de Reologia y Empaques de la Facultad de Ciencias Agrarias en el que
se desarrolla el proceso; estos 3 niveles (empresa, sitio, &rea) no son presentados
en el diagrama pero deben tenerse en cuenta. Ahora, centrandose en lo que es el
PROESBIPAY, se tiene que su Célula de Proceso esta conformada por 4 Unidades:
Modificacion de la humedad de almidon, acondicionamiento de la mezcla, obtencion
del espumado biodegradable y acondicionamiento de las espumas; ademas de 6
modulos de equipo y 26 moédulos de control (ver Tabla 4).

Tabla 4. Modelo fisico de PROESBIPAY laboratorio

Unidad Mdédulo de Equipo | M6édulo De Control
Horno de conveccion forzada
Modificacion Balanza digital de masa
de la humedad | Secador Operario
del almidon Balanza de humedad

Recipiente hermético
Mezcladora de alta velocidad

Acondicionami Balanza digital de masa
ento de la Mezclador 1 Operario
mezcla Cronémetro

Recipiente hermético
Mezcladora de alta velocidad
Balanza digital de masa

Cronémetro

Operario

Médulo de tornillo simple
Obtencidn del Master de control
espumado Tolva de seccién circular
biodegradable | EXtrusor Compresor de aire
Chiller

Operario

Tijera

Médulo de corte Bandeja metalica
Operario
Acondicionami Camara climatica
ento de las Estabilizador Bandeja metalica
espumas Operario

Fuente: Propia, junio de 2016

Mezclador 2

2.3.3 Modelo de control procedimental

Este modelo permite definir secuencial y organizadamente las acciones que se
deben ejecutar de manera jerarquica en un proceso determinado. Este modelo
especifica las acciones que se deben ejecutar sobre los equipos en un orden
cronoldgico, lo que permite obtener un proceso determinado. Los niveles que
componen el modelo de control procedimental (MCP) son: procedimiento:
compuesto por procedimientos de unidad organizados que constituyen el conjunto
de acciones necesarias para ejecutar un Batch; procedimiento de unidad:
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compuesto por operaciones ordenadas que se ejecutan de manera secuencial
dentro de una unidad; operaciones: conjunto ordenado de fases que genera
cambios en el estado del material; fases: nivel mas bajo dentro del control
procedimental, encargadas de ejecutar acciones orientadas al proceso. Bajo estos
planteamientos, el modelo de control procedimental de PROESBIPAY cuenta con
el procedimiento “producir espumados biodegradables a partir de almidon de yuca”,
los procedimientos de unidad son 4 (modificacion de la humedad del almidon,
acondicionamiento de la mezcla, obtencién del espumado y acondicionamiento de
las espumas), las operaciones son 6 (disminuir humedad, mezclar almidon seco con
aditivos, mezclar compuesto 1 con agente nucleante, extruir compuesto 2, cortar
espumado biodegradable, estabilizar el espumado biodegradable), finalmente, el

namero de fases son 26 (ver Tabla 5)

Tabla 5. Modelo de control procedimental de PROESBIPAY laboratorio

Frosee mErio Operaciones Fases
de Unidad P
Pesar almidon de yuca
Modificacion de Disminuir Ingresar almidén de yuca
la humedad del humedad Calentar almidon a una temperatura de 80°C,
almidon hasta obtener una humedad del 1% o inferior.
Almacenar “almidén seco”
Pesar “almidén seco” en una relacion 70/30 con
respecto a la cantidad de glicerol.
Pesar agente espumante en una relacién de 0.5%
con respecto al “almidén seco”.
Acondicionamie Mezc_:le}r Pesar plast“ificapte’: en u?a relacion 30/70 con
nto de la mezcla “almldqr_m seco” | respecto al e?ln’ndon seco’.
con aditivos Agregar “almidén seco” y agente espumante
Mezclar por un ciclo de 30 segundos (mezclar 1).
Agregar plastificante.
Mezclar por un ciclo de 5 minutos (mezclar 2).
Almacenar “compuesto 1” obtenido.
Mezclar Pesar agente nucleante en una relacion de 0.2%
“compuesto 17 | con respecto al “almidén seco”.
con agente Agregar “compuesto 1” y agente nucleante.
nucleante Mezclar durante 5 minutos.
Obtencion del Precalentar la zona de alimentacion, fusion,
espumado Extruir compresién y conformado, a una temperatura de
biodegradable *compuesto 2” 120°C, 155°C, 170°C y 160°C respectivamente.
Agregar “compuesto 2”.
Fundir “compuesto 2”.
Cortar Cortar cordén espumado a 43.5 cm.
espumado Ordenar espumado biodegradable obtenido.
biodegradable | Almacenar espumado biodegradable obtenido.
Acondicionamie | Estabilizar Ingresar cordones de espumado a estabilizacion
nto de las espumado a 2342 °C y humedad relativa de 50+5%.
espumas biodegradable | Almacenar espumado biodegradable.

Fuente: Propia, junio de 2016
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Cabe resaltar los siguientes aspectos:

e El precalentamiento que se lleva a cabo en la operacion “extruir compuesto 2”
tiene una duracion de 10 minutos aproximadamente.

e El proceso de estabilizacion a nivel de laboratorio (desarrollado en la operacion
“estabilizar espumado biodegradable”), tiene una duracion de 8 dias.

e Todas las operaciones se ejecutan de manera secuencial.

2.3.4 Relacion entre los modelos ISA-S88.01

Al haber desarrollado los modelos propuestos por ISA-S88.01, de control
procedimental, fisico y de proceso, se puede evidenciar la existencia de unarelacion
gue estos modelos guardan entre si. Esta relacion 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 este capitulo, los 3 modelos desarrollados
para PROESBIPAY en laboratorio presentan un color caracteristico para cada nivel,
esto con el propésito de mantener una convencidén necesaria para relacionar los 3
modelos (ver Tabla 6).

Tabla 6. Convenciones para relacionar los items de los modelos ISA-S88.01

M de Control Procedimental | Modelo Fisico Modelo de Proceso Color
Procedimiento Célula del proceso Proceso H
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

Para presentar la relacion existente entre los 3 modelos con su convencion de
colores, en el Anexo A (Relacion de los modelos ISA-S88.01 de PROESBIPAY
laboratorio) se presenta la relacion completa del modelado de PROESBIPAY a nivel
de laboratorio.

2.4 Diagnostico de PROESBIPAY a Nivel de Laboratorio

Para llevar a cabo el diagndstico del PROESBIPAY se comprueba, en primer lugar,
el nivel de dificultad por fases de acuerdo a la valoraciéon propia de los
investigadores que trabajan en el proceso; en segundo lugar, se identifica el nivel
de automatizacién presente en la ejecucion de cada una de las fases; como tercer
paso, se analiza cada uno de los modelos ISA-S88.01 (proceso, fisico y control
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procedimental) obtenidos en la seccion 2.3; finalmente, se estudia las necesidades
del proceso en cuanto a documentacion, automatizacion y mantenimiento de
equipos (para ver el desarrollo de estos 4 pasos, dirigirse al Anexo B).

El desarrollo de este diagnostico, entrega como resultado final un listado de
requerimientos generales (RG) y de automatizacion (RA), los cuales pueden ser
solucionados en la escala actual del proceso o en una nueva escala de produccion.

2.4.1 Requerimientos de PROESBIPAY a nivel de laboratorio

La exploracion total de PROESBIPAY, permitio identificar requerimientos generales
como también de automatizacion, necesarios para una mejor ejecucion del proceso.
Estos requerimientos, a pesar de que se originan a nivel de laboratorio, son
heredados a la implementacién (0 modelado) a nivel de planta piloto, por ello, el
presente trabajo de grado dara solucidén a estos requerimientos en el entorno a la
planta piloto (obtenido mediante escalamiento industrial).

Requerimientos Generales

e RGL. Establecer un formato estandar para la planeacion de la ejecucion de la
produccion del Batch y seguimiento de parametros del proceso.

e RG2. Realizar la documentacion formal de todo el proceso, de tal manera que
se asegure la reproduccién de la informacion y evite dependencia de
investigadores en particular.

e RG3. Proponer un sistema que garantice un ingreso continuo de material a la
zona de alimentacion del extrusor.

e RGA4. Proponer un sistema de corte del cordon espumado, a la salida del
extrusor.

e RG5. Proponer un sistema para enfriamiento de cordon espumado obtenido a la
salida del extrusor.

e RG6. Proponer un sistema para embalaje del espumado biodegradable.

Requerimientos de Automatizacion

e RAL. Disefar la cadena de valor para PROESBIPAY.

e RA2. Realizar el diagrama PFD con base en ISA-S5.1.

e RAS3. Modelar el proceso con ISA-S88.01.

e RA4. Diagramas de tuberias e instrumentacion P&ID, apoyandose en el
estandar ISA-5.1.

¢ RAG. Identificar variables de proceso (manipuladas, controladas, disturbios).

¢ RAG6. Modelar la receta maestra y de control con base al estandar ISA-88.01.
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Capitulo 3

3 Modelo de Escalamiento de PROESBIPAY a Nivel de

Planta Piloto

En el presente capitulo, se expone el mejoramiento del “Procedimiento de
Escalamiento Industrial de Procesos Productivos (PEIPP)” mediante su aplicacion
a PROESBIPAY a nivel de planta piloto. EI PEIPP (ver Anexo C), fue desarrollado
como trabajo de grado en la Universidad del Cauca por el Ingeniero en Automatica
Industrial, Edgardo Martinez y consta de 6 fases para llevar a cabo un escalamiento

industrial (ver Tabla 7)[16].

Tabla 7. Propuesta de escalamiento industrial de procesos productivos PEIPP

Fases Pasos
1. Esquematizacion y documentacion.
. 2. Calculo de densidades aparentes.
Estudio del proceso a escala menor 3. Estudio de mercado, unidad productiva.
4. Primer estudio de factibilidad.
1. Estudio de variables principales del proceso.
) 2. Rendimiento obtenido.
Estudio del proceso a escala 3. Consumo energético y de materiales.
minimamente aumentada 4. Estudio del manejo de residuos.
5. Segundo estudio de factibilidad.
- . 1. Caélculo de volumenes de produccion.
Ez:ggqlgfrlgzrgzgc;?;mfn?: 2. Calculo de factor de escalamiento.
P 3. Madificacién cuantificada de variables del proceso.
1. Organizacion de la informacioén del proceso que ya
Ajuste comparativo seglin procesos opera industrialmente.
gue ya operan industrialmente 2. Comparaciéon de modelos ISA-S88.01 del proceso
en cuestién y el que opera industrialmente.
Determinacién de la planta fisicaen | 1. Escogencia de equipos.
la escala industrial 2. Distribucién en planta.
1. Aspectos empresariales.
Organizacién del escalamiento 2. Esquematizacién representativa de la escala
industrial logrado industrial lograda.
3. Receta maestra y de control.

Fuente: Tomado

de [16], julio de 2016.

Para llevar a cabo el escalamiento de PROESBIPAY a nivel de planta piloto, se
plantea la modificacion del PEIPP como lo representa la Tabla 8 cuyos cambios se
argumentaran en el desarrollo de cada fase.
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Tabla 8. PEIPP modificado

Fases Pasos
1. Esquematizacion y documentacion.
Estudio del proceso a escala 2. Calculo de densidades aparentes.
menor 3. Estudio de la unidad productiva.
4. Primer estudio de factibilidad.
1. Rendimiento obtenido.
Caracterizacién del proceso a 2. Consumo energético y de materiales.
escala menor 3. Estudio del manejo de residuos.
4. Segundo estudio de factibilidad.
o , 1. Estudio de variables principales del proceso.
EstgbIeC|m|ento y caIcu]o de 2. Escalamiento de la produccion.
pardmetros de escalamiento e o .
3. Maodificacién cuantificada de variables del proceso.
. ) 3 1. Organizacion de la informacion del proceso que ya
ﬁﬂgitezggrgﬁzr;:\égesrzgnun opera industrialmente.
industrialmente 2. Comparg?lon de modelos I'SA—38.8.01 del proceso
en cuestion y el que opera industrialmente.
Determinacion de la planta fisica | 1. Escogencia de equipos.
en la escala industrial 2. Distribucion en planta.
1. Aspectos empresariales.
Organizacién del escalamiento 2. Esquematizacion representativa de la escala
industrial logrado industrial lograda.
3. Receta maestra y de control.

Fuente: Modificado de [16], julio de 2016.

3.1 Estudio del Proceso a Escala Menor

Como el autor de PEIPP lo plantea, en el caso de PROESBIPAY la “escala menor”
corresponde a la implementacion a nivel de laboratorio que se tiene actualmente en
las instalaciones de la FACA.

3.1.1 Esquematizacién y documentacion

En esta seccién se recomienda hacer una esquematizacion con diagramas de flujo
que segmenten todo el proceso general en etapas y ademas, incluir los materiales
gue ingresan y resultan en cada una. Teniendo en cuenta estos planteamientos,
para PROESBIPAY ya se implementd la esquematizacion mediante diagrama de
flujo de proceso (ver Figura 11, seccion 2.2) y se consignaron los materiales que
ingresan y salen en cada etapa (ver Tabla 2, seccion 2.2).

PEIPP también recomienda una esquematizacion mas especifica, con diagramas de flujo respecto a
operaciones conformantes de cada una de las etapas; ademas, para la organizacion formal y documentada del
proceso, recomienda usar el estandar ISA-88.01. Para PROESBIPAY se levanto el diagrama de flujo basado
en operaciones (ver

Figura 12, seccion 2.2) y se implement6 el modelo de proceso, fisico y de control
procedimental, propuestos por el estandar ISA-88.01 (ver seccion 2.3); con esto, el
item queda totalmente cubierto y desarrollado.
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Se recomienda adem@s, recolectar organizadamente todos los datos provenientes
de las diferentes pruebas y ejecuciones del proceso, utilizando formatos unificados
por consenso dentro de los grupos de investigacion. Para PROESBIPAY, esta
recomendacion se asocia con el “Requerimiento General 1" (RG1 de la seccion
2.4.1), por lo tanto, se procede a desarrollar el formato unificado (ver Tabla 9), que

ademas de satisfacer la recomendacion de PEIPP, soluciona el RG1 mencionado.

Tabla 9. Documento unificado de seguimiento para PROESBIPAY

PRODUCCION DE ESPUMADOS BIODEGRADABLES A PARTIR DE ALMIDON DE YUCA

Nombre del encargado:

Lote nimero:

Fecha:

Hora inicio: | Hora finalizacion:
Procedimiento ; Observa
. Fase Parametro .
de Unidad cion

Modificaciéon de la
humedad del
almidon

Pesar almidén

Cantidad (g)

Ingresar almidon

Calentar

Temperatura (°C)

Tiempo de secado (h)

Humedad (%)

Almacenar almidén

Cantidad (g)

Acondicionamient
o de la mezcla

Pesar almidon

Cantidad (g)

Pesar agente espumante

Cantidad (g)

Pesar plastificante

Cantidad (g)

Agregar almidon vy
espumante

agente

Mezclar 1

Tiempo (min)

Agregar plastificante

Cantidad (g)

Mezclar 2

Tiempo (min)

Almacenar “compuesto 1’

Cantidad (g)

Obtencion del
espumado
biodegradable

Pesar agente nucleante

Cantidad (g)

Agregar “compuesto 1” y nucleante

Mezclar

Tiempo (min)

Precalentar

Temperatura R1 (°C)

Temperatura R2 (°C)

Temperatura R3 (°C)

Temperatura R4 (°C)

Agregar “compuesto 2”

Cantidad (g)

Fundir

Cortar cordon espumado Longitud (cm)
Ordenar

Almacenar Cantidad (g)

Acondicionamient
o de las espumas

Ingresar cordones

Temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

Almacenar

Cantidad (g)
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Grado de satisfaccion (producto final obtenido):

Alto

Medio Bajo

Recomendaciones:

Fuente: Propia, julio de 2016.

El formato unificado se asocia directamente con los “procedimientos de unidad” y
las “fases” del Modelo De Control Procedimental (ver seccién 2.3), teniendo en
cuenta que dicho modelo entrega de manera secuencial y organizada, las acciones

gue deben ejecutarse en un proceso det

3.1.2 Caélculo de densidades aparent

erminado.

es

La densidad aparente de un material o un cuerpo es la relacién entre su volumen y
su peso, incluyendo huecos, espacios y poros que contenga. Es de vital importancia
calcular, a nivel de escala menor (laboratorio), la densidad aparente de los
materiales que ingresan a cada operacion, pues servirdn de insumo para calcular
volimenes de produccion, capacidades algunos contenedores como tolvas, etc.
Para estos calculos se recomienda utilizar la ecuacién (1).

Pa =

: Densidad aparente
: Masa del material

Pa
m

m
Va

Va

(1)

: Volumen aparente del material

De acuerdo a la Tabla 2 de entradas y salidas de las etapas de PROESBIPAY, se
calculo la densidad para cada material mediante pruebas directas en el laboratorio,

los resultados se listan en la Tabla 10.

Tabla 10. Densidad aparente de los materiales interactuantes en el proceso

Material Masa (kg) Volumen (m3) Densidad (kg/m3)
Almidon de yuca 0.3833 0.0008 479.125
Almidon de yuca seco 0.01982 0.00004 495,5
Glicerol 0.0239 0.00002 1150
Acido citrico 0.00871 0.00001 871
Compuesto 1 0.01844 0.00004 461
Talco mineral 0.00521 0.00001 521
Compuesto 2 0.0179 0.00004 447.5
Espumado biodegradable 0.01197 0.000085 140.8
Espumado estabilizado 0.0128 0.000085 150.59

Fuente: Propia, agosto de 2016

3.1.3 Estudio de la unidad productiva
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Este estudio busca determinar cual es la “unidad productiva real”’, basandose en la
demanda de mercado a satisfacer. Entre otros aspectos, se establece
cuantitativamente la poblacion a la que ir4 dirigido el producto, que para
PROESBIPAY seran “espumas biodegradables de relleno suelto”. Este
planteamiento, hace parte de un enfoque (PEIPP) en el que se tiene como “punto
de llegada” del escalamiento, la produccion industrial a gran escala, por ello se habla
de conceptos como “demanda de mercado” y “poblacion a la que se destina el
producto”. Sin embargo, para el presente trabajo de grado, el punto de llegada es
un escalamiento a nivel de planta piloto; en este orden de ideas, la Unidad
Productiva Real que se calculara para llevar a cabo el escalamiento de
PROESBIPAY, atafie a una cantidad “estandar” que se maneja para este nivel de
produccion, para ello, se hara un breve estudio de las cantidades de material que
se procesan, de manera general, a nivel de plantas piloto.

Consideraciones generales para producciones a nivel de planta piloto

El escalamiento completo, para lograr una exitosa puesta en marcha y operacion
econdémica de un proceso a escala comercial, generalmente se realiza con base a
las etapas (escalas) de concepcion, laboratorio, banco, planta piloto, produccion
industrial y comercializacion [22]. Para definir los limites entre una escala y otra
existen muchos criterios, entre ellos, se han utilizado las relaciones entre las
dimensiones lineales de los equipos (factores de escala geométricos), a partir de
consideraciones de criterios de semejanza. Es posible tomar como valor
aproximado, que los factores de escala geométricos puedan estar en el rango de 5
a 15. No obstante, en la préactica no es raro hallar factores tan bajos como 3 o tan
altos como 100 [26].

Sobre la misma tematica, PEIPP propone que, para proyectar o aumentar la
produccion inicial de un producto a nivel de planta piloto, el aumento en la escala
puede ser obtenido con relaciones de 1:3 — 1:5 ademas, deja claro que la
determinacion de la relacion de aumento en un proceso, puede ser determinada por
investigadores involucrados directamente en dicho procesamiento, segun su juicio
y experiencia [16]. Otro planteamiento, sugiere que un buen criterio de definicién de
los limites entre las distintas escalas, es el de los objetivos que se persiguen con
cada una de ellas y los resultados que se esperan [26]. Esta concepcidn se refiere
a la determinacion de la escala de aumento, segun la particularidad del proceso y
el conocimiento que manejan las personas involucradas en el mismo.

Teniendo en cuenta los planteamientos expuestos para producciones a nivel de
planta piloto, la “unidad productiva” para el escalamiento de PROESBIPAY se
calcula con la relacién de aumento de produccién 1:5, factor que fue aceptado por
los investigadores del proceso.
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Unidad Productiva

A nivel de laboratorio se procesan 28,07g cada 30 segundos aproximadamente, la
produccion equivalente es 3,3685 kg/h (ver seccion 1.8.3). Esta tasa de produccion
fue medida directamente de la operacién principal de todo el proceso, la extrusion,
puesto que debe obedecer los pardmetros de operacion obtenidos en la
investigacion, asi las demas operaciones se ajustan a su flujo de produccion.
Aplicando la relacion de aumento, 1:5, de produccion establecida, la unidad
productiva a nivel de planta piloto ser&: 16.84 kg/h

3.1.4 Primer estudio de factibilidad

En este punto, teniendo en cuenta una evaluacion y analisis critico de los resultados
logrados, se debe determinar si es posible y viable escalar el proceso. El andlisis es
realizado por los encargados directos del proyecto (PROESBIPAY), quienes
conocen a profundidad el proceso, pero teniendo en cuenta que la factibilidad en
este punto es preliminar y se puede evaluar de forma subjetiva-argumentada; se
recomienda establecer los logros y dificultades (“pros y contras”) durante la
ejecucion de todo el proceso a nivel de laboratorio. En este sentido, con la
intervencién de los encargados directos de PROESBIPAY, se establecen los “pro y
contras” del proceso (ver Tabla 11).

Tabla 11. Logros y dificultades de PROESBIPAY

Logros

Dificultades

Se ha logrado obtener un espumado
biodegradable como tal, a partir de
almidén de yuca.

Cada una de las operaciones de
procesamiento se llevan a cabo sin
mayor dificultad o limitacion, por lo
tanto, no hay aspectos que pudiesen
colocar en riesgo una produccion a
mayor escala.

La infraestructura y equipamiento que
se ha logrado consolidar a nivel de
laboratorio, permite desarrollar las
diferentes labores investigativas a
buen ritmo y de manera adecuada.
Por observacién de los investigadores
del proyecto, se visualiza la pronta
obtencién de espumados tipo “relleno
suelto” para embalaje que tendrian la
posibilidad de llegar a los diferentes
mercados.

Estandarizaciéon de almidén humedo (materia
prima que se consigné en apartados anteriores
como “almiddn con fines no alimenticio” y cuya
dificultad se presenta cuando se cambia la
referencia de esta materia prima al cambiar de
proveedor).

Definicion exacta o0 estandarizacion de los
valores de humedad (es muy tedioso el
establecimiento de los parametros deseados de
humedad).

Limpieza del extrusor (es dispendioso limpiar el
equipo después del procesamiento, la limpieza
tarda més tiempo que la extrusion misma).
Determinacién de reactivos (existe una gran
variedad de estos componentes y la eleccién de
uno en especial ha presentado gran dificultad).
Densidad ideal del espumado obtenido (la
densidad aceptable debe estar alrededor de 80
kg/m3 y la que se obtiene actualmente es de
aproximadamente 400 kg/m?)

Fuente: Propia, julio de 2016
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Teniendo en cuenta el analisis anterior, se concluye que el escalamiento de
PROESBIPAY a nivel de planta piloto es factible por cuanto los logros ya obtenidos
a nivel de laboratorio, son evidentemente claros y la opiniobn del personal de
investigacion con respecto a la proyeccion comercial del producto es positiva.

3.2 Caracterizacion del Proceso a Escala Menor

El planteamiento del PEIPP de desarrollar el estudio del proceso frente a un
pequefio aumento en la escala productiva, limita el escalamiento a la disponibilidad
de los equipos y recursos del laboratorio para llevar a cabo pruebas experimentales
gue permitan recolectar la informacion requerida para esta fase, especialmente para
el estudio de las variables principales del proceso. Sin embargo, puede ser de suma
importancia conocer los rendimientos, consumos y generacién de residuos del
proceso en laboratorio, para identificar puntos criticos que no se deben heredar en
la nueva escala: operaciones con grandes pérdidas de material, etc. Teniendo en
cuenta, que la primera fase del PEIPP sugiere un estudio del proceso en la escala
menor, en cierta medida orientado hacia el producto, para esta fase se propone un
estudio en la misma escala orientado al proceso que permita identificar posibles
mejoras para la planta piloto.

3.2.1 Rendimiento obtenido

En este caso se calculara, en primer lugar, el rendimiento general (en términos
porcentuales) de PROESBIPAY como lo recomienda PEIPP; posteriormente, se
calcularan los rendimientos especificos, es decir, las relaciones de cantidades que
entran y salen respecto a cada operacion del proceso.

Rendimiento General: Concretamente, se calculara la relacién porcentual
correspondiente a la cantidad de espumado biodegradable que se obtiene al
procesar cierta cantidad de materias primas (ver Tabla 12).

Rendimiento Especifico: En este caso se calculan los rendimientos porcentuales

basados en cada una de las operaciones del proceso es decir, cantidades que
ingresan a la operacion y que salen de la misma (ver Tabla 12).

Tabla 12. Rendimiento de PROESBIPAY en laboratorio

RENDIMIENTO GENERAL
e T Cantidad por Cantidad Prod_ucto Rendimiento
Lote (g) Total (9) Obtenido (g) (%)
Almidén seco 490
Glicerol 210 .
Acido Citrico 2.45 703.43 314.12 44
Talco Mineral 0.98
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RENDIMIENTO ESPECIFICO
OPERACION DE MODIFICACION DE LA HUMEDAD DEL ALMIDON
Almidén de yuca | 580 | 580 | 522 | 90
OPERACION DE ACONDICIONAMIENTO DE LA MEZCLA
Almidén seco 406.05
Glicerol 171.42 577.87 581.94 *+100.7
Acido citrico 0.4
OPERACION DE EXTRUSION DE ESPUMADO BIODEGRADABLE
Compuesto 2 | 582.75 | 58275 | 585.64 |  *100.5
OPERACION DE CORTADO DEL ESPUMADO BIODEGRADABLE
Espumado biodegradable | 585.64 | 585.64 | 314.33 | 53.7
OPERACION DE ESTABILIZACION DE ESPUMAS
Espumado biodegradable | 11.97 | 11.97 | 13.04 |  *108.9

Fuente: Propia, julio de 2016

* El bajo rendimiento de PROESBIPAY laboratorio se debe principalmente, a
la ejecucion totalmente manual del cortado; el operario, a su juicio, decide la
aceptacion o rechazo del espumado extruido; factores como su destreza, ubicacion
o estado de animo se involucran directamente en la generacion de desperdicios (por
inspeccidn directa, en un lote de 703.43g se generd 389.1g de residuos).

o En cuanto a los rendimientos que superan el 100% se deben a las
caracteristicas higroscoépicas de los materiales utilizados en el procesamiento.

3.2.2 Consumo energético y de materiales

En esta seccion, el PEIPP propone calcular el consumo de energia necesario para
la puesta en marcha del proceso, considerando 3 grupos usados generalmente en
procesos productivos: energia eléctrica, insumo para combustion (generalmente
gas) y toma de aire. Bajo estas consideraciones, para el presente trabajo de grado
se calculara, en primer lugar, el consumo eléctrico de los equipos a nivel de
laboratorio (implementacion real existente) y en segundo lugar, se hara una
aproximacion de consumo eléctrico a nivel de planta piloto utilizando el factor de
escala calculado. Cabe aclarar que los parametros necesarios para calcular el
mencionado consumo, son proporcionados por la Compafiia Energética de
Occidente (operador principal en el departamento del Cauca), teniendo en cuenta
que para el proveedor energético de “Coconuco” (encargado del suministro a la
FACA) a pesar de la gestion realizada, no fue posible conseguir la informacion
necesaria.

Energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica que tiene un artefacto o equipo eléctrico (kwh), se
determina multiplicando la potencia de dicho artefacto (kW) por la cantidad de horas
gue esta encendido; ademas, debe considerarse el tipo de instalaciones para las
gue se esta calculando el consumo; estas instalaciones pueden ser, segun la
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Compafiia Energética de Occidente (departamento del Cauca, Colombia), de tipo
“residenciales” (Fu=0,3), tipo “comerciales y oficiales” (Fu=0,5) o de tipo
“‘industriales” (Fu=0,6); ademas, la mencionada entidad propone asumir, para el
calculo de cargas, un Factor de Potencia (FP) igual a 0,9 y en el caso de cargas o
derivaciones trifasicas, se debe tener en cuenta un factor multiplicativo de 3
(1,732) [32].

Para estimar un consumo mensual, se puede usar la ecuacion (2), teniendo en
cuenta que, en el caso de cargas o derivaciones trifasicas, la ecuacién debe

multiplicarse por v/3:

V * [ x horas * dias * Fu * FP 2)
kWh =
1000
Con:

kWh : Kilo watts hora ; o~

: . Dias : Dias para los que se calcula el consumo
|4 : Voltaje : L

: . Fu : Factor de Utilizacion
I : Corriente . ;

: . FP : Factor de Potencia
Horas : Horas de consumo diario

En la Tabla 13, se presenta el consumo de energia eléctrica de PROESBIPAY
laboratorio, calculado por cada equipo que interviene en el proceso.

Tabla 13. Consumo eléctrico de PROESBIPAY

Equipo Voltaje | Corriente | Horas/ Fu2 | EP Consumo
V) (A) mes? mensual (kWh)
Horno de conveccién forzada 220 10.91 80 05 | 0.9 150
Modulo de extrusion 240 22.91 8.33 05 | 0.9 35
Mezcladora 110 5.23 1 05 | 0.9 0.448
Camara climatica 240 7.08 768 05 | 0.9 1020
Chiller 120 125 8.33 05 | 09 9.7
Balanza de masa 120 5 10.32 05 | 0.9 2.7
Balanza de humedad 120 3.75 4 05 | 0.9 0.81
Compresor de aire 120 6.25 8.33 05| 0.9 4.8
Total Consumo 1223.45

Fuente: Propia, agosto de 2016.

Referenciando la Tabla 13, el consumo mensual total es 1223.46 kWh. Ahora bien,
el valor de la unidad (valor por kWh en el mes de agosto de 2016) del proveedor de
energia (Compafiia Energética de Occidente) es $539.0372 por lo tanto, el costo
mensual del consumo energético de PROESBIPAY a nivel de laboratorio es:

1 Las “horas por mes” son equivalentes a las horas de consumo diario multiplicadas por el nimero
de dias de consumo (Horas x dias), términos que aparecen en la ecuacion (2).

2 El Factor de Utilizacion (Fu) se aplica teniendo en cuenta que la FACA (lugar en el que opera el
proceso) es una zona “No Residencial” y se clasifica como “Oficial”.
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Costo mensual (COP) = 1223.46 * 539.0372 = $659,490.45

Insumo para combustion y tomas de aire
Para PROESBIPAY no aplican los items de insumo para combustién y toma de aire,
pues en el proceso no son requeridos.

Consumo de materiales

Ademas del consumo eléctrico, PEIPP propone hallar el consumo de materiales con
ayuda de la receta maestra y receta de control del estandar ISA-88.01. Se debe
organizar toda la informacion sobre materias primas, incluyendo aditivos o
materiales secundarios. Teniendo en cuenta la recomendacion de PEIPP, se
procede a construir la receta maestra de PROESBIPAY a nivel de laboratorio (ver
Tabla 14).

De manera general y desde el punto de vista de la automatizacion industrial, la
receta maestra permite que la comunicacion, entre los sistemas de informacion que
generan y administran los datos de produccion de la empresa, se haga de manera
eficiente [33]. Esta receta es una entidad en la cual se consigna, la agrupacion
minima de informacidén que representa los requerimientos para las operaciones de
transformacion de materia prima en producto terminado [31].

La receta maestra estd compuesta por 5 categorias de informacion: encabezado,
requerimientos de equipo, procedimiento, informacién adicional y finalmente, una
“féormula” que a su vez esta compuesta por entradas, parametros y salidas [31].

Tabla 14. Receta maestra de PROESBIPAY

RECETA MAESTRA

PRODUCCION DE ESPUMADO BIODEGRADABLE A PARTIR DE ALMIDON DE YUCA

AUTOR (ES): Robinson Ordofiez M, Bernardo Lara G. FECHA: 18 de julio de 2016
FORMULA

Almidén de yuca

Glicerol

Acido citrico

Talco mineral

Mano de obra

Alimentacién eléctrica

Producto en proceso | Almidén seco, compuesto 1, compuesto 2

Entrada de proceso

Operacién Parametro
Temperatura SA
. Secado de almidén de yuca Humedad A
Pardametros de -
roceso por Tiempo SA
P L2 Mezclado de almidén con aditivos Masa A_G_AC
operacion - ~ ==
Mezclado de “compuesto 1” con Masa AN
agente nucleante
Extruido del compuesto 2 Temperatura de extrusion R1
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Temperatura de extrusion R2

Temperatura de extrusion R3

Temperatura de extrusion R4
Velocidad de giro T

Cortado de espumado biodegradable
Estabilizado de espumado Temperatura EB
biodegradable Humedad EB
Salida del proceso Espumado biodegradable
REQUERIMIENTO DE EQUIPOS

Horno de conveccion forzada
Balanza electrénica de masa
Balanza electrénica de humedad
Mezclador de alta velocidad
Extrusor

Dado de soplado

Compresor de aire

Cronémetro

Camara climatica

Recomendaciones:
Fuente: Propia, julio de 2016

Elaborada la receta maestra, se construye la correspondiente receta de control de
PROESBIPAY (ver Tabla 15).

La aplicaciobn de una programacioén operacional e informacién especifica (para
obtener un lote de producto) sobre la receta maestra, origina lo que se conoce
particularmente como receta de control, entregando un alto nivel de detalle para
arrancar y monitorear el procedimiento de una célula de proceso [31].

En un sentido mas amplio, la generacién de una receta de control se lleva a cabo
durante el tiempo de ejecucion, a través de una orden que responde a una
combinacion dinamica de una descripcidn de procedimiento con una lista de
materiales, ademas de una lista con los ingredientes y las cantidades [33].

Tabla 15. Receta de control de PROESBIPAY
RECETA DE CONTROL
PRODUCCION DE ESPUMADO BIODEGRADABLE A PARTIR DE ALMIDON DE YUCA

AUTOR (ES): Robinson Ordofiez M, Bernardo Lara G. | FECHA: 18 de julio de 2016
FORMULA
Entrada de proceso MATERIAL CANTIDAD UNIDAD

Almidén de yuca 313.42 g
Glicerol 134.33 g
Acido citrico 1.57 g
Talco mineral 0.68 g
Mano de obra (2 personas) 24 h
Alimentacién eléctrica 110-220 VAC

Producto en proceso | Almidén seco, compuesto 1, compuesto 2
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Parametros de
proceso por
operacion

PARAMETRO VALOR UNIDAD

Temperatura SA 80 °C
Humedad A <1 %

Tiempo SA 20 h

Masa A G_AC 449.32 g

Masa AN 0.68 g
Temperatura de extrusion R1 120 °C
Temperatura de extrusion R2 155 °C
Temperatura de extrusion R3 170 °C
Temperatura de extrusion R4 160 °C
Velocidad de giro T 240 rpm
Temperatura EB 232 °C
Humedad EB 50+5 %

Salida del proceso

Cordones de espumado biodegradable: diametro: 0.9mm y longitud:
43.5cm

REQUERIMIENTO DE EQUIPOS

Equipo

Especificacion

Horno de conveccion
forzada

Marca memmert, serie Perfect, temperatura maxima 250
alimentacion eléctrica 220 VAC a 60 Hz, potencia 2400W.

OC,

Balanza electrénica de
masa

Marca Precisa, modelo XM 60, capacidad de masa 124g, rango de
temperatura 30°C-230°C, alimentacién eléctrica 110 VAC a 60 Hz.

Balanza electrénica de
humedad

Marca ViBRA, modelo SJ, capacidad de masa 620g, alimentacion
eléctrica 110 VAC a 60 Hz 0 9 VDC

Mezclador de alta

Marca Kitchen Aid Professional, modelo 600, serie 6QT, velocidades de

velocidad mezclado 10, alimentacion eléctrica 110 VAC a 60 Hz, potencia 575 W.
Master de control: Thermo Scientific, modelo HAAKE Polylab OS
RheoDrive 4.

Extrusor Médulo de tornillo simple marca Thermo Scientific, modelo HAAKE

Rheomex OS, zonas de calefaccion 4, diametro de tornillo 19 mm,
velocidad maxima: 200 rpm, temperatura de operacién méaxima 360 °C.

Compresor de aire

Marca Power, caudal 190 L/min, presién 8 bar, capacidad de
almacenamiento 25 L, alimentacion eléctrica 120 VAC a 60 Hz, 750W.

Cronémetro

Marca CASIO, modelo HS-70W, tipo digital, mdltiples funciones.

Céamara climatica

marca BINDER, 1700W, 240V

Fuente: Propia, julio de 2016.

Por inspeccién directa se conoce que en PROESBIPAY, a nivel de laboratorio, se
estan procesando aproximadamente 19.2 kg al mes. Con esta informacion, se
procede a estimar un célculo de la cantidad de materias primas y aditivos que se
utilizan mensualmente (ver Tabla 16).

Tabla 16. Cantidad de materiales al mes para PROESBIPAY laboratorio

Material y/o aditivo Cantidad mensual necesaria (kg) Proveedor
Almidén de yuca hiumedo 19.2 COD.|PSA (Paraguay)
Almidones de Sucre
Glicerol 5.76 DISAN S.A
Acido Citrico 0.096 MERK
Talco Mineral 0.038 QUIMPO S.A

Fuente: Propia, agosto de 2016
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Estimacién del consumo eléctrico a nivel de planta piloto

Teniendo en cuenta que el PEIPP propone el uso opcional del Factor de
Escalamiento (ver seccién 3.3.2 del Anexo C) para aproximar cuantificadamente
algunos valores (flujos de proceso, costos de produccion, entre otros) de manera
sencilla en una escala nueva de produccion, se usa este factor para aproximar el
consumo eléctrico de equipos en el nivel de planta piloto. Parametros:

e Factor de escala =5
e Consumo a nivel de laboratorio =1223,45 kW'/h
e Costo unitario del kW/h = $539,0372

Costo mensual del consumo eléctrico de equipos, para PROESBIPAY a nivel de
planta piloto:

Costo mensual (COP) = 1223,46 « 539,0372 x5 = $3.297.452,25
3.2.3 Estudio del manejo de residuos
Teniendo en cuenta la literatura relacionada con el manejo integral de residuos [34-
37], se propone una metodologia unificada que se ajusta a la particularidad
(laboratorio y/o planta piloto) de los procesos que se estan tratando en el presente

trabajo de grado. Esta metodologia propone la ejecucion de 3 pasos (ver Tabla 17).

Tabla 17. Metodologia para el manejo integral de residuos

Paso Componentes
. Aprovechables, No aprovechables y
e, , . No peligros - .
1. Clasificacion segun el tipo de Orgénicos biodegradables
residuos generados Peligrosos
Especiales

Descripcién de la organizacion
Prevencion y minimizacion
Generacion de residuos
Separacion en la fuente
2. Diagnostico ambiental Almacenamiento
Recoleccion y transporte
Aprovechamiento
Tratamiento
Disposicion final
Prevencion, minimizacion y separacion en la fuente
3. Estrategias para el manejo Recoleccion
adecuado de residuos Almacenamiento
Aprovechamiento, tratamiento y/o disposicidn final

Fuente: Propia, agosto de 2016
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Para desarrollar los dos primeros pasos (clasificacion de residuos, diagndstico
ambiental) de la metodologia que se propone, se hace necesario aplicarla a un
proceso (organizacion) existente o real. En este orden de ideas, se aplicaran los
pasos 1y 2 a PROESBIPAY a nivel de laboratorio, y los resultados obtenidos seran
la base o punto de partida para formular las estrategias para manejo de residuos
(paso 3) en PROESBIPAY a nivel de planta piloto (teniendo en cuenta que el objetivo
del presente trabajo de grado es determinar todas las caracteristicas
correspondientes al nivel de produccion tipo piloto, incluidos los aspectos de manejo
de residuos).

La aplicacion de los pasos 1 y 2 a PROESBIPAY a nivel de laboratorio es
desarrollada en el Anexo D, en el que también se hace una ampliacion teorica de la
metodologia que se propone.

Estrategias para el manejo adecuado de residuos, aplicado a PROESBIPAY a
nivel de planta piloto

Prevencion y minimizacion

Uno de los objetivos de la implementacion tipo piloto es la optimizacion del proceso,
en este orden de ideas, la recomendacion que se hace en este apartado (prevencion
y minimizacion en la fuente) acerca de la “optimizacion de procesos” para generar
menos residuos, se considera cubierta. Como se menciond en la seccién 2.4.1 (Nivel
de Dificultad en la Realizacion del Proceso, capitulo 2), los mayores indices de
desperdicio (389.1 g/lote) se generan en la etapa de cortado manual, en ella, la
disposicién, ubicacién o destreza del operario afectaba directamente la cantidad de
residuos generados. Con la automatizacion de la etapa de cortado (instalacién de
cuchilla con velocidad controlable) se optimiza notablemente el proceso, minimizando
la generacion de residuos. La recomendacion acerca de “adopcion de buenas
practicas” en el manejo de residuos debera cubrirse con la ejecucién de los
siguientes pasos:

e Presentacién de la metodologia (una vez terminado el presente estudio de
manejo de residuos, se contara con una herramienta para el manejo de los
mismos) y aspectos medioambientales a los integrantes del proyecto “extrusion
de espumados biodegradables” en la FACA, de tal manera que la presentacion
sea clara y se pueda evidenciar la importancia fundamental que tiene las buenas
practicas de manejo de residuos.

e Adecuacion del lugar (es) para disposicion de residuos.

¢ Instalacion de contenedores para separacion de residuos.

e Recomendaciones acerca de separacion de residuos.

Las recomendaciones acerca de “reutilizacion” de residuos, deben enfocarse hacia
la explotacion de las ventajas que tiene el material (residuo 100% biodegradable).
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Se propone su integracion a lombricultivos para generacion de abonos y
compostajes de alta calidad, propuesta que fue avalada por investigadores del
grupo CYTBIA.

En lo que refiere a la tematica de “reciclaje”, con las recomendaciones hechas en
cuanto a “minimizacion” y “buenas practicas para manejo de residuos” (items
anteriores) queda cubierto en parte este aspecto. Por otro lado, se recomienda la
utilizacion de bolsas biodegradables (proyecto que se desarrolla paralelamente a la
extrusion de espumados biodegradables) para embalaje o empaque del producto
final obtenido (espumas de relleno suelto).

Deben entregarse las presentes recomendaciones de manejo de residuos a los
directivos del proyecto de investigacion (CYTBIA) y solicitar un compromiso serio
frente a la gestion de estos residuos, de tal manera que dicho compromiso se refleje
en la implementacion de politicas ambientales dentro de la organizacion.

Separacion en la fuente

En la implementacion de PROESBIPAY a nivel de planta piloto, se pueden
identificar dos “centros generadores”, el primero de ellos ubicado en piso de planta
y que sera el mayor generador; el segundo centro generacion se ubica en el area
de oficinas en el cual, los residuos generados seran menores en comparacion con
la generacion en planta y principalmente seran residuos de alimentos, envolturas de
comestibles y papel. Para definir la cantidad de recipientes necesarios, se utilizara
la clasificacion que se le dio a los residuos generados en PROESBIPAY a nivel de
laboratorio (ver Anexo D) y se estima la magnitud de las cantidades de residuo a
nivel piloto, haciendo uso de la relacion 1:5 correspondiente al aumento de escala.

Tipo de residuos generados en PROESBIPAY: La mayor generacion sera de tipo
sélido, biodegradable y no peligroso (residuos de espumado biodegradable, restos
de alimentos, tierra o polvo generados por barrido de pisos). La clasificacion y el
estimado de la cantidad de residuo generado (ver Tabla 18), se hace por inspeccién
directa y con apoyo del Ingeniero Pedro Alban, encargado de la extrusion de
espumados biodegradables.

Tabla 18. Tipo y cantidad de residuos generados

Residuo A Nivel de Laboratorio A Nivel de Planta Piloto
Espumado biodegradable 0.39 kg/lote 1,94 kg/lote
Restos de alimentos y otros organicos 0.6 kg/dia 3 kg/dia
envolturas y botellas 0.4 kg/dia 2 kg/dia
Recipientes plasticos de envasado 0.3 kg/dia 1.5 kg/dia
Recipientes tipo vidrio de envasado 0.8 kg/dia 4 kg/dia

Fuente: Propia, septiembre de 2016
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Teniendo en cuenta que existe una Unica etapa de calentamiento o puesta a punto
del extrusor, momento en que se genera la mayor cantidad de residuo, y sabiendo
que la automatizacion de la etapa de cortado reduce considerablemente la
generacion total de residuos, puede concluirse que dicha generacion en un periodo
de 8 horas ininterrumpidas, no superara la estimacion que se acaba de calcular
mediante el factor de escala. Teniendo en cuenta la descripcion inmediatamente
anterior (ver Tabla 18) y conociendo que existen 2 centros generadores (piso de
planta y oficinas), los recipientes que se recomienda implementar son (ver Tabla

19):

Tabla 19. Recipientes para recoleccion de residuos

. Tipo de material a recolectar -
Cantidad Vidrio | Plastico | Papel | Biodeg. | Ordinarios Color | Cap. [L] Sitio
2 X Blanco | 53-1253 | Planta
2 X Azul 53-125 | Planta
2 X Gris 53-125 Planta
2 X Beish 53-125 Planta
2 X Verde | 53-125 Planta
2 X Blanco 10 Oficina
2 X Verde 10 Oficina

Fuente: Propia, septiembre de 2016

Recoleccidn

En primer lugar, se muestra las rutas de recoleccion (flechas de color rojo) interna
de residuos (ver Figura 13). Las especificaciones correspondientes a la distribucién
y disefio de la planta fueron realizadas en la seccién 3.5.2, del presente capitulo.

Figura 13. Rutas de recoleccion interna de residuos
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Fuente: Propia, septiembre de 2016

Horarios : 7am a 8am — 5pm a 6pm
Frecuencia :Lunes, miércolesy viernes.

% Indica un recipiente de 53 litros y otro de 125 litros de capacidad.
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Localizacién, numero y capacidad de los recipientes o contenedores: ver Tabla 19
Tipo de residuo generado : ver Tabla 18

Almacenamiento

Conociendo que una correcta practica de almacenamiento de residuos debe cumplir
con los requerimientos expresados en la etapa de diagnostico (ver seccion 4.1.2 del
Anexo D), se procede a formular las recomendaciones pertinentes para una unidad
de almacenamiento estandar:

a)

b)

d)

f)

Localizacién al interior de la organizacién y de acceso restringido: Se
propone la construccion de la unidad de almacenamiento en el area de
parqueadero de la organizacion (PROESBIPAY planta piloto), debidamente
sefalizada (indicadores visuales) y con acceso controlado (instalacion de
cerraduras). Las dimensiones del espacio fisico pueden ser aproximadamente:
largo=3m, ancho=1.5m, alto=2.5m, sin divisiones internas, debidamente
techada, puerta frontal instalada y con ventanales laterales instalados.

Los acabados permiten su limpieza e impiden la formacién de ambientes
propicios para el desarrollo de microorganismos: Las paredes y pisos de la
unidad de almacenamiento deberan estar “enchapados” con colores claros
(blanco preferiblemente) y los soportes para los contenedores deberan ser de
acero inoxidable. La cantidad de enchape requerido es de aproximadamente
27m? y se necesitan 7m? de baldosa para piso.

Cubierto para proteccién de aguas lluvias, iluminacion y ventilacion
adecuada (rejillas o ventanas), Sistema de drenaje y piso duro e
impermeable: Se debera hacer la respectiva instalacion eléctrica, se
recomienda la instalacion de una lampara de 2 tubos fluorescentes (tipo E27,
20W), la dimensidén aproximada de los 2 ventanales laterales tipo rejilla puede
ser de 1m largo y 0.6m ancho, se debe instalar un sifén de drenaje de 6
pulgadas; contard ademas con un piso primario en concreto.

Posee sistemas de control de incendios (equipo de extincion de incendios,
suministro cercano de agua, etc.): Se debera instalar al exterior (bajo techo)
de la unidad de almacenamiento un extintor multipropdsito ABC con capacidad
de 20 libras y se podré acceder a un grifo de agua contiguo a la unidad, ubicado
en el area de lavado.

La unidad de almacenamiento evita el acceso y proliferacion de animales
domésticos, roedores y otras clases de vectores: La dimension de los
orificios (2mm de diametro) de las rejillas de ventilacion no debera permitir el
ingreso de animales o roedores y de la misma manera la puerta frontal debera
cerrar de tal modo que tampoco permita el ingreso de estos.

El sitio no causa molestias e impactos en lacomunidad: Teniendo en cuenta
gue la unidad de almacenamiento estara instalada al interior de la organizacién
y garantizando que los periodos de recolecciéon son los adecuados, no se
generard molestias o impactos negativos a la comunidad.
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g) Cuenta con recipientes o cajas de almacenamiento para realizar su
adecuada presentacion: La unidad contara con 5 contenedores de 125 Litros
de capacidad y las caracteristicas que se pueden apreciar en la Tabla 19; todos
con la rotulacién y colores recomendados (ver seccion 4.1.3 del Anexo D).

h) La unidad de almacenamiento es aseada, fumigada y desinfectada
frecuentemente: Se realizard un aseo general dia de por medio, una
desinfeccion cada 8 dias y una fumigacion 1 vez al mes.

i) 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 generacién de
residuos: Se recomienda instalar una béscula de piso en acero lacado de
tamafio 1000 x 1000 m, y se debe instalar al exterior de la unidad un dispensador
(organizador de plastico) de formatos para registro de generacion de residuos.

j) Debe ser de uso exclusivo pararesiduos y estar sefializado: La unidad sera
marcada de manera visible como de “almacenamiento exclusivo de residuos”,
senalizacion de “area restringida” y adicionalmente se instalaran pendones
alusivos al manejo integral de residuos.

k) Disponer de espacios por clase de residuo, de acuerdo a su clasificacion
(reciclable, peligroso, ordinario y otros): Teniendo en cuenta que no existen
residuos peligrosos, la clasificacion de los espacios estara dada por la rotulacion
y color de cada contenedor o recipiente instalado.

Aprovechamiento, disposicion final

Para PROESBIPAY planta piloto, los residuos de tipo “ordinario e inerte” y los
reciclables como plastico, vidrio, carton y similares, seran entregados directamente
(previa separacion) a la empresa encargada de la recoleccion. Los residuos
biodegradables se usaran en compostaje y lombricultura para generacién de
abonos orgéanicos, propuesta avalada por los investigadores del grupo CYTBIA.

NOTA: se aclara que ademas de las etapas que se acaban de desarrollar, existen
otras para manejo de residuos, tales como: disefiar la estructura funcional y asignar
responsabilidades, gestionar presupuesto para implementar las medidas para el
manejo integral de residuos, realizar campafas de capacitacion periédicas,
establecer medidas para el mejoramiento continuo en relacion con el manejo
integral de residuos, entre otras; sin embargo, este tipo de recomendaciones estan
orientadas a organizaciones empresariales que cuentan con personal y areas
administrativas totalmente establecidas, hecho que imposibilita su aplicacién a un
nivel de produccidn tipo piloto como el que se esta tratando en el presente trabajo
de grado.

3.2.4 Segundo estudio de factibilidad

Anadlisis de factibilidad en el PROESBIPAY, teniendo en cuenta el “rendimiento” y el
“‘consumo energético y de materiales”: Con base a las caracteristicas de
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rendimiento, se puede concluir que el bajo “rendimiento general” estimado (44%) no
representa un impedimento para llevar a cabo el proceso a una escala mayor,
teniendo en cuenta que las causas mayores (proceso en desarrollo y en busqueda
de parametros ideales, afectacion de los operarios en las operaciones de cortado y
alimentacion, carencia de estandarizacion en las materias primas) estarian
solucionadas en el proceso a nivel de planta piloto gracias a las caracteristicas de
automatizacion planteadas. Por el contrario, como se pudo observar en los
‘rendimientos especificos”, los porcentajes obtenidos en cada una de las
operaciones estan alrededor de un 100%, hecho que permite visualizar la
posibilidad y factibilidad de llevar a cabo el escalamiento.

En lo que refiere al consumo energético es importante resaltar que, a nivel de
laboratorio, el horno de conveccion forzada esta siendo subutilizado, pues trabaja
durante 20 horas a la semana para secar alrededor de 7 kg de almidén de yuca,
siendo su capacidad maxima de 80 kg. Ademas, por inspeccion directa se descubrio
gue la instalacion del horno es inadecuada porque esta ubicado sobre una base de
madera que obstruye la entrada de aire (Figura 14), hecho que genera un tiempo
de secado muy lento. Sin embargo, esto no es impedimento para realizar un
escalamiento, pues mas adelante se realiza el correspondiente estudio del equipo
para que cumpla los requerimientos de operacion adecuados para la planta piloto.

Figura 14. Instalacién del horno de conveccion forzada
a). Instalacion horno en laboratorio b). Partes del horno
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Fuente: Propia, agosto de 2016.

Ahora bien, teniendo en cuenta que en el ambito nacional (Colombia) existen
estudios relacionados con implementaciones tipo piloto en los cuales, se puede
encontrar aproximaciones de consumo energeético como 27.79 kW/h por lote (valor
que se puede multiplicar por el factor 312 que representa el numero de lotes al mes
gue se procesan en PROESBIPAY tipo piloto, para obtener un total de 8670 kW/h
al mes) [38], 2159.62 kW/h al mes [39], y otras estimaciones que recaen dentro del
rango que establecen los valores mensuales mencionados (2159 kW/h-8670 kwW/h);
puede concluirse que el valor mensual estimado para el PROESBIPAY a nivel piloto
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(6117.25 kW/h, ver seccion 3.2.2), es aceptable, dejando claro que la dificultad de
las comparaciones es alta debido a las particularidades de cada proceso.

Es importante resaltar que la factibilidad del escalamiento del PROESBIPAY,
teniendo en cuenta el consumo energético de los equipos, recibié un concepto
favorable por partes de los investigadores involucrados en este proceso.

La sugerencia de PEIPP en cuanto a la “aplicacién de encuesta de satisfaccion y
aceptacion” entregando muestras del producto a una poblacion pequefia, no aplica
para el desarrollo que se esta llevando a cabo, debido a que el “producto final” no
esta idealmente definido.

3.3 Establecimiento y Calculo de Parametros de Escalamiento

En esta fase se pretende desarrollar todos los pasos concernientes con el
escalamiento de procesos productivos de forma consecutiva, para obtener los
requerimientos que debera cumplir la planta escalada; de esta manera, se hizo
necesario traer de la segunda fase, el paso “estudio de variables principales del
proceso” con el objeto de poner orden y continuidad al método de escalamiento. En
sintesis, para obtener los pardmetros de escalamiento se propone realizar el estudio
de las variables del proceso, el escalamiento de la produccién y la modificacion
cuantificada de las variables como se desarrolla a continuacion:

3.3.1 Estudio de variables principales del proceso

Para lograr el objetivo del escalamiento industrial, es necesario conocer las
diferentes metodologias, técnicas y procedimientos que permitan observar el
comportamiento de las variables determinantes del proceso frente al cambio en la
escala de produccidén, ya sea para transferir los datos obtenidos de los experimentos
en laboratorio hacia la escala que se pretende llegar, o para ajustar los parametros
orientados a la nueva escala que mejoren la eficiencia del proceso sin afectar el
producto [25]. Idealmente se desearia que estos andlisis se resolvieran mediante
modelos teoricos que involucren leyes fisico-quimicas aplicadas sobre ecuaciones,
comunmente diferenciales, que describen a detalle cada proceso; sin embargo, esta
situacion no cubre a la totalidad, ya que la mayoria de ecuaciones diferenciales
caracteristicas, si las hay, son muy complicadas de integrar. Como alternativa, se
ha recurrido a la utlizacion de modelos que predicen y reproducen
aproximadamente el comportamiento de un proceso (prototipo), ya sea existente o
no materialmente, sobre los que se utiliza la informacién obtenida de laboratorio
para determinar factores como el tipo y la forma de la unidad que se persigue [26]-
[28]. En la obtencion de estos modelos, se emplean principalmente los métodos
citados en la seccion 1.6 “Metodologias de Escalamiento”.
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Para proceder al estudio de las variables principales y el escalado de cada
operacion de PROESBIPAY, o cualquier proceso productivo, y de acuerdo a los
métodos de escalado estudiados, de manera concluyente se recomienda como
complemento para PEIPP las siguientes estrategias para cada escenario:

1) Cuando la disponibilidad de los recursos en laboratorio permite realizar pruebas
experimentales, se puede considerar el método empirico para obtener un
modelo con pequefios aumentos en la escala.

2) Cuando se desconocen las ecuaciones diferenciales caracteristicas del sistema,
pero se conocen todas las variables involucradas en ellas, existe la posibilidad
de obtener criterios de semejanza a partir del andlisis dimensional.

3) Cuando se conocen las ecuaciones diferenciales caracteristicas del sistema,
pero son muy complejas o imposibles de integrar, los criterios de semejanza se
pueden derivar de la forma de estas ecuaciones diferenciales.

4) Cuando se conocen las ecuaciones diferenciales caracteristicas del sistema y
ademas se pueden integrar y resolver, no hay necesidad de aplicar criterios de
semejanza ni de realizar experimentos con modelos ya que el comportamiento
del sistema a cualquier escala se podra calcular directamente [26]-[23].

Ahora bien, teniendo en cuenta que el presente trabajo de grado busca
particularmente, modelar el escalamiento de PROESBIPAY a nivel de planta piloto
y que en el laboratorio de Reologia y Empaques donde se desarrolla, también se
llevan a cabo diferentes investigaciones en paralelo concernientes al proyecto de
Regalias “Investigacion Y Desarrollo De Empaques Biodegradables”, se descarta el
método empirico como alternativa de andlisis de variables en cada operacion debido
a la poca disponibilidad de los equipos, por lo tanto se trabaja directamente con la
escala de laboratorio y planta piloto. Con el estudio realizado en el capitulo 2 y la
fase 1 y 2 del modelo, se identificaron las operaciones mas relevantes para el
andlisis de variables, estas son: Secado y Extrusion, ademas, se hace necesario
analizar la operacion de Cortado para solucionar el requerimiento RG4.

Aplicacion del estudio de variables

Para este item, el PEIPP recomienda establecer y organizar las variables que
interactian directamente en cada operacion del proceso teniendo en cuenta
conceptos de control como “variable manipulada” y “variable controlada” para luego
analizar su comportamiento frente al cambio en la escala productiva [16]. Sin
embargo, esta concepcion puede llegar a ocasionar confusiones en el escalado ya
gue se tendran variables que no se involucran directamente con el comportamiento
del sistema, tal es el caso de la mayoria de variables manipuladas y algunas
controladas que solo son utiles después del escalado para definir los escenarios de
control del proceso en la nueva escala [25]-[26]. Con lo anterior, se pretende aclarar
gue para analizar el comportamiento de un proceso frente a un cambio en la escala
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de produccion, es necesario identificar sélo las variables que gobiernan el
comportamiento del sistema o fendmeno que realiza cambios en el producto; por
ejemplo, en un proceso de secado intervienen variables de transferencia de calor
como la temperatura independientemente si se utilizan resistencias eléctricas o
vapor para controlarla. Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se plantea
una serie de pasos a seguir para efectuar un analisis de variables sobre las
operaciones de un proceso productivo.

1) Describir el funcionamiento del equipo: Describir el funcionamiento o
procedimiento que lleva a cabo el equipo para realizar la operacion que le
corresponde.

2) ldentificar el tipo de fendmeno fisico-quimico: Identificar el tipo de fenébmeno
ya sea fisico o quimico que gobierna cada operacion del proceso. Esto permite
hacer una proyeccion de las variables que intervienen directamente.

3) Definir un modelo: De acuerdo al fendmeno y variables identificadas
anteriormente, datos obtenidos en laboratorio, leyes fisico-quimicas y de
balances; hacer uso de los métodos citados en la seccidén 1.6 para definir un
modelo representativo del comportamiento de la operacion.

4) Analizar el comportamiento de las variables: Observar el comportamiento de
las variables u otros parametros del proceso frente a un cambio en la escala de
produccion por medio de los modelos obtenidos; por ejemplo, analizar como se
afectaria el tiempo de secado si la cantidad de materia prima aumenta y se
mantienen igual los demas parametros.

A continuacién, se muestran los resultados de aplicar los pasos mencionados sobre
las operaciones de PROESBIPAY, pues estas se relacionan directamente con el
equipo principal o moédulo de equipo. El seguimiento de estos pasos se puede ver
en la seccion 5.1 del Anexo E (Analisis de variables del proceso productivo
PROESBIPAY).

Operacion de secado de almiddn de yuca

Como se explica en la seccion 5.1 del Anexo E, el fendbmeno que gobierna esta
operacion esta representado por la ley del enfriamiento de Newton en la que el
coeficiente de conveccion es modelado por una correlacion adimensional en la
ecuacion (4), esta se obtiene a partir de criterios de semejanza sobre las ecuaciones
diferenciales del sistema siguiendo la recomendacion del escenario 3 mencionado
al inicio de este paso. Finalmente el modelo que representa la operaciéon de secado
se muestra en la ecuacion (3).

mtev AHV (3)

my
n h Ag (Ta - TA) = T CpA(Ta - TA) +

N = 301 (4)
u = 0.664 Re; Pr3
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Nu =— Re = — Pr =
k v
Donde:
n : Eficiencia de transferencia de calor del | AH, : Calor de evaporacion del agua
aire al almidén t : Tiempo de proceso (secado)
h : Coeficiente de conveccién [W /m?°C] Nu : Nimero adimensional de Nusselt
As : Area superficial de transferencia de Re : Nimero adimensional de Reynolds
calor [m?] Pr : Nimero adimensional de Prandtl
T, : Temperatura del almidon [°C] L : Longitud caracteristica de la
T, : Temperatura del aire [°C] configuracién geométrica
my : Cantidad de almidén a secar k : Conductividad térmica del aire
Cpa : Calor especifico del almidén a secar % : Velocidad de la corriente libre (aire)
my, : Masa de agua que se desea retirar del | v : Viscosidad cinematica del aire
almidon a : Difusividad térmica

La expresién a la izquierda de la ecuacion (3) representa la tasa de calor que el aire
transfiere al almidén que depende de: Porcentaje del calor que transfiere al almidén
ya que las pérdidas son inherentes en cualquier equipo; area superficial A4s
correspondiente al rea de todas las bandejas con almidon que ingresan al horno;
del gradiente de temperatura entre el aire y el almidon a procesar; y el coeficiente
de conveccion h que depende de las propiedades fisicas del aire, la velocidad con
gue circula sobre las bandejas, la longitud de estas en direccién del flujo de aire y
de la configuracion geométrica la cual hace analogia a un fluido que circula paralelo
sobre una placa plana. La expresién de la derecha representa el flujo de calor
necesario para lograr el secado frente a pardmetros deseados que son la cantidad
de almidén a secar y la duracién de esta operacién. De esta ecuacion se deriva otro
parametro que representa la tasa de evaporacion por unidad de area en el secado
(ev) expresado por la ecuacion (5) que es caracteristica del proceso y de la
configuracion geométrica del equipo utilizado.

_ Mey (5)
ev Ast

Operacion de extruido del compuesto 2

La obtencion del modelo matematico del extrusor, ecuacién (6) y (7), se logro
analizando a profundidad la zona de dosificacion y teniendo en cuenta ciertas
consideraciones que se detallan en el Anexo B, ya que simplifican los calculos para
integrar las ecuaciones diferenciales del sistema.

_m?D?(sinfcos@) hN h®mDsin’6 AP (6)
¢= 2 121 L
Q:kA_P (7)
n



nR* (8)

k=—o
8L,

Donde:
Q : Caudal de material extruido | N - N° de revoluciones a las que gira el tornillo
D : Diametro del tornillo AP : Gradiente de presion a lo largo del tornillo
L : Longitud del cilindro 6 : Angulo del filete del tornillo con la vertical
n : Viscosidad del polimero h : Profundidad del canal del tornillo
R : Radio de la boquilla Ly : Longitud de la boquilla

La ecuacion (6) es reconocida en la literatura como la ecuacion caracteristica del
tornillo o recta operativa; consta de dos términos que describen el flujo de arrastre
(primer término) debido al tornillo y el flujo de presién (segundo término) que se
opone debido al dado del extrusor. Esta se utiliza para la prediccion del caudal de
salida de un extrusor, de manera que pequefias fluctuaciones en la presion
impuesta por la boquilla o dado no afecten dicho caudal. También, la ecuacién (7)
se considera como recta operativa de la boquilla, donde k es una constante que
depende del orificio de la boquilla; que para este caso, sera una boquilla circular
simple, ecuacion (8). El comportamiento global del extrusor esta determinado por la
interaccién entre el tornillo y la boquilla. De estas ecuaciones se puede notar que el
sistema depende de variables que se agrupan del siguiente modo:

¢ Dimensiones del tornillo :D,L,hy@
e Tipo de polimero 'n

e Condiciones del proceso NyT

e Restriccion impuesta por la boquilla - AP

El comportamiento deseado del extrusor se representa en la disminucion de la
pendiente en la curva caracteristica (ver Figura 15), de modo que al analizar las
variables se concluye que: cuanto mayor sea el didmetro del tornillo mayor sera el
caudal de material que la maquina es capaz de extruir, ademas, un aumento de la
viscosidad del polimero o longitud del tornillo o una disminucién en la profundidad
del canal, disminuye los efectos de la boquilla sobre el caudal y por tanto disminuye
la pendiente (ver Figura 15a); también se puede aumentar el caudal, aumentando
la velocidad de giro del tornillo; sin embargo, esto disminuye la viscosidad del
polimero debido al aumento de la cizalla sobre el material, generando un aumento
en la pendiente (ver Figura 15b). La curva caracteristica de la boquilla toma la forma
de la Figura 15c y al superponerla con la curva del tornillo (ver Figura 15d) se
obtienen los puntos operativos de un extrusor determinado, representados por la
interseccion de las rectas.
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Figura 15. Curvas operativas de un extrusor
a). Efecto de las dimensiones del tornillo b). Efecto de la velocidad del tornillo
c). Curva de la boquilla d). Rectas operativas conjunto boquilla-tornillo
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Fuente: Tomado de [19],agosto de 2016.

Analizando la Figura 15d, se deduce que para la seleccion del extrusor sera
conveniente adoptar un tornillo con relacion L/h elevada, ya que permitira trabajar
razonablemente bien con diferentes boquillas en un amplio margen de tamafios.

Operacién de cortado de espumado biodegradable

Para dar solucion al requerimiento RG4 identificado en el Capitulo 2, se propone
para esta operacion, la implementacion de unas cuchillas giratorias en la salida del
extrusor. Como se detalla en el Anexo E, el parametro que interesa en el cortado,
es la velocidad de giro de la cuchilla para obtener espumas con una longitud
deseada, para esto es necesario conocer el flujo volumétrico de material que sale
del extrusor, el didmetro del espumado y el numero de cuchillas que depende del

disefio de la cortadora, ecuacién (9) (ver Figura 16).

4
N = —Q
m L,DZ n,
Donde:
N : Revoluciones de cuchilla por unidad de tiempo | Q
L, : Longitud deseada de las espumas [m] D,
n, : Numero de cuchillas
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Figura 16. Configuracion geométrica del nimero de cuchillas
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Fuente: Propia, agosto de 2016.
3.3.2 Escalamiento de la produccion

Mas que identificar los volimenes de produccién del proceso escalado, un proyecto
de escalamiento también pretende determinar cémo operara la linea de produccion
en la nueva escala, de manera que en la implementacion no se llegue a situaciones
como la subutilizacion de equipos, embotellamientos o automatizacion innecesaria
de operaciones que ralentizan el retorno de la inversion del proyecto. También es
indispensable visualizar la intervencién del recurso humano en el proceso, pues
representara la némina de la empresa. Por lo tanto, en este paso se propone: la
determinacién de los modos de operacion de la linea, la distribucion de tiempos y el
célculo de la unidad productiva para cada operacion.

Determinacion de los modos de operacion de la linea

Considerando que la planta piloto trabajaréa en jornadas de 8 horas, para el analisis
se toma como base una primera aproximacion del PFD de PROESBIPAY planta
piloto incluyendo las nuevas operaciones que surgieron a partir del estudio realizado
en el capitulo 2 y en la fase 2 del PEIPP (cortado y empacado), ver Figura 17.

Figura 17. Primera aproximacion del PFD de PROESBIPAY planta piloto
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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
de la extrusion, pues a partir de esta se obtuvo la unidad productiva de laboratorio
gue se proyecto al nivel de planta piloto (16.84 kg /h).

Como lo demuestra la Figura 17, la operacion de secado prepara la principal materia
prima de todo el proceso (almidén de yuca) y al igual que en el laboratorio, se
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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 subutilizacién del equipo. Por lo
tanto, se establece que la operacion de secado trabaje con un lote de gran tamafio,
correspondiente a la cantidad de almidén que se procesa en una jornada, es decir,
que se secara la cantidad de almidon de yuca adecuada para producir la cantidad
de almiddn seco que se consumird en la jornada siguiente.

La operacion de mezclado debe trabajar de manera semiautomatica 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 operaciéon de mezclado
para obtener 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 extrusion. 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 extrusion empiezan a trabajar a medida que sale material del
extrusor. Para dar solucion al requerimiento RG6, se crea 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 sera 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 seré
semiautomatico y por lotes. El tamafio de lote se define mas adelante en la
distribucién de tiempos de operacion.

A modo de resumen, se organiza la informacion en la Tabla 20 indicando el modo
de operacion, el tamafio del lote y el nivel de automatizacion de cada operacion.

Tabla 20. Modos de operacién de PROESBIPAY planta piloto

Operacién Modo de operacidon | Tamarfio del lote | Nivel de automatizacion
Secado Batch Grande Semiautomatico
Mezclado Batch Pequefio Semiautomatico
Extrusion Continuo 16.84 kg/h Automatico
Cortado Continuo 16.84 kg/h Automatico
Empacado Batch Por definir Semiautomatico

Fuente: Propia, octubre de 2016.
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Distribucién de tiempos de operacion®

La siguiente distribucion de tiempos para PROESBIPAY planta piloto se realiz6
teniendo como objetivo que la linea de produccion pueda ser manejada por un solo
operario; ademas, con la informacién obtenida del andlisis de los modos de
operacion de la linea (ver Tabla 20), se logré llegar a la distribucion representada
por el diagrama de Gantt de la Tabla 21, para una jornada de 8 horas.

Tabla 21. Distribucion de tiempos de operacion de PROESBIPAY planta piloto

Id Operacién Duracion | 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 21). Esta operacion se
conforma de tres acciones de proceso secuenciales: Primero, “Cargar horno” que
involucra por parte de un operario, pesar la cantidad de almidén de yuca que se
desea secar, distribuirlo en bandejas metalicas cuidadosamente, ingresarlas al
horno y programar los pardmetros de secado; debido a su complejidad, para esta
accion se estima una duracion 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 deberd realizar otras actividades. En la tercera accién, “Descargar
horno”, el operario retira las bandejas del horno y deposita el almidon seco en
recipientes herméticos por su caracter higroscoépico; su duracién se estima de media
hora, pues no implica mayor complejidad. Esta descripcion queda demostrada en el
diagrama de la Tabla 22.

Tabla 22. Distribucion de tiempos de la operacién de secado

d Acciones Duracién | Inicio | Fin Tiempo [h]

[h] Ml |(hj[o]1]2[3[4[5[6]7
1 | Secado 7.5 00 |75 |
1.1 | Cargar horno* 1.0 00 |1.0 I
1.2 | Secar 6.0 1.0 7.0
1.3 | Descargar horno* 0.5 70 |75 1 ] |

Fuente: Propia, octubre de 2016.

4 Las acciones de proceso en los diagramas de Gantt de cada operacién de PROESBIPAY marcadas
con * requieren de la intervenciéon de un operario para ser llevadas a cabo.
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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
21). Sin embargo, como se indica en la Tabla 20, 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 23:
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 accién “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 21).

Tabla 23. Distribucion de tiempos de la operacion de mezclado para un lote

d Acciones Dura_cién Inic_:io 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 automético, solo realizan una accion 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 21).

En cuanto a la operacion de empacado, inicialmente se pensé en comenzar su
marcha apenas salieran espumas de la operacioén de cortado; sin embargo, como
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
que este tiempo no supera el minuto [40]. 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
21). Con la unidad productiva y el tiempo de operacion del extrusor se identifica que
en un jornada se produciran 101.04 kg de espumado biodegradable y por tanto
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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 analisis también se identifica la necesidad de
un depdsito o silo para almacenar el espumado durante la produccion.

Célculo de la unidad productiva para cada operacion

A partir de la informacion obtenida en los items anteriores (Tabla 20 y Tabla 21), se
identifico la necesidad de incluir dos areas de acopio: La primera con el motivo de
almacenar el almidén seco producido por la operacion de secado, que se utilizara
en la jornada siguiente; para esto, se propone utilizar recipientes herméticos que
eviten la absorcion de humedad por parte del almidén. La segunda area de acopio
debe servir para la recepcion de los pellets de espumado que se produciran durante
la jornada; para este caso, conviene utilizar un silo flexible como el de la Figura 18
gue servira también como tolva de alimentacion para el equipo de embalaje, también
sera necesario un sistema de transporte para elevar los pellets desde la operacion
de cortado hasta la entrada superior del silo.

Figura 18. Silo flexible en lona para pellets

Fuente: Toado de [41], octubre de 2016.

De acuerdo a estas consideraciones, para calcular las unidades productivas de las
operaciones, se actualiza la primera aproximacion del PFD de la planta piloto de
PROESBIPAY al diagrama de la Figura 19.

Figura 19. Segunda aproximacion del PFD de PROESBIPAY planta piloto
B
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1 L H ,
B — Almacén
SECADO
EXTRUDO  CORTADO  rapacanc ’

A: Bolsas de Espumado  E: Talco mineral EMPACADO A

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

Fuente: Propia, octubre de 2016.
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Siguiendo las corrientes y la nomenclatura del diagrama de la Figura 19, los modos
de operacién (Tabla 20) y la distribucion de tiempos (Tabla 21), estudiados
anteriormente; en la seccién 5.2 del Anexo E (Unidad Productiva para Operaciones
de PROESBIPAY), se desarrollaron los correspondientes calculos para cada
operacion, obteniéndose la informacion plasmada en la Tabla 24, en la que se
muestra los materiales que entran y salen de cada operacion, los volimenes y
tiempos que ocupan estos materiales en las operaciones que trabajan por lotes y
ademas, se incluye informacion acerca de las areas de almacenamiento.

Tabla 24. Unidad productiva por operaciones de PROESBIPAY planta piloto

y 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
Almacén® H 70.38 kg 0.142 H 5.865 kg
H 5.865
Mezclado 12 gg;g kg/lote | 0.0207 30 D’ 8.42 kg/lote
E 0.012
Extrusion D 16.84 | kg/h | 0.0207° c 16.84 kg/h
Cortado C 16.84 kg/h B 16.84 kg/h
Silo’ B 16.84 | kg/h 4 360 B’ 5 kg
Empacado B’ 5 kg/lote 1.5 A 1 und/lote

Fuente: Propia, octubre de 2016.
3.3.3 Modificacién cuantificada de variables principales de proceso

A partir de la informacién recolectada en la seccion 3.3.2 (Escalamiento de la
produccién), se identifican los correspondientes requerimientos de produccion que
deberan cumplir los equipos principales en la planta piloto de PROESBIPAY y a
partir de los modelos obtenidos en la seccién 3.3.1 (Estudio de variables principales
del proceso), se dimensionan y calculan sus pardmetros de operacién. Este
procedimiento de célculo se exterioriza en la seccion 5.3 del Anexo E (Modificacion
cuantificada de variables principales de PROESBIPAY).

Secador

Las especificaciones que debera cumplir el equipo secador en la planta piloto se
listan en la Tabla 25, estas corresponden especialmente para un horno de
conveccion forzada.

5 El almacén no es una operacion de proceso, sin embargo es un recurso necesario para la operacion
de secado.

6 Corresponde al volumen que ocupara el compuesto en la tolva de alimentacion del extrusor.

7 El silo es un recurso necesario para la operacion de empacado.
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Tabla 25. 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 2099.989 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.

Extrusor

En la Tabla 26 se listan las dimensiones y parametros de operacion que debe
cumplir, o al menos aproximarse el equipo extrusor para que su punto de operacion
sea semejante al de la Figura 20 (apoyado en Matlab, ver Anexo digital J,
“Modelo_Matematico_Extrusor”), teniendo en cuenta que los efectos del agente
espumante disminuiran este caudal de extrusion en un 10.45%, aproximandolo al

necesario en la planta piloto.

Figura 20. Punto de operacion del extrusor de PROESBIPAY planta piloto

01

0.09 -

0.08 -

0.07 -

= 0.06

0.05 -

X:1.268e+06
Y:0.04782

Tornilla

Boguilla 1
Boquilla 2
Boguilla 3

’,’,,f”

Flujo m*/

0.04 -

0.03 -

0.02 -

0.01 -

0 5

10

Caida de Presion Pa

15
= 10°

Fuente: Propia, octubre de 2016.

Tabla 26. Requerimientos para el extrusor de PROESBIPAY planta piloto

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Diametro 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 °
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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 operacion Q 0.0432 m3/h

Fuente: Propia, octubre de 2016.

Cortadora

A partir del modelo matematico de la cortadora, se determinoé la velocidad a la que
debe girar para obtener como producto pellets de espumado de 3 cm de largo con
una configuracién de 2 cuchillas en el cabezal, el resultado se lista en la Tabla 27.
Las dimensiones de determinan respecto a la altura de la boquilla del extrusor.

Tabla 27. Requerimientos para la cortadora de PROESBIPAY planta piloto
Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Velocidad de giro de la cortadora N 244.8 rpm
Numero de cuchillas en el cabezal (ver Figura 16) n, 2

Fuente: Propia, octubre de 2016.

3.4 Ajuste Comparativo segun Procesos que Ya Operan
Industrialmente

Llevando a cabo la respectiva investigacion, se encontré que en Colombia, algunas
empresas que se relacionan con la tematica que se esta tratando en el presente
trabajo de grado (espumados biodegradables para aplicaciones en embalaje de
productos) son las siguientes (ver Tabla 28):

Tabla 28. Empresas relacionadas con produccién de espumas
CASOS NACIONALES

Empresa Ubicacién Produccion Descripcién
Fabricacion de espuma visco-elastica con caracteristicas
Espumas o ! . .
. . de resiliencia y absorcion de los impactos, procesamiento
del valle Cali Industrial . T
SA de espumado tipo quimico, bloques_ de_ espuma de gran
) tamafio que son usados para la fabricacion de colchones.
Empresa pionera en la extrusion e inyeccién del polietileno
para aplicaciones especiales, tuberias, accesorios, redes
Extrucol . e o RPN, ;
SA Bucaramanga Industrial de polietileno, conduccién y distribucion de combustibles
: gaseosos, conduccion de fibra Optica, cable de
comunicaciones, cables de TV y alto voltaje.
Produccién de piezas en PVC rigido y flexible, poliestireno
Extrusione . de acuerdo a especificaciones particulares. Empresa lider
Itagui Industrial s AT
sS.A en el disefio, manufactura y comercializacion de productos
elaborados en caucho y pléstico.
Produccién de espumas de baja densidad utilizada para
Olaflex Bogota Industrial empacar o embalar articulos delicados, toma la forma del
producto (porcelanas, tarjetas electrénicas). Disefian,
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desarrollan, fabrican y comercializan productos en
poliuretano  (industrial del mueble, construccién,
decoracion, transporte, maquinaria fija y rodante). Utilizan
espumados de tipo quimico y la informacion del proceso o
planta es reservada.

CASO INTERNACIONAL

Fabricantes de materiales para embalaje (bobinas de
burbuja, bolsas, tubos, film estirable y mini film, cantoneras
y perfiles, sobres) y espumas técnicas (poliuretano,
Foamland Espafa Industrial polietileno, poliestireno, espumas filtrantes, cauchos,
espuma PVC), pellets de polietileno de baja densidad. Es
uno de los fabricantes mas respetados en el ambito de la
burbuja, embalaje protector, entre otros.

Fuente: Propia, septiembre de 2016.

Como se puede apreciar (ver Tabla 28), la mayoria de las empresas en Colombia
(se descartan las compaiiias internacionales por la dificultad que se presentaria,
dada la necesidad de una visita técnica), que se dedican a la produccion y
comercializacion de ciertas clases de espumas, cuentan con procesos
industrializados (producciones a gran escala) que distan demasiado de una
produccion tipo piloto, este hecho genera la imposibilidad de hacer una comparacion
provechosa. Por esta razon y teniendo en cuenta las recomendaciones directas del
investigador encargado de PROESBIPAY, se utilizara la empresa “Pasabocas de
Maiz Juanshis”, ubicada en la ciudad de Cali, para llevar a cabo la comparacion;
esta empresa (Juanshis) tiene una planta de produccion de tamafio intermedio
(semi-industrial), que se asemeja en cuanto a operaciones, etapas y equipos, con
el proceso PROESBIPAY.

3.4.1 Organizacién de la Informacion del Proceso que ya Opera
Industrialmente

Se levanta la informacion de Ila empresa “Comestibles Juanshis”, incluyendo
aspectos de gestion de residuos, innovacion y tecnologia, descripcion del proceso,
modelado del proceso con ISA 88 (ver Anexo F).

3.4.2 Comparacién de modelos ISA 88.01 del proceso en cuestion y del que
ya opera industrialmente

Teniendo en cuenta que no se han desarrollado aun los modelos correspondientes
al nivel de planta piloto (actividad que se llevara a cabo en el capitulo 4), la
comparacion se desarrollara de la siguiente manera: en primer lugar, se tendra muy
en cuenta el Modelo de Proceso junto a las etapas, operaciones y acciones
correspondientes a la produccion de Expandidos de Maiz (proceso eficiente y bien
posicionado) para, llegado el momento, desarrollar los modelos necesarios a nivel
de planta piloto; en segundo lugar, una vez construidos los modelos para el nivel de
la planta piloto, se retornara al presente item para hacer la comparacion deseada.
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Comparacion

La presentacion del Modelo de Proceso para la produccion de expandidos de maiz
(ver Tabla 29) y su semejante para la produccion de espumados biodegradables a
nivel de planta piloto (ver Tabla 37), permiten visualizar claramente las
caracteristicas propias de cada proceso, hecho que a su vez posibilita una
retroalimentacion entre los mismos.

Tabla 29. Modelo de Proceso para expandidos de maiz JuanShis

Etapas Operaciones Acciones
Alistamiento Medir porcentaje de humedad utilizando balanza
. Traslado de digital de humedad.

de materia i z » : ;

i materia prima | Trasladar sacos en “carretas de carga” hacia estibas.
P Apilar sacos verticalmente sobre estibas.
Acondiciona | Mezclado de Pesar harina de maiz en balanza de masa.

- ; ._ | Programar flujo de agua en tablero de control.
B harina de maiz Agregar harina de maiz al mezclador
mezcla con agua greg : :

Iniciar mezclado en el equipo.
: Precalentar equipo de extrusion.
L, Extruido de la z : =
Obtencion Agregar mezcla a través de la tolva de alimentacion.
mezcla - : =
del Fundir mezcla en el mddulo de extrusion.
expandido Cortado de Cortar cordén extruido mediante cuchilla de corte.
de maiz expandido de | Trasladar en banda transportadora hacia el area de
maiz horneado.

Acondiciona Ingresar expandido de maiz al horno mediante
miento de Horneado del cangilones.
humedad del | expandido de | Hornear expandido de maiz en equipo de horneado.
expandido maiz Trasladar expandido de maiz hacia el &rea de
de maiz sazonado mediante banda transportadora.

Saborizacion
del
expandido
de maiz

Sazonado del
expandido de
maiz

Ingresar expandido de maiz al tambor giratorio
mediante cangilones.

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

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

Separar cantidades de empaque mediante banda
tipo cangilones.

!Em_p_acado Colocar bolsa para empaque en la empacadora.
individual - :
Ingresar cantidades al equipo de empacado.
Retirar paquetes individuales.
Empaque Agregar manualmente paquetes individuales en
bolsa para distribucién.
Empacado Sellar bolsa para distribucion mediante equipo de
grupal sellado.

Trasladar hacia el area de almacenaje mediante
carretas de carga.

Almcnto en
bodega

Almcnto sobre
estibas

Ubicar bolsas para distribucion sobre estibas.

Rotular producto mediante equipo rotulador.

Fuente: Propia, octubre de 2016

De manera general, y recordando que se tuvo en cuenta (referenciando aquellas
etapas, operaciones 0 acciones que aportaran positivamente) el MP de Expandido
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de Maiz Juanshis para desarrollar el MP de PROESBIPAY a nivel de planta piloto,
puede considerarse que en el Ultimo caso (nivel piloto), las etapas propuestas junto
a las correspondientes operaciones y acciones, constituyen una estructura de
proceso suficiente para el buen desarrollo del mismo. Comparando etapa por etapa
de un modelo a otro hasta donde el limite (debido a la naturaleza de cada proceso)
de comparacion lo permite, se resalta la ausencia (en el MP de PROESBIPAY a
nivel piloto) de las etapas “alistamiento de materia prima y “almacenamiento en
bodega” (propias del MP de Expandido de Maiz), debido a la “dimension” de cada
proceso, es decir, a nivel semi-industrial (proceso de Expandido de Maiz Juanshis)
se hace necesario y practico contar con las mencionadas etapas, sin embargo, a
nivel de planta piloto (proceso PROESBIPAY ) no es necesaria su consideracion
debido a la dimensién o tamafio del modelado.

3.5 Determinacion de la Planta Fisica en la Nueva Escala

Con la ejecucion de este paso, PEIPP propone la escogencia de los equipos
necesarios en la nueva escala y la determinacion de la planta fisica necesaria para
el escalamiento realizado.

3.5.1 Escogencia de equipos

Para la escogencia de los equipos principales se aplic6 el método “Equipo-
Puntuacién”, procedimiento que fue elegido después de realizar un estudio de las
metodologias utilizadas para este fin, en la seccion 7.1 del Anexo G (Escogencia de
equipos). Este método otorga un puntaje (0-100) como criterio de seleccion, basado
en caracteristicas de flexibilidad, costo y fabricante de los equipos cotizados. Estas
cotizaciones se realizaron con base a los requerimientos de operacion de cada
equipo, mostrados en la seccion 3.3.3 cuyo procedimiento de céalculo se expone en
la seccion 5.3 del Anexo E (Modificacion cuantificada de variables principales de
PROESBIPAY).

En la seccién 7.2 del Anexo G se expone la implementacion del método Equipo-
Puntuacion, la cual permitio facilitar la seleccion de los equipos para la planta piloto
de PROESBIAY que se detallan en la Tabla 30. Las cotizaciones corresponden a
los meses de octubre, noviembre de 2016.

Tabla 30. Equipos principales seleccionados para PROESBIPAY planta piloto

SECADOR

Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]

Horno universal UF 750 PLUS MEMMERT ARTILAB (Cali) 7412

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

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), alimentacion 110/220 V,
capacidad 20L, 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) [42].

EXTRUSOR

Nombre Modelo Fabricante Distribuidor Valor sin IVA [USD]
EXUUSOrmono | 4525 | pausaNo | BAUSANO 30487
husillo (Italia)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Didmetro de tornillo de 45 mm, relaciéon 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.

EMPACADORA

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 (5 kg min - 20 kg max), 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 [43].

Fuente: Propia, noviembre de 2016.
Ademas de los equipos principales, se presentan caracteristicas de capacidad,
marca y costo para los equipos secundarios necesarios en el proceso (ver Tabla
31).

Tabla 31. Equipos secundarios de PROESBIPAY tipo piloto

Equipo Marca Capacidad Valor (USD)
Alimentador volumétrico BATTE 50L/h 6460
Transportador neumético PALINI 770-2800 m3/h 814.39
Bascula de piso TEK 150 kg 73.10
Balanza de masa FENIX 15 kg 89.75
Silo flexible T'UVENTO 33—44m? 2439
Cronémetro CAMPEON - 16
Recipientes herméticos Genérico 150 L 42

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Con base en la seleccion de los equipos (ver Tabla 30 y Tabla 31), se determina
que el costo total de los mismos es de aproximadamente USD 58467,24. Esta
estimacion no contempla valores de IVA, envid, instalacion y tampoco pago de
impuestos.
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3.5.2 Distribucion de la planta

Se levanta la distribucion de planta teniendo en cuenta conceptos como: eficiencia
de operaciones, ubicacion de areas, célula (s) de proceso, unidades, moédulos de
equipos, aseguramiento de flujo continuo de trabajo y ademas, se planteara una
distribucion “por producto”, clasificacién que esta relacionada con procesos de flujo
lineal [44]. Los diferentes materiales recorren la linea de produccion a medida que
sufren las respectivas modificaciones, propias de la etapa o estacion.

En este orden de ideas, para la determinacion del espacio fisico y su respectiva
distribucién, se hard uso del método SLP (System Layout Planing) que define la
distribucion espacial de los elementos al interior de una instalacion, y que se
constituye en la estructura fisica sobre la cual se integran e interactian todos los
componentes con los flujos y movimientos de los materiales, la ubicacion de las
maquinas o procesos, la mano de obra y el edificio en general. Este método puede
clasificarse como “cualitativo” y asume multiples variaciones de acuerdo a factores
como los volumenes de produccién, las caracteristicas de los productos, la
geometria del espacio y los sistemas de manejo de materiales [45].

Distribucion de PROESBIPAY a nivel de planta piloto

Inicialmente, se presenta un listado de las areas (ver Tabla 32) en las cuales se
divide el proceso y que se consideraron necesarias para el buen desarrollo de las
diferentes actividades y operaciones.

Tabla 32. Distribucién de planta fisica para PROESBIPAY piloto
AREA IDENTIFICACION TAMANO (m?)

Bodega de insumos y materias primas 1 3.0m*5.5m = 16.5
Linea de proceso 2 7.5*10.0 =75
Control de calidad 3 3.0*3.5 =10.5
Almacén de producto terminado 4 3.0*3.5 =10.5
Zona de recibo y despacho 5 2.5%4.5 =11.25
Vistiere 6 3.0*5.0 =15
Casilleros 7 0.5*1.5 =0.75
Oficinas 8 3,5m*8,5m = 29.75
Area de mantenimiento 9 3.0¥4.0 =12

Area total 181.25

Fuente: Propia, agosto de 2016

La distribucion en el plano (ver Figura 21) se realiz6 de tal manera que los recorridos
en el desarrollo de las diferentes actividades sean cortos y permitan potenciar la
efectividad de los equipos. Para optimizar el “aprovechamiento de espacios”, se
tomé las dimensiones de la planta fisica que ocupa el proceso en el Laboratorio de
Reologia y Empaques, instalaciones donde se desarrolla actualmente
PROESBIPAY y ademas, se obtuvo las dimensiones de cada uno de los equipos
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gue integran el proceso; esta informacion sirve como referencia para dimensionar
adecuadamente las instalaciones a nivel piloto.

Figura 21. Plano de la planta fisica para PROESBIPAY piloto
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Fuente: Propia, agosto de 2016

3.6 Organizacion del Escalamiento Industrial Logrado
En esta seccion se registra la informacién obtenida para la nueva escala lograda.
3.6.1 Aspectos empresariales

Se debe construir la cadena de valor del proceso en la nueva escala, esta se
desarrolla en la seccién 4.2.1 del capitulo 4 (Figura 26). Luego se debe establecer
la mision y vision de la empresa y sus tramites administrativo-empresariales; sin
embargo estos items no aplican para escalamientos a nivel de planta piloto.

3.6.2 Esquematizacién representativa de la escala industrial

Conviene realizar diagramas de flujo por operaciones respecto a la nueva escala,
incluyendo datos de balance de materiales obtenidos en el escalamiento y la
actualizacion de los modelos ISA-S88.01. Estos diagramas se desarrollan en la
seccion 4.2.2 del capitulo 4 (Figura 27) y los modelos en las secciones 4.2.3a 4.2.5.

3.6.3 Receta maestray de control

Los modelos de la receta maestra y de control de la planta piloto de PROESBIPAY
se levantan en las secciones 4.3.2 'y 4.3.3, (ver Tabla 47 y Tabla 48).
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Capitulo 4

4 Definicion de la Automatizacion del Proceso a Nivel de
Planta Piloto

En este capitulo se describen las diferentes propuestas que dan solucién a los
Requerimientos Generales y de Automatizacion, planteados en la seccion 2.4.1 del
capitulo 2. Se hace una breve descripcion del origen de cada requerimiento y se
consigna las diferentes especificaciones técnicas y disefios CAD necesarios para
cada uno de los componentes que integran el sistema propuesto como solucion.
Ademas, se lleva a cabo el modelado (diagrama de flujo, modelos ISA-S88,
diagramas P&ID, identificacion de variables, receta maestra y de control) del
proceso a nivel de planta piloto.

4.1 Solucién de Requerimientos Generales

Teniendo en cuenta que en la seccion 3.1.1, capitulo 3, se desarroll6 el formato
estandar de planeacion y seguimiento al que hace referencia el requerimiento
general numero 1 (RG1), se da por cumplida la solucion del mismo.

El modelado (cadena de valor, diagrama de flujo de proceso, modelo de proceso,
modelo fisico, modelo de control de procedimiento, diagramas P&ID, identificacién
de variables, receta maestra y de control) que se desarrolla en el presente capitulo,
seccion 4.2, constituye la documentacion formal y estandar de PROESBIPAY a nivel
de planta piloto (por la estandarizacibn de los modelos ISA, se asegura la
reproduccion de la informacién en cualquier momento o de cualquier etapa del
proceso). Bajo estas consideraciones, se da por solventado RG2.

4.1.1 Sistema de alimentacion para ingreso continio de material

El diagnéstico desarrollado en el capitulo 2, permitié evidenciar el problema que
existe en la zona de alimentacién del extrusor en la cual, un operario ejerce presion
al material (utilizando un trozo de madera) buscando generar un ingreso continuo y
uniforme a las zonas de extrusion del equipo, por supuesto, aunque el esfuerzo de
este operario sea grande, no se garantiza una presion constante en el material y
tampoco se garantiza un ingreso uniforme del mismo.

Ahora bien, teniendo en cuenta que esta problematica puede ser heredada a

implementaciones en planta piloto y que la uniformidad del producto final obtenido
depende de los diferentes “tratamientos” o manejos que se hagan en las
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operaciones previas a su obtencion, es preciso dar solucion a la problematica
planteada.

Para dar solucion a problematicas referentes a alimentacion continia de material
(granulado principalmente), existen herramientas como “tolvas de alimentacion” y
“cargadores de tolvas” [46], sin embargo, por la particularidad del caso (alimentacién
a un equipo de extrusion, densidad del compuesto utilizado 447.5 kg/m3) se
propone un “alimentador volumétrico de doble tornillo”. Este equipo puede
clasificarse como simple, facil de usar e instalar y de facil limpieza/mantenimiento,
ademas, esté disponible para materiales como pellets, polvo o liquido, en campos
de farmacéutica, quimica, alimentaria, industrial del caucho, entre otras [47]-[48].

Especificaciones técnicas del Alimentador Volumétrico

El sistema que se sugiere (ver Figura 22) tiene un compartimento de alimentacion,
abrazadera, tolva de agitacion, mixer vertical, mixer horizontal, compartimento de
salida, entre otros. Las caracteristicas del equipo se presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Caracteristicas del Alimentador Volumétrico modelo S60

Caracteristica Especificacion
Modelo BAT-LF-TS-10
Tornillo Doble
Flujo de alimentacién 5-50L/H
Motor 0.2KW Servo Motor
Tolva 20L 304 Acero Stainless
Aplicacion Granulos, pellets
Alimentacién estandar 240V, 3-ph, 60 Hz (opcional)
Exactitud de alimentacion +0.5%
Mixer vertical 1
Mixer horizontal 1

Sistema De Control

Celdas de carga METTLER TOLEDO, 2
PLC SIEMENS, 1
Interfaz hombre-maquina 7 INCH, 1

Fuente: Tomada de [49], septiembre de 2016

El alimentador esta construido en acero inoxidable, puede trabajar en aplicaciones
continuas o por lotes y posee tornillo intercambiable (segun material utilizado). Su
capacidad fue determinada por las especificaciones que se hicieron en la seccion
3.3.2. (Célculo de Volumenes de Produccion), correspondiente a la fijacion de
parametros para la etapa de mezclado (volumen maximo por lote 17L); ademas, se
tuvo en cuenta las caracteristicas de densidad y porcentaje de humedad del material
que se va a utilizar en el equipo (447.5 kg/m3 y 80% o inferior, respectivamente).
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Figura 22. Alimentador volumétrico de tornillo simple
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Fuente: Tomada de [48], septiembre de 2016

Con la propuesta del Alimentador Volumétrico para generar un ingreso continuo de
material al equipo de extrusién, se da cumplimiento al requerimiento general nGmero
3 (RG3).

4.1.2 Sistemade corte del corddén espumado

Identificada la problemética que se presenta en la operacién de corte del espumado
biodegradable (cortado que se ejecuta manualmente con una tijera metalica, a nivel
de laboratorio), causa directa de la alta cantidad de residuo generado y perdida de
uniformidad en los cordones de espumado obtenidos, se hace necesario proponer
un sistema de corte automatico (a nivel de planta piloto) que permita minimizar los
efectos negativos que se presentan.

Por inspeccion directa (investigacion desarrollada en el capitulo 1, secciones 1.8 y
1.9) se puede concluir que la operacién de corte del corddn espumado tiene un
grado de complejidad bajo, existe una Unica salida en el cabezal de extrusion, el
flujo de salida puede clasificarse como constante y el material extruido no presenta
comportamientos extrafios (variaciones, deformaciones) a la salida del proceso de
extrusion; en este orden de ideas, es factible hacer una recomendacion propia
(autores del presente trabajo de grado) para ejecutar la operacion de corte,
buscando minimizar costos y contribuir con la viabilidad de la propuesta.

Teniendo en cuenta que se necesita obtener pequefios “pellets” (longitud 30 mm,
diametro 7.9 mm) de espumado biodegradable para la creacion del producto final
(espuma de relleno suelto), se propone adaptar una Cuchilla de Corte (ver Figura
23a) al eje de un motor pequefio (0.5 HP) cuya velocidad sera controlada con un
“variador de frecuencia” (este control permitira obtener pellets del tamafio deseado).
Ademas, el area de corte (después de la boquilla de extrusion y antes de la carcasa
del motor de corte) debera ser “enjaulada” o cubierta por un “contenedor” que evite
la dispersion excesiva de pellets hacia los costados (caida o perdida de material) y
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que dirija el material cortado hacia un Transportador Volumétrico encargado de
llevar el material a la etapa subsiguiente (ver Figura 23b).

El tipo de motor y numero de cuchillas de corte se determinan con los
planteamientos hechos en la seccion 3.3.1 (Estudio de Variables Principales del
Proceso - Operacion de cortado), que entrega como resultado una velocidad de giro
del motor de 245 rpm y un numero de cuchillas de corte igual a 2. Las
especificaciones técnicas de estos componentes se presentan en la Tabla 34.

Tabla 34. Componentes del sistema de corte

Tipo Eléctrico, trifasico
Velocidad 1500 rpm
Motor Potencia 0.37 KW (0.5 hp)
Voltaje 220 V-440 V (60 HZ)
Control de velocidad Variador de frecuencia
Diametro eje 20 mm
Modelo SINAMICS V20
Variador de frecuencia Potencia . 037 kW, 2.3 A

Frecuencia 47-63 HZ
Voltaje 200-240 VAC
Numero de cuchillas 2

Cuchilla de corte Longitud de cada cuchilla 35mm
Material constitutivo Acero inoxidable (AISI 316)

Jaula recolectora Apertura de tapa superior Si
Material constitutivo Acero inoxidable (AISI 304)

Fuente: Propia, septiembre de 2016

Antes de llevar a cabo el disefio del sistema, se tiene en cuenta la reglamentacion
legal nacional exigida para fabricacion de equipos o maquinaria, INVIMA [50].
Algunos de los aspectos exigidos son los siguientes:

e La configuracion de bordes y terminaciones en el equipo no deben representar
un riesgo para la integridad humana.

e Se prohibe el uso de materiales contaminantes como zinc, antimonio, plomo u
otros que representen riesgo alguno para la salud.

e Los materiales usados deben ser anticorrosivos si entran en contacto con
alimentos.

En la Figura 23 se demuestra el sistema de corte disefiado en un modelo CAD (ver
Anexo digital O, “Modelo_CAD_Cortado”).
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Figura 23. Sistema de corte

a). Cuchilla de corte b). Jaula para captura de pellets c). Vista general

b) c)
Fuente: Propia, septiembre de 2016

La propuesta del Sistema de Corte da cumplimiento al requerimiento general
namero 4 (RG4).

4.1.3 Sistema para enfriamiento

Como se menciono en la propuesta de “corte del corddn espumado”, es importante
mantener la uniformidad del producto, por ello, se hace necesario aplicar un flujo de
aire que estabilice los pellets cortados. Como solucién al requerimiento de
enfriamiento, se propone el uso de un “Transportador Neumatico” (ver Figura 24)
que permitird, en primer lugar, aplicar un flujo de aire a los trozos de material
obtenido y, en segundo lugar, transportar el material hasta el silo recolector que esta
ubicado en la etapa subsiguiente (embalaje).

Figura 24. Transportador neumatico
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Fuente: Propia, septiembre de 2016

El dimensionamiento del equipo se establece con base al flujo de salida, a nivel de
planta piloto, en la operacion de extrusion (16.84 kg/h, ver Tabla 24 de la seccion
3.3.2); ademas, se tuvo en cuenta la altura hasta donde debe ser elevado el material
(proporcional a la altura de la maquina de empacado y el silo de almacenamiento,
5m aproximadamente), el diametro del tubo transportador debera permitir el paso
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fluido de los pellets obtenidos (longitud pellet 30mm, diametro pellet 7.9mm,
diametro de tubo sugerido 150mm).

Las caracteristicas principales del transportador son presentadas en la Tabla 35.

Tabla 35. Caracteristicas del transportador neumatico

Caracteristica Especificacion
Modelo Palinl
Suministro de aire Ventilador centrifugo
Voltaje 220V-380V
Potencia 1.5 kW
Velocidad 2840 rpm
Longitud tubo transportador 6m
Didmetro tubo transportador 150mm

Fuente: Propia, septiembre de 2016

La propuesta del sistema de Transporte Neuméatico da cumplimiento al
requerimiento general numero 5 (RG5).

4.1.4 Sistema de embalaje para espumado biodegradable

Se propone un sistema compuesto por una maguina semiautomatica de embolsado
y sellado térmico (ver Figura 25), responsable de recepcionar el producto
proveniente del silo (previa alimentacion de transportador neumatico) y dosificar
cantidades del mismo mediante sistema electronico; las cantidades dosificadas son
depositadas en una bolsa que, una vez completado el proceso de llenado, un
operario traslada hasta la selladora térmica para completar el empacado.

Figura 25. Maquina de embolsado y sellado

Fuente: Tomada de [40], septiembre de 2016

Se hace necesaria la presencia de un operador en la maquina embolsadora,
encargado de colocar la bolsa para llenado y trasladarla hacia la selladora térmica.
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La maquina embolsadora es seleccionada teniendo en cuenta que, como se
mencioné en la seccion 3.3.2. (Calculo de Volumenes de Produccion), la
presentacion inicial del producto (pellets de espumado biodegradable) corresponde
a 5kg por bolsa y pueden haber variaciones hasta un maximo de 20kg por bolsa;
ademas, la maquina debe tener una capacidad minima de empacado de “1 bolsa
en 1.5 minutos” (especificacion argumentada en la seccion 3.3.2, Tabla 24). Con
estos criterios se define una capacidad en carga de “5 a 20 kg” y un tiempo de
empacado por bolsa de 1.5 minutos o inferior. Las especificaciones técnicas del
sistema de embalaje se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36. Caracteristicas del sistema de embalaje

Caracteristica Especificacion
Tipo de carga Por gravedad
Bolsas usadas De boca abierta
Capacidad min 5kg
Capacidad max 20kg
Sistema sujeta bolsas Neumatico de mandibulas
Tipo de pesaje Celdas de carga
Interfaz hombre-maquina | Panel frontal
Velocidades de carga 2 (lenta, rapida)
Voltaje 220V (60Hz), 2.2kVA

Fuente: Tomada de [40], septiembre de 2016

Con la propuesta del Sistema de Embalaje se da cumplimiento al requerimiento
general niumero 6 (RG6).

4.2 Solucién alos Requerimientos de Automatizacion
4.2.1 Cadena de valor para PROESBIPAY a nivel de planta piloto

Como se menciond en la seccién 2.1 (capitulo 2), la cadena de valor permite
identificar la “generacion de valor’ que se tiene en cada una de las actividades
principales que se desarrollan en el proceso. La ejecucion de la metodologia
“Procedimiento de Escalamiento Industrial de Procesos Productivos” junto a las
recomendaciones generadas en el “proceso de diagnodstico”, permite levantar la
cadena de valor de PROESBIPAY a nivel de planta piloto (ver Figura 26).
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Figura 26. Cadena de valor para PROESBIPAY planta piloto
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Fuente: Propia, septiembre de 2016

Cabe resaltar que, comparada con la cadena de valor levantada a nivel de
laboratorio (ver seccion 2.1 del capitulo 2), a nivel de planta piloto se afiade la etapa
de embalaje de espumado biodegradable y adicionalmente, la etapa de “obtencién
del espumado biodegradable” cuenta con una nueva operacion llamada “cortado”
(encargada del peletizado del material).

El desarrollo de la cadena de valor, da cumplimiento al requerimiento de
automatizacion nimero 1 (RA1).

4.2.2 Diagrama de flujo de procesos

En cuanto al levantamiento del Diagrama de Flujo de Proceso (PFD), se desarrolla
con base a las operaciones que presenta el proceso a nivel de planta piloto. Se
cuenta con la etapa de “modificacién de la humedad del almidén” que posee la
operacion de “secado”, etapa de “acondicionamiento de la mezcla” que cuenta con
la operacion de “mezclado”, etapa de “obtencion del espumado biodegradable” que
posee las operaciones “extruido” y “cortado” (nuevo elemento del modelado tipo
piloto), etapa de “embalaje de espumado biodegradable” (elemento nuevo a nivel
piloto) que cuenta con la operacion de “empacado” de espumado biodegradable (ver
Figura 27).
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Figura 27. PFD por operaciones de PROESBIPAY planta piloto
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Con el levantamiento del Diagrama de Flujo de Procesos, se da cumplimiento al
requerimiento de automatizacion niumero 2 (RA2).

4.2.3 Modelo de proceso

El Modelado de Proceso a nivel de planta piloto (ver Tabla 37), comparado con su
semejante a nivel de laboratorio (ver Tabla 3), posee dos operaciones nuevas:
“‘empacado” que pertenece a la etapa de “embalaje de espumado biodegradable” y
la operacién de “cortado” que pertenece a la etapa de “obtencién del espumado
biodegradable”. Ademas, el mezclado del almidén seco con los aditivos
(plastificante, espumante y nucleante) se realizara en una sola operacion ya que en
la planta piloto se ejecutara toda la linea de produccion en la misma jornada.
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Tabla 37. Modelo de proceso de PROESBIPAY planta piloto

Proceso Etapas Operaciones Acciones
e Cargar almidén de yuca en horno de conv. forzada
Modificacion Secado de —
© R - iGN de Secar almidén de yuca en horno de conv. forzada
q') . 7z i 0
2 el et yuca Descargar almidoén seco del horno y almacenarlo
g en recipientes herméticos
C s Agregar “almidén seco”, acido citrico, glicerol y
3 E . . talco mineral en la mezcladora de alta velocidad
o > Acondicionami | Mezclado de
o ey Mezclar componentes en la mezcladora de alta
o2 ento de la almiddén con velocidad
o c mezcla aditivos
RS Descargar compuesto de la mezcladora de alta
EE velocidad
2 Extruido de Agregar compuesto al alimentador volumétrico
= <
w g . compuesto Extruir compuesto en el extrusor de tornillo simple.
@ Obtencion del 7 .
L= Cortar cordon de espumado biodegradable con la
= espumado Cortado de .
= . cuchilla de corte.
S biodegradable | espumado 7
o : Transportar pellets de espumado mediante
o biodegradable "
3 transportador neumatico.
o Embalaje de Empacado de | Dosificar pellets de espumado mediante
o espumado espumado embolsadora semiautomatica
biodegradable | biodegradable | Sellar bolsa mediante selladora térmica.

4.2.4 Modelo fisico

Fuente: Propia, septiembre de 2016.

Siguiendo los lineamientos planteados en la seccion 2.1.2, que corresponden al
desarrollo del Modelo Fisico (MF) del proceso, se construye dicho modelo a nivel
de planta piloto (ver Tabla 38).

Tabla 38. MF de PROESBIPAY a nivel de planta piloto

Célula de Proceso

Produccion de Espumado Biodegradable a partir
de Almidén de Yuca

Unidad Médulo de Equipo Médulo de Control
Modificacion de la Horno de conveccion forzada
humedad del Secador g?;;:lr?ode pISO
almidon =

Contenedor hermético
Mezcladora de alta velocidad
Acondicionamiento Balanza digital de masa
Mezclador :
de la mezcla Operario
Cronometro
Extrusor de tornillo simple
Extrusor Dosificador volumétrico
Obtencion del Chiller (enfriador)
espumado Cuchilla de corte
biodegradable Motor
Cortador - :
Variador de frecuencia
Transportador neumatico
. Silo de almacenamiento
Embalaje de - =
Embolsadora semiautomatica
T S el Selladora térmica
biodegradable :
Operario

Fuente: Propia, octubre de 2016
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Desarrollado el MF a nivel de planta piloto, cabe resaltar los siguientes aspectos:

e En la unidad “obtencién del espumado biodegradable”, el médulo de equipo
‘extrusor” cuenta con un modulo de control nuevo llamado “dosificador
volumétrico” y el moédulo de equipo “cortador” (perteneciente a esta misma
unidad) junto a sus moédulos de control “cuchilla de corte”, “motor”, “variador de
frecuencia”, “transportador volumétrico”, son componentes totalmente nuevos
del nivel piloto.

¢ La unidad “embalaje de espumado biodegradable” junto a su mdédulo de equipo

y modulos de control, son también componentes nuevos del nivel piloto.
4.2.5 Modelo de control de procedimiento

En el modelo de procedimiento (ver Tabla 39), se integra el nuevo procedimiento de
unidad “embalaje de espumado biodegradable” y al procedimiento de unidad
“obtencion del espumado biodegradable” se le agrega una nueva operacién llamada
“cortar espumado biodegradable”.

Tabla 39. Modelo de control de procedimiento de PROESBIPAY a nivel piloto
Procedi | Procedimiento
miento de Unidad

Operaciones Fases

Cargar almidén de yuca
Modificacion de Disminuir Secar almidon de yuca a una temperatura de
la humedad del 80°C, hasta obtener una humedad del 1% o

Ay humedad . ; : ; .
almidon inferior y con un flujo de aire de 3.43 m3/s
Descargar “almidén seco” y almacenar
Agregar almidén seco en una relacion 70/30 con
respecto a la cantidad de glicerol
Agregar acido citrico con una relacién de 0.5%
con respecto al almidén seco
Mezclar componentes por un periodo de 15
.. : Mezclar minutos
Acondicionamie | ._, .. o : 7

almiddén seco” | Agregar glicerol en una relacién 30/70 con

nto de la mezcla » s .
con aditivos respecto al almidén seco, en el intervalo [1,5]
minutos del periodo de mezclado
Agregar talco mineral en una relacion de 0.2%
con respecto al almidén seco en el intervalo (5,10]
minutos del periodo de mezclado
Descargar compuesto

Agregar compuesto
Extruir compuesto a una temperatura de 120°C,

Produccion de Espumado Biodegradable a Partir de Almidon de
Yuca

8o c%; *Extruir 155°C, 170°C y 160°C, en las zonas de
5 s i compuesto alimentacion, fusién, compresion y conformado
o % = respectivamente. La velocidad de giro del tornillo
2 %% en el modulo simple es de 150 rpm.
@) -f—; *Cortar Cortar corddn de espumado biodegradable
espumado Transportar pellets de espumado.
biodegradable
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Embalaje de Empacar Dosificar cantidad (5kg/bolsa) de pellets de
espumado espumado espumado en bolsas de empaque
biodegradable biodegradable | Sellar bolsa de pellets de espumado

Fuente: Propia, septiembre de 2016

* Estas operaciones son ejecutadas de forma paralela.

Con el desarrollo del modelo de proceso, modelo fisico y modelo de control de
procedimiento, se da cumplimiento al requerimiento de automatizaciéon nimero 3
(RA3).

4.3 Diagramas de Tuberias e Instrumentacion P&ID
4.3.1 Definiciones

Sistemas regulatorios: sistemas de control donde la Variable Controlada (VC)
debe permanecer en un valor constante a lo largo de todo el proceso.

Sistemas Servo-controlados: sistemas de control donde la VC debe cambiar a lo
largo del tiempo siguiendo una trayectoria.

Diagrama P&ID: diagramas de tuberia/proceso e instrumentacion, que presenta un
esquema de tanques, tuberias, y maquinas en general, pero con los instrumentos
superpuestos indicando lo que se mide y controla. En este se puede ver el flujo de
proceso al igual que el flujo de datos entre los instrumentos que miden y controlan
el proceso [51].

El desarrollo de los diagramas P&ID, esta basado en cada una de las etapas
(modificacion de la humedad del almidon, acondicionamiento de la mezcla,
obtencién del espumado, peletizacién de espumado, refrigeracion de espumado,
embalaje de espumado) que posee el proceso a nivel de planta piloto. Antes de
levantar los respectivos diagramas, se hace una “Descripcion Conceptual” (respecto
a los equipos seleccionados) que contiene a su vez, descripciones del proceso,
equipo, variables manipuladas, controladas, disturbios, esquema de control y
escenario de automatizacion.

Descripciéon del proceso: en este paso se describe en que consiste el proceso
realizado en la planta y se mencionan las acciones de proceso mas relevantes.
Descripcién del equipo: descripcion fisica del equipo donde ejecuta el proceso.
Variables controladas: se identifica y lista las variables controladas presentes en
la descripcion del proceso. En este caso, la variable debe seguir un comportamiento
deseado a lo largo de todo el proceso.

Variables manipuladas: variables cuya manipulacion influye directamente sobre el
comportamiento de la variable controlada.
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Variables de disturbio: generalmente, son variables externas al proceso, de
caracter aleatorio y principalmente aparecen en las corrientes de proceso (flujos de
materias primas, fluidos energéticos y otros); cuando cambian su valor, se
presentan afectaciones en la variable controlada. Las variables de disturbio pueden
ser de tipo No Existente (NE), en el cual, a pesar de identificarse como un disturbio,
practicamente no se presenta en la planta; tipo No Critico (NC), tal que, se puede
presentar y propagar a lo largo del proceso sin afectaciones graves; tipo Critico (C),
en el cual, cuando se presenta y propaga a lo largo del proceso, la perturbacion en
la variable controlada es tan grave que obliga a descartar el proceso.

Esquema de control: en este paso, de acuerdo a la clasificacion de los disturbios,
se escoge el esquema de control para el proceso en la planta:

a) Control en lazo abierto: cuando las variables de disturbio se clasifican como NE.
b) Control Feedback: cuando las variables de disturbio se clasifican como NC.
c) Control Feedforward: cuando las variables de disturbio se clasifican como C.

Escenario de automatizacién: Para automatizar el control de un proceso se puede
optar por instrumentacibn en mudltiples escenarios: Stand Alone, uso de
instrumentos especializados y simples, comunicados tipicamente por una sefial de
4-20 mA o directamente entre ellos; Controlador Légico Programable, uso de un
controlador, tanto para realizar control discreto secuencial, como control continuo;
Red Industrial, uso de instrumentos inteligentes por medio de una red industrial de
comunicacion digital; Sistemas de Control Distribuido, uso de tecnologias
avanzadas y costosas para el control de procesos continuos.

En primer lugar, se desarrolla la descripcion conceptual del equipo “horno de
conveccion forzada” (ver Tabla 40), relacionado con la etapa de modificacion de la
humedad del almidén.

Tabla 40. Descripcién conceptual de Horno de Conveccion Forzada

DESCRIPCION DEL PROCESO

Se lleva a cabo el secado del almidén tipo “no alimenticio” que ingresa con un porcentaje de
humedad del 13% y que mediante la aplicacion de calor en el interior del horno de conveccion
forzada, logra reducirse a un porcentaje de humedad final de 1% aproximadamente.
DESCRIPCION DEL EQUIPO

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

VARIABLES MANIPULADAS

Corriente en las resistencias eléctricas de calefaccidn - Corriente eléctrica en el ventilador.
VARIABLES CONTROLADAS

Temperatura (flujo de aire) - Flujo (regulacién del flujo de aire)

VARIABLES DE DISTURBIO

Variaciones de tension en la red de alimentacion - Variaciones en la carga (material a secar)
- Apertura de la puerta del horno - Modificacion del flujo de aire que ingresa a temperatura
ambiente.

DA

HORNO DE CONVECCION FORZA
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ESQUEMA DE CONTROL

Feedback (resistencias eléctricas) — Lazo Abierto (ventilador)
ESCENARIO DE AUTOMATIZACION

Stand Alone

Fuente: Propia, septiembre de 2016

Para el desarrollo del diagrama P&ID del horno de conveccion forzada, se asume
un lazo de “control feedback” al interior del master de control del horno, para ejercer
control sobre la variable “temperatura” de las resistencias internas y un lazo de
“control abierto” para manejar el flujo de aire del ventilador que depende de los 10
pasos de velocidad que posee el mismo (ver Figura 28).

Figura 28. Diagrama P&ID de horno de conveccion forzada
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1 *§ U Bernardo Lara G Electrdnica. - Preduccion de Espumadao TE Sensar de Temperatura
- Fecha de realizacion: Programa de Automatica Bicdegradable HS Switch de alta
27 de septiembre de 2016 Industrial. - Mivel: Planta Pilota HL Luz de &lta

Fuente: Propia, septiembre de 2016
En segundo lugar, se desarrolla la descripcion conceptual de la mezcladora de alta
velocidad (ver Tabla 41), relacionada con la etapa de acondicionamiento de la
mezcla.

Tabla 41. Descripcion conceptual de Mezcladora de Alta Velocidad

DESCRIPCION DEL PROCESO
< Mezclado del almidén seco con &cido citrico (agente espumante), glicerol (plastificante) y
H talco mineral (agente nucleante), con el fin de obtener el compuesto listo para extrusion.
< Las aspas de mezclado permiten obtener una distribuciéon uniforme de cada uno de los
g <D( componentes en el compuesto final.
< 0| DESCRIPCION DEL EQUIPO
% 8 Componentes en acero inoxidable, velocidad variable (197-462 rpm), alimentacion 110/220
A | V, capacidad 20L, seguro para que el tazén de mezclado no se salga durante la operacioén,
S lJ>J desplazamiento vertical de la tolva, diferentes aspas de mezclado (gancho, pala, globo).
,&,’ VARIABLES MANIPULADAS
g Corriente eléctrica del motor

VARIABLES CONTROLADAS

Velocidad de agitacion
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VARIABLES DE DISTURBIO

Variaciones de tension en la red de alimentacién, viscosidad y densidad de la masa tratada.
ESQUEMA DE CONTROL

Lazo abierto sin instrumentacion.

ESCENARIO DE AUTOMATIZACION

Stand Alone

Fuente: Propia, septiembre de 2016
Para el desarrollo del diagrama P&ID de la mezcladora de alta velocidad, se cuenta
con un lazo de “control abierto” para arranque y paro del motor de la misma (ver
Figura 29).

Figura 29. P&ID Mezcladora de Alta Velocidad
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Fecha de realizacidn: Programa de Automatica Bicdegradable M Matar
27 de septiembre de 2016 Industrial. - Mivel: Planta Piloto

Fuente: Propia, septiembre de 2016

Como tercera medida, se desarrolla la descripcién conceptual del extrusor de tornillo
simple (ver Tabla 42), la cuchilla de corte (ver Tabla 43) y el transportador
volumétrico (ver Tabla 44), relacionados todos con la etapa de “obtencion del
espumado biodegradable”.

Tabla 42. Conceptualizacién de Extrusor de Tornillo Simple

DESCRIPCION DEL PROCESO

L Se inicia con el precalentamiento del extrusor de tal manera que las zonas de alimentacion,
g fusion, compresion y conformado del equipo, alcancen la temperatura O6ptima.
: Posteriormente se configura el flujo de compuesto de entrada deseado, mediante el
¢ alimentador volumétrico del extrusor y se inicia la alimentacion a la tolva del dosificador;
i
q
I.

finalmente, se obtiene un corddn extruido de espumado biodegradable a la salida del
extrusor.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Didametro 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.

EXTRUSOR DE
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VARIABLES MANIPULADAS

Caorriente (resistencias eléctricas) — Corriente (motor para giro de tornillo) — Corriente (motor
del alimentador volumétrico).

VARIABLES CONTROLADAS

Temperatura (resistencias eléctricas) — Velocidad (giro de tornillo del extrusor) — Velocidad
(giro de tornillo del alimentador volumétrico).

VARIABLES DE DISTURBIO

Variaciones de tensién en la red de alimentacion, temperatura de entrada de la mezcla.
ESQUEMA DE CONTROL

Feedback (resistencias eléctricas) — Feedback (giro de tornillo del extrusor) — Feedback (giro
de tornillo del alimentador volumétrico).

ESCENARIO DE AUTOMATIZACION

Controlador Légico Programable.

Fuente: Propia, septiembre de 2016

Para el desarrollo del diagrama P&ID del extrusor de tornillo simple se asumen, en
primer lugar, 4 lazos de “control feedback” (3 de ellos ubicados en el médulo de
tornillo simple del extrusor y uno mas en el dado de conformado del mismo, todos
asociados a la variable temperatura); en segundo lugar, se asumen dos lazos mas
del mismo tipo (feedback), uno asociado con la velocidad de giro de tornillo del
extrusor y el segundo, relacionado con la velocidad de giro del tornillo del
alimentador volumétrico (ver Figura 30).

Figura 30. P&ID Extrusor de tornillo simple
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Fuente: Propia, septiembre de 2016
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Desarrollada la conceptualizacion del equipo de extrusion, se procede a realizar su
similar para la cuchilla de corte.

Tabla 43. Conceptualizacién de Cuchilla De Corte

CUCHILLA DE CORTE

DESCRIPCION DEL PROCESO

Inicialmente, mediante un variador de frecuencia que controla la velocidad de giro del motor
de la cuchilla cortadora, se configura el tamafio de los pellets de espumado biodegradable;
posteriormente, se procede a cortar el cordén de espumado biodegradable proveniente del
dado de conformado del extrusor, los pellets son dirigidos hacia el transportador neumatico.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

La cuchilla posee 2 brazos de corte de 35mm en acero inoxidable, esta acoplada a un motor
de 0.5 hp que es controlado por un variador de frecuencia marca SIEMENS de 0.37 kW de
potencia. Adicionalmente, es sistema posee una “jaula” para captura de pellets construida
en acero inoxidable.

VARIABLES MANIPULADAS

Corriente (motor)

VARIABLES CONTROLADAS

Velocidad (corte del espumado).

VARIABLES DE DISTURBIO

Variaciones de tension en la red de alimentacion - Densidad del material extruido.

ESQUEMA DE CONTROL

Lazo abierto sin instrumentacion.

ESCENARIO DE AUTOMATIZACION

Stand Alone.

Fuente: Propia, septiembre de 2016

Para levantar el diagrama P&ID correspondiente a la “cuchilla de cortado” (ver
Figura 31), se presenta un lazo de control abierto y de tipo regulado, para controlar
la velocidad de giro de la cuchilla que a su vez determina el tamafio de los pellets
de espumado biodegradable.

Figura 31. P&ID Cuchilla de Corte
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Fuente: Propia, septiembre de 2016
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El dltimo desarrollo de conceptualizacion para la etapa de “obtencion del espumado
biodegradable” se realiza para el transportador neumatico (ver Tabla 44).

Tabla 44. Conceptualizacion del transportador neumatico

DESCRIPCION DEL PROCESO

En transportador neumatico se encarga de recepcionar los pellets generados en la
operacion de cortado (cuchilla de corte) y aplicar un flujo de aire que transporta el material
a través de un tubo hasta el silo de almacenamiento dispuesto en la etapa de embalado.
DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo cuenta con un ventilador centrifugo de 1.5 kW de potencia, la longitud del tubo
transportador es de 6m y el diametro de la tuberia es de 15mm.

VARIABLES MANIPULADAS

Corriente (ventilador centrifugo).

VARIABLES CONTROLADAS

Presidn de succion.

VARIABLES DE DISTURBIO

Variaciones de tension en la red de alimentacion, variacién en la carga de entrada (pellets
de espumado biodegradable).

ESQUEMA DE CONTROL

Lazo abierto.

ESCENARIO DE AUTOMATIZACION

Stand Alone.

TRANSPORTADOR NEUMATICO

Fuente: Propia, septiembre de 2016.
En el desarrollo del diagrama P&ID correspondiente al “transportador neumatico”
(ver Figura 32), se presenta un unico lazo de control abierto para arrancar y parar
el equipo.

Figura 32. P&ID Transportador neumatico
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Fuente: Propia, septiembre de 2016

Como cuarto paso, se desarrolla la descripcidbn conceptual de la maquina
embolsadora que integra un moédulo de embolsado y un segundo mdédulo para
sellado de bolsas (ver Tabla 45), relacionada con la etapa de “embalaje de
espumado biodegradable”.

81



Tabla 45. Conceptualizacion de la Maquina Embolsadora

SELLADORA TERMICA

DESCRIPCION DEL PROCESO

En esta etapa, los pellets de espumado biodegradable refrigerados son pesados y
colocados en bolsas para su respectivo almacenaje. Una vez determinada la cantidad de
pellets y la bolsa que corresponde, se procede a ejecutar el sellado mediante aplicacion de
calor y presién, utilizando el equipo de sellado.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Equipo con capacidad entre 5 y 20 kg, carga por gravedad, pesaje electrénico mediante
celdas de carga, panel frontal para programacion de parametros, 2 velocidades de carga
(lenta, rapida), 220V.

VARIABLES MANIPULADAS

Corriente (servomotor de la valvula) — Corriente (servo valvula para paso de aire).

VARIABLES CONTROLADAS

Porcentaje de apertura (valvula motorizada) / Flujo (aire del cilindro neumatico)

VARIABLES DE DISTURBIO

Variaciones de tension en la red de alimentacion.

ESQUEMA DE CONTROL

Feeback (dosificado de material) — Feeback (accionamiento de la selladora por presencia
de bolsas).

ESCENARIO DE AUTOMATIZACION

Controlador Légico Programable.

Fuente: Propia, septiembre de 2016

Para desarrollar el diagrama P&ID correspondiente a la maquina embolsadora (ver
Figura 33), se asumen 2 lazos de control feedback, uno de ellos ubicado en las
celdas de carga para pesaje directo en la bolsa y el segundo, ubicado en el médulo
de sellado para controlar apertura y cierre de la selladora térmica.

Figura 33. P&ID Maquina Embolsadora
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Como un ultimo paso, se desarrolla el P&ID general del proceso PROESBIPAY a
nivel de planta piloto (ver Figura 34), iniciando con la representacion de la etapa de
“Modificacion de la Humedad del Almidén” (horno de secado), seguidamente se
encuentra la representacion del procedimiento de mezclado manual y la etapa de
“Acondicionamiento de la Mezcla” (Mezclado), posteriormente aparece la etapa de
“Obtencién del Espumado Biodegradable” (extrusor de tornillo simple, cortadora) y
finalmente, aparece la etapa de “Embalaje de Espumado Biodegradable”
(embolsado de pellets, selladora térmica).

Figura 34. P&ID general de PROESBIPAY a nivel de planta piloto
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Fuente: Propia, septiembre de 2016
Con el desarrollo de los diagramas P&ID, se da por cumplido el RA4. Ademas,
teniendo en cuenta que se desarrollé una “descripcion conceptual” que involucra la
identificacion de las variables (manipuladas, controladas, disturbios) en cada etapa
del proceso, se da por cumplida la solucion para el RAS.

4.3.2 Receta maestra

Como se mencion6 en la seccidon 3.2.3 del capitulo 3, en la receta maestra se agrupa
la informacién minima necesaria para llevar a cabo la transformacién de materias
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primas. En este caso, se presenta la receta maestra de PROESBIPAY a nivel de

planta piloto (ver Tabla 47).

Tabla 46. Convenciones usadas para representar las variables del proceso

CONVENCION DE VARIABLES

Temperatura SA

Temperatura de Secado del Almidén

Humedad A Humedad del Aimidén
Flujo V Flujo de aire en el horno
Tiempo SA Tiempo de Secado del Almidén

Masa A G AC T™

Masa de Almidén, Glicerol, Acido Citrico, Talco Mineral

Velocidad T_DV

Velocidad del Tornillo del Dosificador Volumétrico

Temperatura de extrusion R1

Temperatura de la zona de alimentacion

Temperatura de extrusion R2

Temperatura de la zona de fusién

Temperatura de extrusion R3

Temperatura de zona de compresién

Temperatura de extrusion R4

Temperatura de la zona de conformado

Velocidad T_E Velocidad del Tornillo del Extrusor
Velocidad CC Velocidad de giro de la Cuchilla de Corte
Peso EB Peso del Espumado Biodegradable

Temperatura ST

Temperatura de la Selladora Térmica

Fuente: Propia, octubre de 2016

Definida la representacion de cada una de las variables que intervienen en el
proceso a nivel de planta piloto, se procede a desarrollar la receta maestra

correspondiente.

Tabla 47. Receta maestra de PROESBIPAY a nivel de planta piloto

RECETA MAESTRA

AUTOR (ES): Robinson Ordofiez M, Bernardo Lara G.

PRODUCCION DE ESPUMADO BIODEGRADABLE A PARTIR DE ALMIDON DE YUCA

| FECHA: 01 de octubre de 2016

Formula

Entrada de proceso

Almidoén de yuca

Glicerol

Acido citrico

Talco mineral

Mano de obra

Alimentacion eléctrica

Producto en proceso

Almidén seco, compuesto

Parametros de proceso por
operacion

Operacion Parametro
Temperatura SA
I Humedad A
Secado de almidén de yuca Fijo v
Tiempo SA

Mezclado de almidén con

.. MasaA G AC TM
aditivos - =

Velocidad T_DV

Temperatura de extrusion R1

Extruido del compuesto Temperatura de extrusion R2

Temperatura de extrusion R3

Temperatura de extrusion R4
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Velocidad T_E
Corta_do de espumado Velocidad CC
biodegradable
Empacado de espumado Peso EB
biodegradable Temperatura ST
Salida del proceso Pellets de espumado biodegradable (bolsas)

REQUERIMIENTO DE EQUIPOS

Horno de conveccion forzada
Balanza de masa

Balanza electrénica de humedad
Mezclador de alta velocidad
Extrusor

Cortadora

Transportador neumatico

Silo flexible

Empacadora

Cronémetro

Recomendaciones
Fuente: Propia, julio de 2016.

4.3.3 Receta de control

Con la informacion recolectada en la seccion 3.3.2 (Escalamiento de la produccion),
se obtiene la correspondiente receta de control de PROESBIPAY a nivel de planta
piloto (ver Tabla 48).

Tabla 48. Receta de control de PROESBIPAY piloto
RECETA DE CONTROL
PRODUCCION DE ESPUMADO BIODEGRADABLE A PARTIR DE ALMIDON DE YUCA

AUTOR (ES): Robinson Ordofiez M, Bernardo Lara G. | FECHA: 01 de octubre de 2016
Formula
Entrada de proceso Material Cantidad Unidad
Almidén de yuca 79.9 kg
Glicerol 2.514 kg
Acido citrico 0.029 kg
Talco mineral 0.012 kg
Mano de obra (1 persona) 8 h
Alimentacion eléctrica 110-220 VAC
Producto en proceso Almidén seco, compuesto
Parametro Valor Unidad
Temperatura SA 80 °C
Humedad A <1 %
Pardmetros de proceso por -FIujo v 3.43 m’/h
operacién Tiempo SA 6 h
Masa A_G_AC_TM 8.42 kg
Velocidad T_DV - rpm
Temperatura de extrusion R1 120 °C
Temperatura de extrusion R2 155 °C
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Salida del proceso

Temperatura de extrusion R3 170 °C
Temperatura de extrusion R4 160 °C
Velocidad de giro T 150 rpm
Velocidad CC 244.8 rpm
Peso EB 5 kg
Temperatura ST -- °C
Pellets de espumado biodegradable con un diametro
aproximado de 7.9 mm y una longitud de 30 mm

REQUERIMIENTO DE EQUIPOS

Equipo

Especificacion

Horno de conveccion
forzada (horno universal)

Marca memmert, modelo UF 750 PLUS, Cadmara en acero inoxidable
ASTM 304, carga maxima 160 kg, volumen interior de 749 litros,
rango de temperatura de 25-260°C, circulacion de aire por ventilador
con regulaciéon de velocidad por pasos (0-10), alimentacién 110-115
V 60 Hz, 14 estantes, consumo energético de 4.8 kW.

Balanza de masa

Marca FENIX, capacidad de masa 15 kg.

Balanza electrénica de
humedad

Marca VIiBRA, modelo SJ, capacidad de masa 620g, alimentacion
eléctrica 110 VAC a 60 Hz 0 9 VDC

Mezclador de alta
velocidad

Marca SINMAG, modelo B20G-20LTS, en acero inoxidable,
velocidad variable (197-462 rpm), alimentacion 110/220 V, capacidad
20L, desplazamiento vertical de la tolva, diferentes aspas de
mezclado (gancho, pala, globo)

Dosificador Volumétrico

Marca BATTE, capacidad 50 L/h.

Extrusor

Marca BAUSANO, modelo TM-45-25, didmetro de tornillo de 45 mm,
relacién 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.

Cuchilla cortadora

Alimentacién motor: 220 V - 240 V (60 Hz), niamero de cuchillas en
cabezal: 2, potencia: 0.37 kW.

Transportador neumatico

Marca PALINI, capacidad 770-2800 m3/h

Silo flexible

Marca TTUVENTO, capacidad 3.3-4.4 m3.

Marca INGESIR, modelo ECG 420, para bolsas de boca abierta ,
carga por gravedad (5kg min-20kg maéax), sistema sujeta bolsas
neumatico de mandibulas, conducto de despresurizacién, pesaje

Empacadora 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

Cronémetro Marca CAMPEON.

Fuente: Propia, julio de 2016

Con el desarrollo de las recetas, maestra y de control, se da cumplimiento al
requerimiento de automatizacion numero 6 (RAG).

86



Capitulo 5

5 Simulacién de PROESBIPAY en SuperPro

En el presente capitulo se efectua la simulacion de la planta piloto de PROESBIPAY,
haciendo uso de la herramienta computacional SuperPro Designer, al igual que la
informacion, modelos, tablas y pardmetros obtenidos durante la aplicacién del
PEIPP mejorado y los modelos ISA-S88.01. El desarrollo del capitulo se realiza en
dos etapas: la primera establece los requerimientos para simulacion y en la segunda
se realiza el disefio de la planta en SuperPro.

5.1 Requerimientos para Simulacion

En el capitulo 3 y 4 del presente trabajo, se establecieron e identificaron condiciones
de operacion y parametros especificos para la puesta en marcha de la planta piloto
de PROESBIPAY. Asi mismo, se hizo uso de las normas ISA-88 para estructurar y
discernir informacion relevante. Por lo tanto, para caracterizar la simulacién de este
proceso, es necesario establecer requerimientos agrupandolos en tres grupos:
Requerimientos de proceso, referentes a materias primas, productos intermedios y
demas (ver Tabla 24, seccion 3.3.2, “Escalamiento de la produccion”);
Requerimientos de control, concernientes a los valores que se espera tengan las
diferentes variables de proceso (ver Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27, seccion 3.3.3,
“Modificacion cuantificada de variables principales del proceso”) y Requerimientos
de Equipos, relacionados con los dispositivos, unidades y deméas encargados de
desarrollar el proceso (ver seccion 3.5.1,”"Escogencia de Equipos”). Ademas, se
incluyen como requerimientos, la informacion obtenida acerca de los modos de
operacion y distribucion de tiempos de la seccion 3.3.2, “Escalamiento de la
produccion”.

5.2 Simulaciéon de la Planta en SuperPro

Para realizar la simulacion de manera estructurada, se hara uso de los modelos del
estandar ISA-88.01 de PROESBIPAY planta piloto; pero antes, es de gran
importancia conocer los conceptos que maneja la herramienta computacional para
poder aplicar adecuadamente los modelos ISA. Para SuperPro un “procedimiento
de unidad” se define como una secuencia de acciones (llamadas operaciones) que
tienen lugar dentro del mismo equipo principal; las “operaciones” a su vez, son el
grano de accién mas pequefio que la herramienta puede simular y la “seccion” es
definida como el conjunto de procedimientos de unidad que se agrupan junto a un
objetivo determinado. De acuerdo a lo mencionado, se realiza un cuadro
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comparativo con el motivo de facilitar el desarrollo de la simulacion (ver Tabla 49).
De aqui en adelante, se hablara en términos del estandar ISA-88.01.

Tabla 49. Relacion entre SuperPro y el modelo de proceso ISA-S88.01

SuperPro Designer ISA-S88.01 ISA-S88.01 '
Modelo de proceso Modelo de control procedimental
Documento de simulacion Proceso Procedimiento
Seccion Etapa de proceso Procedimiento de unidad
Procedimiento de unidad Operacién de proceso Operacion
Operacién unitaria Accién de proceso Fase

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

A continuacion se describe de manera general los pasos a seguir para realizar la
simulacién de un proceso en la herramienta SuperPro Designer. Para tener una
descripcion mas detallada de estos pasos, aplicados a un caso de estudio, se puede
dirigir al Anexo H, “Manejo de la herramienta SuperPro Designer”.

a)

b)

g)

h)

Crear y configurar un proyecto en SuperPro: iniciar un nuevo documento ] y
seleccionar el modo de operacion (Batch vs Continuo).

Registrar los materiales involucrados en el proceso, al archivo de simulacion.
Primero se registra los componentes puros, seleccionandolos de la base de
datos (Designer) de la herramienta; dado el caso de no encontrarse, se debe
crear y registrar sus propiedades (fisicas, econémicas, etc.). Luego se registran
o crean los materiales calificados como mezclas, en este caso la herramienta
calcula sus propiedades caracteristicas a partir de sus componentes.

Introducir las operaciones de proceso al documento (ver Tabla 49). Es
importante verificar que la operacién elegida tenga disponible las acciones que
se requieren para la simulacion.

Dibujar las corrientes (TA) de entrada, intermedias y de salida requeridas para
cada una de las operaciones de proceso, de manera que se asemeje a un
diagrama de flujo de proceso.

Inicializar las corrientes de entrada: Se especifica el material(es) y la cantidad
que circula por cada una de las corrientes de entrada.

Agregar y configurar las acciones de cada operacion de proceso: En SuperPro
las acciones de proceso se denominan “operaciones unitarias” y es donde se
ingresan o configuran los parametros concernientes a los requerimientos de
control, modos de operacion y distribucion de tiempos.

Crear secciones y asignarles los procedimientos de unidad correspondientes
para representar las etapas de proceso.

Verificacion y evaluacion de la simulacion: Una vez realizados correctamente los
pasos anteriores, el programa ejecutara los correspondientes balances de masa
y energia que determinan el estado de materiales en las corrientes intermedias
y de salida; ademas, permite generar graficos que representan el funcionamiento
de la planta, como los tiempos de ocupacion de equipos, operarios, etc.
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5.2.1 Validacién de modelos mateméticos en SuperPro

En esta seccion, se pretende demostrar por medio de la herramienta software
SuperPro Designer, que la informacion obtenida con los modelos fisico -
matematicos de los equipos principales de las operaciones mas criticas de
PROESBIPAY para la planta piloto, es valida y permite dimensionar la nueva escala.

Validacion de los modelos matematicos del secador

La validacion de los datos obtenidos con los modelos del secador, ecuaciones (3) y
(4) (ver seccion 3.3.1, “Estudio de variables principales del proceso”), se divide en
dos partes: primero se valida lo correspondientes a balances de masa (ver Tabla
24) y posteriormente se valida los balances de energia (ver Tabla 25). Siguiendo los
pasos mencionados para realizar la simulacion, se registro el almidon de yuca como
una mezcla, empezando por sus componentes: 87% carbohidratos, 0.2% cenizas y
12.8% agua; el aire no fue necesario registrar, pues aparece por defecto. Luego se
selecciond la operacion de secado de bandejas (Try Drying) que tiene dos entradas:
una para la alimentacion de materia prima (almidon de yuca) y otra para el fluido de
secado (aire), y dos salidas: producto (almidon seco) y salida del fluido saturado
(ver Figura 35). La simulacion para la validacion de los modelos mateméticos de la
unidad de secado se encuentra en los Anexos digitales K y L
(“Validacion_BM_Modelos_Secador” y “Validacion_BE_Modelos_Secador”).

Figura 35. Operacion de secado de bandejas de SuperPro Designer

Main Section v Bl E @ 2% i3 ¥ {, Main Branch -
Waiting for Simulation to Start...
Ajre saturado
Almidén de Yuca o I IT
¥ %% g {m] Almiddn seco
(L Secado /Secador

Aire Secado de almidén de vuca

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

El funcionamiento del equipo secador se modela con la accién de proceso “secar”
(Dry) disponible en la operacion seleccionada. Esta accion tiene dos modos de
simulacién: El modo Disefio en el que a partir de la profundidad de la torta himeda
(espesor de las bandejas), se calcula el area total de las bandejas, y el modo
Clasificacion que realiza lo contrario. Para validar los modelos, se simulé en el modo
disefio y se especificaron como parametros independientes la profundidad de las
bandejas, el tiempo de secado, el porcentaje de agua deseado en el producto final
y el flujo de aire aplicado para que la herramienta retorne como parametro
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dependiente la tasa de evaporacion del proceso, el area total de las bandejas y la
composicion en las corrientes de salida. Como resultado de la simulacion se
despliega la informacién que se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Resultados de la simulacion del secado de bandejas en SuperPro

a). Tasa de evaporacion b). Area total de las bandejas c). Corrientes de salida

DRY-1 (Tray Drying)

Oper.Conds  Lkility Data Labor, etc. Description Batch Sheet Scheduling

Volatile Compenent Evaporation

O Caicuiated Based on Final LOD § () Set by User

Component [ volatie? | Removal |
Ash [ 0.00
Carbohydrates - 0.00
Nitrogen ~ 0.00
Chaygen [l 0,00
Water [ 3312

Initial LOD [12.8000 %
Final LOD [1,0000 =

Wet Cake Depth [30.00  [mm
Mz Wet Cake Depth [35.00  [mm

Equipment

Selection

Secador

Mame I

Size
© Calculated {Design Mode)
€ Set by User (Rating Mode)

on

Use 0 extra sets of equipment units

Stagger Mode

Duration
Setup Time [0,00 min
Drying Time
@ Set by User 6.00 R

© Calculsted Based on
Evaporation Rate

0.286 kg/mzh [ ¥]

Final Solids Temp. [55.00 T

X Gas Sweep During Drying
Inlst Stream
Aire [EIE]
Flowrate specification
' Relative [S882.45  wt gas / wt evaporated
[m3ss (E4)]

O Absolute  [3.230
STD)

Purchase Cost Adjustments Consumables Scheduling Throughput Comments

Diescription

Mame [Secador

Type [Tray Dryer

Mumber of Units [ 1

ITlEyArea 5.555 mZ I
Imz E 3

Mz Tray Area | 20.000

Oryer Type Ffor Costing)

O Atmospheric 0 Vacuum

b)

Time Ref: Batch Almidén de Yuca

Almidon seco

Aire satursdo

Type Raw Waterial
Total Flow |kg 79.9000 70.3765 941248377
Temperature |*C 25.00 55.00 35.00
Fressure |bar 1.013 1.013 1.013
Lig/Sal Flow |kg 79.9000 70.3765 0.0000
Lig/Sol Vel Flow |L 166.7606 1420314 0.0000
= Taotal Contents |kg 79.9000 (100.00) | 70.3766 (100.00) | 94124 3377 (100.00)

Ash 0.1598 (0.20)

0.1598 (0.23)

0.0000 (0.00)

Carbohydrates 59.5130 (87.00)

£9.5130 (88.77)

0.0000 {0.00)

10,2272 (12.80)

0.7038 (1.00)

Nitrogen 0.0000 (0.00) 0.0000 (0.00) | 72157.5400 (76.70)
Cogygen 0.0000 (0.00) 0.0000 (0.00) [ 21817.7743 23.29‘: |
Water

§.5234 (0.01)

c)
Fuente: Propia, noviembre de 2016.

A continuacién se muestra un cuadro comparativo entre los datos obtenidos con los

modelos (seccion 3.3.3) y los entregados por la simulacién presentes en la Figura
36 (ver Tabla 50).
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Tabla 50. Comparacion de datos de los Modelos mateméticos & Simulados en
SuperPro realizados al balance de masa de la unidad secado
Parametro Modelos In8 SuperPro Unidad

Cantidad de almidén a secar 79.9 X 179.9 kg
Tiempo de secado 6 X |6 h
Humedad de almidén seco 1 X |1 %
Espesor de las bandejas 0.03 X 10.03 m
Temperatura del producto final 55 X |55 °C
Flujo de aire 3.43 X |3.43 m3/s
Area ocupada por las bandejas 5.56 5.559 m?
Tasa de evaporacién 0.286 0.286 kg/m*h
Agua retirada del almidén 9.53 9.5234 kg
Almidén seco producido 70.38 70.3766 kg

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Como se observa en la Tabla 50, la informacion entregada por la herramienta
concuerda con la obtenida por los modelos en cuanto a balances de materia se
refiere, con esto se concluye que los requerimientos de produccion registrados en
la Tabla 24, ver seccion 3.3.2, cuyo procedimiento de célculo se desarroll6 en la
seccion 5.2.4 del anexo D (Unidad productiva para operaciones de PROESBIAY),
son correctos.

Aprovechando que SuperPro Designer es capaz de predecir la fase de los
materiales (sélido/liquido o vapor) frente a un ambiente determinado, a partir de
modelos matematicos rigurosos basados en leyes fisicas; se procede a validar los
requerimientos energéticos obtenidos con los modelos fisico-mateméaticos del
secador, utilizando la operacién de calefaccion (Heating) de la herramienta, Figura
37. De esta manera, al correr la simulacién con los datos energéticos de los
modelos: transferencia de calor del aire, tiempo de proceso, coeficiente de
conveccion del sistema, eficiencia de transferencia de calor y el &rea de trasferencia
de calor (de las bandejas); se verifica si la cantidad de agua en fase gaseosa de la
corriente de salida corresponde a la cantidad de agua que se desea retirar del
almidon.

Figura 37. Operacién de calefaccion de SuperPro

Main Section v El B & 22 43 ¥ #, MainBranch
Almiddn de Yuca & @ ME Solido/liiguido + Vapor

P-1/ HX-101
Heating

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

8 La X indica los datos ingresados al software o parametros independientes. Los datos sin la X son los que
entrega el software como resultado o parametros dependientes.
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Los datos se ingresan en la ventana de configuracion de la accion “calentar” (Heat)
de la operacion, como se muestra en la Figura 38. Al correr la simulacion se
despliegan los resultados mostrados en la Figura 39.

Figura 38. Ingreso de datos a la operacion de calefaccién de SuperPro
a). Configuracion de la accion calentar b). Area del almidén en las bandejas

Calentar (Heating) Description
Oper.Cond’s  Labor, etc. Description Batch Sheet  Scheduling Name | H¥-101
Heating Specification Duration Type | Heat Bxchanger
© Set Exit Temperature [133.13 T Setup Time [ 0,00 min

Number of Units |1

O SetHeating Duty ;  [250058  [Wat  [¥] Brocess lme
© Setby User [6,000 h
Heating Agent Max Heat Transfer Area | 100,000 mZ

O Set by Master-Slave Relationship

Mame | Steam v | ;
at Transfer Are 2 ¥
[5200 Match the duration of this operation to the = ransrer a | 5,560 m.
Inlet Temp. [152.00 T another operation or string of operations.
Outlet Temp. [152.00 °C Exchanger Type ffor Costing)
Rate [156 Tah O Flate & Frame
i Spiral
Heat Transfer Coeff. [543 [Watt/mZK T

Heat Transfer Effic. [50.00 %
a) b)
Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Figura 39. Resultados de la simulacion de calefaccion del almidon

L B (hm @ ek @EmEr =
" Stream Summary Table (Tranferencia de caler herno)
. - 5 -
Main Section v FE 8 2R @ % fa|MainBranch Time Ref: Batch Almidén de vues | Selido/liquide +
I Type Raw Material
Total Flow (kg 75.5000 75.5000
Temperature [*C 25.00 133.13
Pressure (bar 1.013 1.013
Lig/Sol Flow (kg 79.9000 70.1579
Almidén deYu ca l@ m Solido/iguido + Vapor Lig/Scl Vol Flow L 166.7606 66.7913
P-17 HX-101 =1 Lig/Scl Phase kg 75.5000 (100.00) | 70.157% (100.00)
Heating Ash 0 1558 (0 20) 0.1564 (0.23)
Carbohydrates 65.5130 (&7.00) | 69.5130 (99.08)
Nitrogen 0.0000 (0.00} 0.0000 (0.00}
Oxygen 0.0000 (0.00) 0.0000 (0.00)
Water 10.2272 (12.80) 0.4355 (0.69)
= Wapor Fhase kg 0.0000 (0.00) | ©.7421 (100.00)
Ash 0.0000 (0.00} 0.0014 (0.01)
Carbohydrates 0.0000 (0.00) 0.0000 (0.00)
Nitrogen 0.0000 (0.00) 0.0000 (0.00)
Cooygen 0.0000 (0.00) 0.0000 (0.00)
Water 0.0000 (0.00) 5.7407 (95.55)

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Para comprender los resultados en la Figura 39, se tiene en cuenta que los
materiales en fase liquido/sélido corresponden a la composicion del almidon seco
producido; por lo tanto, los materiales en fase de vapor representan a los que se
retiran del almidon de yuca, en este caso, agua y una minima cantidad de ceniza. A
continuacion, se muestra la Tabla 51 en la que se puede comparar la informacién
obtenida por los modelos y la entregada por la simulacién.
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Tabla 51. Comparacién de datos de los Modelos mateméaticos & Simulados en
SuperPro realizados al balance de energia de la unidad secado

Parametro Modelos In® SuperPro Unidad
Cantidad de almidén a secar 79.9 X 79.9 kg
Transferencia de calor del aire 2900.989 X 2099.989 J/s
Coeficiente de transf de calor del sistema 9.486 X 9.486 W /m?°C
Eficiencia de transferencia de calor 50 X 50 %
Tiempo del proceso 6 X 6 h
Area de transferencia de calor 5.56 X 5.56 m?
Cantidad de agua evaporada 9.53 9.7407 kg
Humedad del almidén seco 1 0.69 %
Almidoén seco producido 70.38 70.1579 kg

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Como lo demuestrala Tabla 51, en la simulacion el porcentaje de agua en el almidon
seco es 0.69%, lo que significa que los parametros energéticos obtenidos a partir
de los modelos superan las necesidades de calefaccion del almidén de yuca para
reducir su humedad al 1%; sin embargo son confiables, pues para el proceso se
requiere que el almidon seco tenga una humedad igual o menor a ese valor;
ademas, es posible reducir el tiempo de proceso para aumentar su humedad al 1%.

Validacion de los modelos matematicos del Extrusor

Para validar los datos obtenidos a partir de los modelos del extrusor, se realiza la
simulacién de la operacion de extrusion de SuperPro en el modo disefio, de manera
gue a partir de datos como el flujo de alimentacion, velocidad angular del tornillo,
profundidad de los filetes, temperatura de salida del polimero y el tiempo del proceso
en caso de operar en modo Batch, la herramienta calcule el diametro del tornillo que
cumpla estas condiciones; asi, el diametro del tornillo calculado por la herramienta
debera ser igual o cercano al obtenido con los modelos para considerarlos validos.
La simulacion realizada para la validacion de los modelos matematicos de la unidad
de extrusion se encentra en el Anexo digital M (“Validacion_Modelos_Extrusor”)

Teniendo en cuenta que la operacion anterior a la extrusién opera por lotes, para
realizar la simulacion se selecciona el modo Batch, de manera que el flujo de
alimentacion del extrusor corresponda a un lote de compuesto (8.42 kg) y el tiempo
de proceso sera igual al tiempo del lote de la operacion anterior (30 min); asi, se
cumple que la unidad productiva del extrusor sea de 16.84 kg/h. Antes de iniciar la
simulacion se registran los materiales que pertenecen al “compuesto” (almidén
seco, glicerol, acido citrico y talco mineral), se selecciona la operacion de extrusion,
se inicializa la corriente de entrada, Figura 40, y se ingresan los datos del extrusor
en la interfaz de configuracion de la accion de proceso “extruir’, Figura 41.

9 La X indica los datos ingresados al software. Los datos sin la X son los que entrega el software como resultado.
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Figura 40. Simulacién de la operacion de extrusion
a). Inicializacion de la corriente de entrada b). Operacion de extrusion

Composition. stc. | Physical State Enwv.Properies Comments

Registered Ingredients Compositio
G Components
@ Stock Modures

f[asn

Comp Flowrats
g batch)

5.86500
2.51400
0,02900
0.01200

Ingredient Name

Citric Acid
Ghycerol

Talco Mineral

ElE R

Set ' Ingredient Flows € Mass Composit

Total Flowrates Auto-Adiust T

L= o F ~ 8420  kasbatch
O et Vol Fiowe [Esie Lébatch
a)
n Section v Bl E $§ 22 3 ¥ F, | Main Branch

Compuesto &

m Corddn de Espumado

P-1 4 XD-101

Extrusion
b)
Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Como se demuestra en la Figura 41b, recuadro rojo, al correr la simulacién en la
herramienta, se tiene que el diametro de tornillo, para cumplir las condiciones de
operacion ingresadas, debe ser de 44 mm, lo cual es un valor cercano al diametro
calculado a partir de los modelos (41 mm, ver seccion 5.3.2 del Anexo E,
“Dimensionamiento de PROESBIPAY planta piloto”). Se presume que esta pequefia
diferencia se debe a que los modelos matematicos de SuperPro para la extrusion,
solo modelan el flujo de arrastre del tornillo y no tienen en cuenta los efectos de la
presion impuesta por una boquilla a la salida del extrusor (conceptos referenciados
en la seccion 3.3,1, “Estudio de variables principales del proceso”) y mucho menos
los efectos que puede generar el agente espumante al descomponerse en la zona
de dosificacion, pues se presume que al formar gas en esta zona, aumentaria la
presion que se opone al flujo de arrastre. Sin embargo, esta diferencia no supera el
10% por lo que se concluye que los datos obtenidos con los modelos, son
confiables.
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Figura 41. Configuracion del extrusor en SuperPro
a). Condiciones de operacion b). Dimensiones del equipo extrusor

Extruir (Extrusion) KD-101 (Extruder)
OperConds | Labor etc. Description Batch Sheet  Scheduling Equipment ' Purchase Cost Adjustments Consumables Scheduling Throughput Comments  Alloc
Pawer Consumption Duration Selection Description
Power Type | Std Power v‘ Setup Time [0.00 min

O Sdect [x0-101 Name [XD-101
Q Set Specific Power  [0,0000 KWW/ kag/h)p Frocess Time .

E (0] it Type | Bxtruder
© Set Total Power ~ [00000 [0 [3] Oeayits |- ' — Number of L
. Freunficnm L Name lumber of Units [1
© Set Power per Unit  [0,0000 v [#] O Ssiciisied Basad on | :
O Set by Master-Slave Relationship 5
Operating Throughput {per Unit) ZE
Mass [1684  [kam  [¥] Match the duration of this operation to the dur G Calcuiated {Design Mode) Maxx Screw Diameter | 0,127 m
Vouumetic. [5763 o of another operation or string of operations. O Set by User (Rating Mods)
I Screw Diameter | 0,044 m I
Ext Temperature [T6000 [T Stagger Mode On [
X Metering Depth [ 0,002 m +
Screw Angular Velocity [IEINN  RPM Use [0 exdra sets of equipmert units g Depl
Max Screw Angular Velocity [300.00 RFM Rated Throughput [ 0,00 ka/h
a) b)

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Validacion de los modelos matematicos de la cortadora

SuperPro no cuenta con una operacion de proceso que permita modelar el
funcionamiento de la cortadora, por lo tanto, para la simulacion de la planta piloto
se decide modelarla de una manera genérica a partir de la operacion de trituracion
(Shredding), que se ajusta al flujo de la corriente de entrada (16.84 kg /h).

5.2.2 Implementacién de la planta piloto en SuperPro Designer

Realizada la validacion de los modelos matematicos para los equipos mas criticos
de PROESBIPAY, se procede a ingresar y configurar todas las etapas de proceso
de la planta piloto. Aqui se desarrollan dos puntos importantes para cada accién de
proceso: Se especifica la intervencion del operario mediante la pestana “Labor” (ver
Figura 42a) y se establece la dependencia a otras acciones de proceso ya sean de
la misma operacion o no, mediante la pestafia “Scheduling” en la interfaz de
configuracion (ver Figura 42b); esto se realiza tomando como base el modelo de
control procedimental o la distribucion de tiempos obtenida en la seccion 3.3.2
(Escalamiento de la produccion).
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Figura 42. Configuracion comun de las acciones de proceso en SuperPro
a). Intervencion del operario b). Dependencia a otras acciones
Cargar Almiddn de Yuca (Charge)

OperCond's Labor etc.  Description  Batch Sheet  Scheduling

Labar

Labor | Amourt | Units Service
Operator 1,00 labortirs/hr Cargar Homo

a)

—_

Secar (Tray Drying)

OperConds  Lhiity Data Laber, etc. Description  Batch Sheet  Scheduling

Timing Duration
Schedule O Stat  C! Finish  of This Operation Setup Tme [000 [min 3]
|l 'h— Process Time [360,00 W
Reference Tumaround Time [0.00  [min (3]

' Relative to the Beginning of the Batch

Q@ Relative to Previous Operation in this Procedure

[Cargar Almidén de Yuca

@ Start O End Mumber of Cycles | 1
' Relative to Another Operation in this Procedure Absolute Start Time [ 1,00 h
| {none) @
=
© st O s Absolute End Time [ 7,00 h
' Relative to Another Operation in Another Procedure Synic. with Master,
Procedure [inone) @
Operation |[nnne} @
O hiag O Frat
- Ref. Op.
Scheduling —
Dependency | Starts with End of Ref. Op. E‘ q’-
Link FTs

Fuente, Propia, noviembre de 2016.

Operacion de secado

Antes de comenzar, se completa la operacion de secado, incluyendo las acciones
de carga y descarga del horno, para esto, se activan las acciones “Charge” y
“Transfer out” en la secuencia que se indica en la Figura 43a, estas se configuran
seleccionando la corriente que se utiliza para ingresar o retirar material y la duracion
de la accion, Figura 43; en este caso, se indica la intervencién de un operario para
cada accion, excepto para “secar” y se configura su dependencia de manera que su
ejecucion sea secuencial.
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Figura 43. Configuracion de la operacion de secado en SuperPro
a). Activacion de las acciones de proceso b). Configuracion de las acciones

Operation Sequence for Procedure: Secado (in Secador)

Available Operations

Operation Sequence

Cargar Almidén de ¥uca (Charge)

OperCond’s  Labor, etc.

Description  Batch Shest  Scheduling

. Amicon de vues 3]
o]
X f g i e
g”:' Cargar Almidén de Yuca [Charge] O Us= Amourt on Stream
W Secar [Tray D
i & Set by U
Hald Descargar Almiddn Base Seca (Transfer Out) D=
SIP (=] 79.500 kg
Transfer In (o] RN c (E3]
Transfer Out
= o= Duration
oo Setup Time [0.00 min
_____ Process Time
.ae)ugj::‘ © Set by User 60,00 min
(O Calculated Based on
[73.500 [kah =
> [166.761 [Th [

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

También se incluye el tambor de almacenamiento en el que se almacenara el
almidén seco después del secado. Para su configuracién se especifica la densidad
aparente del almidén seco y el volumen ocupado por este (ver Tabla 24).

Operacién de mezclado

Para modelar esta operacion, se selecciona la que esta relacionada a un tanque de
mezcla, a esta se conectan las corrientes de entrada correspondientes al almidon
seco, acido citrico, glicerol y talco mineral que se inicializan con los valores
obtenidos en la seccion 3.3.2. Luego se insertan las acciones de carga, agitacion y
transferencia para representar el ingreso de material, el mezclado y la descarga del
compuesto, Figura 44; para estas acciones se especifica la corriente inicializada con
el material correspondiente, la duracién, la intervencion del operario y por ultimo su
dependencia de manera que su ejecucion sea acorde a la distribucion de tiempos
realizada en el capitulo 3, Tabla 23. El dimensionamiento del equipo se realiza en
el modo de disefo para calcular el volumen del recipiente, por lo que es necesario
cambiar las densidades de cada material por su densidad aparente.

Figura 44. Configuracion de la operacién de mezclado
a). Acciones de Carga y transferencia b). Accion de agitaciéon (mezclar)

Agregar Almidén Seco (Transfer In) Mezclar (Agitation)

. Oper Cond’ ot ]
Oper.Conds  Volumes Vent/Emissions Labor, etc. Description Ba per—ond~ [pkmc=gtabog= c JR0E > oo Bt S Shes JE 5o

Duration

Transfer In Using [In #1 ; Amidén_Seco X Setup Tme [0,00  [min
Duration Agitation Time
Setup Time |0.00 min Q Set by User 500 W
Process Time © Set by Master-Sl Relationshi
aster-olave helationship
QO Set by User 5.00 min__ |
by Match the duration of this operation to the duration of
O Calculated Based on another operation or string of operations
70.377 ka/h
722,031

a) b)

Fuente: Propia, noviembre de 2016.
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Debido a que SuperPro toma como referencia el tiempo del lote de la operacion méas
lenta, la cual corresponde a la operacion de secado, para esta simulacién se
instaura que un Batch represente la produccion de una jornada de 8 horas. Por lo
tanto, para modelar la operacion de mezclado se inicializan las corrientes de entrada
con la cantidad de material que se utiliza en toda la jornada y se configura la
operacion de manera que se realicen 12 ciclos en un Batch, que representan la
cantidad de lotes de mezclado que se producen en la jornada, Figura 45.

Figura 45. Ajuste de la operacién de mezclado en SuperPro
a). Ciclos por Batch b). Produccién por Batch (jornada) c). Produccion por ciclo

Stream Compuesto ( Mezclade --> Extruido ) Stream Compuesto [ Mezclado --> Extruido )

Procedure Mezclade (Batch Storage in a Blending Tank)

Composttion, etc.  Physical State  Env.Properties  Comments Composition, elc.  Physical State  Env.Properties  Comments
Scheduling  Throughput - Desciption Stream Conterts O Total C1 | Sream Contents O Total c
Composit Compo:

Operating Mods
Component Componert
0.16025 i 001335 |
Carbohydrtes 59.51255 Carbohydrstes 579271
Number of Cycles per Batch | 12 G Acic 032800 Corie Aid 0.02500
Cycle Durstion | 0,50 h Giycerol 30,16800 Glycerol 251400
Talco Mineral 0,14400 Talco Mineral 0.01200
Cycle Time R ! :
050 Water 0,70377 Water 0,05865
Cycle Tme Slack [0 |h
Total Flowrates Total Flowrates
a1 =
Mass Flow [101,037 kg/batch Mass Fow [ 2,420 ka/scycle
Omitfrom Gantt Chats [~ Volumetric Flow 755780 Libatch Valumetric Aow [ 18815 Liscycle
e et £
Cycles Independently of Main Fecipe [T
Units Mass [kg [#] wellC [ compostio Units Mass [kg 3] wvellC [#] Composit
Time Reference for Flows ) Source Cycle Time Reference for Flows () Batch || @ Source Cycle

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Como se demuestra efectivamente en la simulacion (Figura 45), la produccién de la
operacion de mezclado en un Batch corresponde a la produccién que se calculd en
el capitulo 3 para una jornada de 8 horas (101.04 kg), igualmente, la produccién por
ciclo es igual a un lote de compuesto (8.42 kg), ademas, su composicion es igual a
la que se calcul6 previamente (Tabla 24).

Operacién de extruido

Teniendo en cuenta que para la simulacién se considera a un Batch como la
produccion en una jornada de 8 horas, se ajusta la duracion de la accién “extruir’ a
6 horas como se establecio en la Tabla 21 de la seccion 3.3.2, puesto que en la
simulacion, la operacién asumird como entrada los 101.04 kg de compuesto que
salen de la operacion de mezclado (Figura 45b); de esta manera se modela el
funcionamiento continuo del extrusor durante la jornada con unidad productiva de
16.84 kg/h, ademéas, no se afectan los parametros de disefio obtenidos
anteriormente (Figura 46). La dependencia de esta accidon se configura de manera

98



que inicie a partir del primer lote de compuesto producido en el mezclado; en la
simulacién un lote de mezclado equivale a un ciclo (Figura 45c).

Figura 46. Ajuste del tiempo de la operacion de extruido
a). Ajuste de la duracién de la accion extruir b) Dimensiones del extrusor

Extruir (Extrusion) Extrusor (Extruder)

OperCond's Labor,etc. Description Batch Sheet Scheduing N
Equipment  Purchase Cost Adustmerts Consumables Scheduling  Throughput  Con

Power Consumption Duration
Powec Type "4 Power <1 Setup Time [0,00 min Selection Description
O Set Specfic Power [00000  [kW/ika/) (3] | || Proeess Time musor Name | Bxdrusor

O Set Total Power  [0,0000  [kW O SetbyUeer 6000 [n] ] Type | Extruder
© SetPowerperUnt [00000  [kW O Dsicdsted Basesd o Throtghpd Name ’— Number of |

© Set by Master-Slave Relationship

Operating Throughput {per Unit)
Mass [16.84 7 3| Match the duration of this operation to th Size
: of another operat of operat .
Volumetric [37,63 Th 3| 2 b ichbociod Q Calculated (Design Mode) Max Screw Diameter [0.050 [m
() Set by User (Rating Mode)
Ext Temperature [TERW [T 3] Screw Diameter [0,044  [m
Screw Anguiar Velocty 15000 RPM Stagger Mode on ™
Max Screw Angular Velocty [300.00  RPM Use [ 0 exm sets of equipment units Sy Lesin| [ m
a) b)

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Operacion de cortado

Para modelar el cortado a partir de la operacion de trituracion (Shredding) de la
herramienta, simplemente se ajusta la duracién de la accion “cortar” a 6 horas y se
configura su dependencia de forma paralela a la extrusion.

También es necesario modelar el transportador neumatico que alimenta al silo para
tener la posibilidad de estimar el consumo energético de todos los equipos en la
planta piloto. Para su configuracion se especifican el didmetro y la altura de la
tuberia que se establecieron en la seccién 4.1.3 (sistema de enfriamiento); ademas,
se define el flujo de trabajo que debe ser igual a la produccion de la extrusiéon
(16.84 kg). Este equipo depende de la operacion de cortado por lo tanto su duracion
se ajusta a 6 horas y se inicia de forma paralela.

Figura 47. Configuracion del transportador neumatico
a). Duracién b). Parametros de disefio

Transportar (Pneumatic Conveying) Description

OperCond’s  Power Labor, stc. Description Batch Sheet  Scheduli Name |E|evador

Type |Pneumatic Conveyor
Specific Throughput [952916.673

(Throughput / Cross Sectional Area) Number of Urits | 1
Operating Throughput [16,835 [ka/h
{per unit) Max Pipe Diameter [0,50 [m KX
Durati
for Fipe Diameter [0,15 [m #
Setup Time [ 0,00 min
Process Time Pipe Length [5,00 [m E
O Setby User  [6.000 R Rated Throughput [16.840 [kah £
a) b)

Fuente: Propia, noviembre de 2016.
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Operacion de empacado

Para modelar esta operacion, se ingresa un silo para almacenamiento de sélidos y
se configura de manera que inicie junto con el transporte neumatico pues ese sera
el momento que empieza a recibir material; la duracion se ajusta a 6.5 horas para
representar que se almacenan los pellets de espumado hasta finalizar la jornada.
También se ajusta la densidad de las corrientes de entrada y salida a la densidad
aparente (27.37 kg/m3, calculada en la seccién 5.2.1 del Anexo E) para que la
herramienta calcule adecuadamente el volumen del equipo.

Figura 48. Configuracion del silo en SuperPro
a). Volumen admisible en silo b). Volumen del silo c). Duracion de la accion

Almacenar (Batch Solids Storage) Tz=rrrire

OperConds Volumes  Vert/Emissions Labor Mame | Sila Flexdble
. Type | Silo/Bin
Working / Vessel Vaolume
Max Allowable [30,00 ES Mumber of Units |1
Min Allowable [T %
Max Volume [30000000.00  |C
Initial [50,00 % -
‘olume =
Pl [000 % [4307.50 [T
Mz Allowable 5000 %
WorkingVessel Volume ' -
Working Volume Height / Diameter [ 0,500
Imitial [3877.11 Ic [E3)] )
Height [1.111 [m
Final [3877.11 [T = -
Diameter [ 2,222 [m
Bulk Density  [27.370 kg/m3 (3
a) b)
Almacenar (Batch Solids Storage)
OperConds  Volumes Vent/Emissions Labor, etc. Description Batch Sheet  Scheduling
Themal Mode Duration
O Set Final Temp. | [25.00 [T Setup Time  [0.00 i
' Adiabatic Process Time [6,50 h
c)

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Ahora, se agrega el equipo empacador representado por la operacién “Filling” de la
herramienta, el cual cuenta con dos entradas: una para corrientes a granel que se
conecta con el flujo de pellets de espumado provenientes del silo y la otra para
corrientes discretas, especificamente contenedores, que se inicializa con la materia
prima “bolsa plastica”. Como salida tiene una corriente discreta que representara
las bolsas llenas con los pellets de espumado biodegradable en presentaciones de
5 kg. Para su configuracion se especifica el nombre del contenedor lleno, esto es,
bolsas de espumado biodegradable, mientras que el contenedor vacio corresponde
a la entrada discreta que son las bolsas plasticas. También se especifica la
necesidad de un operario y la cantidad de material que se llena en cada contenedor,
para este caso son 5 kg de pellets de espumado y la duracion se ajusta a 30 minutos
al final de la jornada como se estipulo en la distribucién de tiempos del capitulo 3
(seccion 3.3.2) (Figura 49).
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Figura 49. Configuracion de la operacion de empacado en SuperPro
a). Accion de proceso llenar bolsa b). Corriente de salida

Henarbolse (Filling) Strearn Bolzas de Esp Biodeg ( Empacado --> OUTPUT)

Oper.Cond’s  Lkilities Labor. etc. Description Batch Sheet  Schi

Entity Description Entity  Composttion, etc. Densty Comments
Empty Cortainer Mame | Bolsa Plastica
Filled Container Mame | [=5]EE0:E0=E Desmmion
Fill Lewvel O Mass ' Valume
Mame |Bulsa de Espumado Bindegradable
I Filed Amourt Per Container [5,0000 ] I
Bulk Eguivalent [5.0010 k +
Line Adjustment {Synchronization) Eq |D D| 2
i Wi dh

Bring Feed Streams {0 Fill (Bulk) Line - Top

into Proportion
(Symctronize) @an Seling Price [0,0000 &/Entity

by Adjusting: '@ Container Line - Bottom

Operating
Throughput [40.47  Filled container lm
per Lnit
SR [20.21 ertities./batch

Setup Time [0.00 min
IF. = P — Time Avg [per RCT) [k

© Set by User 30,000 min O Source Cycle €0 Dissipmngn ol

a) b)
Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Al correr la simulacion se puede evidenciar en la Figura 49b que en la jornada
(Batch) se produciran 20.21 bolsas de espumado biodegradable en presentaciones
de 5 kg; ademas, la herramienta estima que la tasa de produccién de la operacion
de empacado es de 40.41 bolsas/h (ver Figura 49a) que equivale a empacar una
bolsa cada 1.48 min, tiempo que se estimé en la seccién 3.3.2 (Distribuciéon de

tiempos).

Por Gltimo, se crean las etapas de proceso dando clic en el icono = y se agregan
a cada una las operaciones como se acordé en el modelo de proceso, capitulo 4,

seleccionando la operacién y cliqueando en el botoni ** .

Figura 50. Configuracion de etapas de proceso en SuperPro
~a). Creacion de etapas de proceso b). Asignacion de operaciones a las etapas

€) SuperPro Designer - [PROESBIPAY PlantaPiloto_V1] D EEHG X & kR @D e
EEiIe Edit Unit Procedures Tasks Charts View Reports Datak EE“O"“'W“""*”""‘“’“*'“ v BHE 8%
H = = n \Waiting for Simulation To Start
D BEE X Ao B e ,
Obtecion de Esp. Biodegradable @ @ . f!% | Aire S aturado
: Main Section : =
: Modificacion de Humedad del AY ing for Simulation To Start. Aimidén de Yucs BT
Acondicionamiento de la Mezcla : : »
Obtecidn de Esp. Biodegradable Aire N % % b Almidon
Etaps de Embalaje ioan Saair
a) b)

Fuente: Propia, noviembre de 2016.
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Al finalizar el disefio y configuracion de todas las etapas y operaciones de
PROESBIPAY planta piloto en la herramienta SuperPro Designer con sus
respectivas corrientes etiquetadas, la planta debera lucir similar a la Figura 51. La
simulacion completa de la planta piloto se puede encontrar en el archivo digital del
Anexo N (PROESBIPAY_PlantaPiloto).

Figura 51. Simulacion de PROESBIPAY planta piloto en SuperPro

|Etapa de Modificacion de la Humedad del Amidén de yucal

|Etapa de Acondicionamiento dela Mezcla|

Aire Saturado

r 1+

- T Amidén_Szco ,
Almidén ds Yuca @ N E e ul
: %% i ; Jcido Ciro & il

e & Almidon Seco H

Glcerol & GY Mezckdo/ Mezcador

Secado de almidon de yuca Talee Mneral &—— Mezclado de almid on con adiivos

Secado. / Recipiente Herm

Almacenaje de Almidon base seca

Etapa de Embalaje Etapa de Obtenciondel Espumado Biodegradab\e|

Cordan de Esp. Biodeg

. i —|
Bo:;as de EspBindeq 11 Pellets

Empacado / Empacador

1
1
i
T
@'* Cortado / Cortador

Empa cado. / Silo Fexibke
Empacadod & espumado biodegra dabk )
e ? ¥ Almacenaje de Pellets de Ezpumado Cortado. / Transp Neumatic Cortado de espumado bbdegradable
Transportader Neumatico

Bols aPhsfca

Fuente: Propia, noviembre de 2016.
5.3 Andlisis de resultados

En esta seccion se analiza la informacion que entrega la herramienta al simular la
planta piloto de PROESBIPAY con los parametros obtenidos en el proceso de
escalamiento, capitulos 3y 4.

5.3.1 Diagrama de Gantt

SuperPro tiene la opcion de presentar una vista general de la programacion
completa para uno o varios lotes mediante un diagrama de Gantt. En este caso, se
utiliza para verificar que la distribucién de tiempos de operacion de la planta piloto
se ajustod adecuadamente. Es importante recordar que la simulacion se realizé con
la premisa de que un lote representa la produccién de una jornada de 8 horas. Por
lo tanto, en la Figura 52 se presenta el diagrama de Gantt de dos jornadas.
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Figura 52. Diagrama de Gantt por operaciones de la planta piloto en SuperPro

Start| End [

(5] Task D“[;;m" Time| Time Description \ E | 5 |
(h) (h)

1 (] Complete Recipe 8.00 0.00 |8.00 [
2 | 4k |[F] Secado in Seeador 730 [0.00 | 750 |Secado de almidén de yues ]
§ [ Mezelado in Mezelador 6.00 100 | 7.00 | Mezelado de almidén con aditivos ]
91 [ Extruido in Extrusor 6.00 150 |7.50 |Extruido de Compusste ]
93 [ Cottado in Cortador 6.00 150 | 7.30 | Cortado de espumado biodegradable ]
95 H Cortado. in Transp Neumatic | 6.00 150 [ 750 | Transportador Neumatico ]
97 [ Empacado. in Silo Flesible | 6.30 150 [8.00 |Almacensje de Peliets dz Espumado ]
9 (] Empacado in Empacador 0.30 750 |8.00 |Empacado de espumado biodegradable [ ]
10 [=] Complete Recipe (Batch #2) | 8.00 8.00 |16.00 [ ]
102] £k |[F Secado in Seeador 730|800 | 13.30| Secado de almidén de yues ]
106 | Mezclado in Mezclador 6.00 9.00 | 15.00| Mezclado de almidén con aditivos ]
191 | [F Estruido in Extrusor 6.00 950 | 15.50| Extruido de Compussto ]
193] | Cortado in Cortador 600|950 | 15.30| Cortado de espumado biodegradable ]
195 |[H Cortado. in Transp Neumatic | 6.00 950 | 15.30| Transportador Neumatico ]
197 | Empacado. in SiloFlexible {630 |2.50 | 16.00| Almacensje de Pllets de Espumado |
199 (] Empacado in Empacador 0.30 13.50 16.00 | Empacado de espumado biodegradable [ ]

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Efectivamente se demuestra que la distribucion de tiempos para cada operacion en
la simulacién corresponde a los tiempos planteados en la Tabla 21, seccién 3.3.2
(Escalamiento de la produccién). Ademas, en la Figura 53 también se demuestra
efectivamente la distribucion adecuada de las acciones de cada operacion,
especialmente las acciones del secado y mezclado (ver Tabla 22 y Tabla 23,
seccién 3.3.2); asi mismo, se comprueba que en la jornada se realizan 12 lotes de
mezclado y apenas se tenga el primer lote, se empezara a extruir, cortar y
almacenar para al final de la jornada, dosificar los pellets de espumado en bolsas y
sellarlas. Como se mencion6d en la seccion 5.2.2, fue necesario modelar el
transportador neumético con el fin de obtener una estimacion del consumo
energético con todos los equipos de la planta y el silo para calcular el volumen que
este debe tener; sin embargo, como SuperPro tiene asignado un equipo para cada
operacion de proceso, los toma como operaciones individuales, por lo tanto se
etiquetaron con el nombre de la operaciébn a la que pertenecen para evitar
confusiones.
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Figura 53. Diagrama de Gantt por acciones de la planta piloto en SuperPro

Duration | Start Time | End Time | ™ |

o Tk ) ) ) | 8 \
[2 | A [Elsecado in Secador 750 0.00 7.50 [ ]
3 Cargar Almidon ds Yuca 100 000 100 F
4 Secar Almidén de Yuca 6.00 1.00 7.00 Cargar Almidén de Yuca (1.00h)
5 Descargar Almidon Seco 030 700 750 N secar Almidén de Yuca (6.00 b)
5 ] Mezclado in Mezclador 6.00 100 700 [ Descargar Almidon Seco (0.50 1)

] Mezctado (Cyele =1 ) 0.50 100 150 |
3 Agregar Almidon S0 0.08 100 108 |
o Agregar Acido Citrico 0.08 1.08 117 [l Agrezar Almidon Seco (0.08 )
10 Mezelar 025 117 142 [l Agregar Acido Citrico (008 1)
11 Agregar Glicerol 008 L17 123 I Mezclar (025k)
1 Agregar Taloo Mineral 0.8 123 13 [ Agregar Glicerol (0.03 1)
13 Descargar Compuesto 0.08 142 150 [l Agregar Talco Mineral (0.08 1)
14| |FMezclado (Cycle £2) 030 130 200 [l Descargar Compuesto (0.08 1)
21 FEl Mezclado (Cycle #3 ) 030 200 230
28 B Mezclado (Cyele #4) 050 50 3.00 .
35 Mezclado (Cyele #3 ) 050 3.00 330 [
£ Mezelado (Cyele #6 ) 050 330 100 [
19 B Mezclado (Cyele #7) 050 200 130 .
56 [ Mezclado (Cyele =8 ) 0.50 450 5.00 | |
I3 [ Mezclado (Cyele =9 ) 0.50 5.00 530 ||
70 [ Mezclado (Cyele #10) 0.50 530 6.00 | |
77 [ Mezclado (Cyele #11) 0.50 6.00 630 |
34 [ Mezclado (Cyele #12) 0.50 630 700 ||
o1 [ Extruido in Extrusor 6.00 150 750 —
o Extruir Compussto 600 150 750 1
03 Bl Cortado in Cortador 6.00 150 750 I Extruir Compussto (6.00 1)
o4 Cortar Cordon de Espumado 600 130 750 I
95 EE] Cortado. in Transp Nevmatic 600 130 750 | Cortar Cordén dz Espumado (6.00 k)
97 FF Empacado. in Silo Flexible 550 150 5.00 I
9 | |EEmpacadoin 030 750 5.00 . |
100] Dosificar y sellar bolsa 050 750 5.00 [
v [ Dosificar  seltar bolsa (0.30 1)

Fuente: P‘ropia, noviembre de 2016.
5.3.2 Demanda de operarios

Como se especificod en la seccion 3.3.2 (Distribucion de tiempos de operacion), la
distribucion de tiempos se determind con la premisa de que la linea de produccion
pueda ser maniobrada por un solo operario, con esto se identificaron las acciones
qgue lo requieren y se ordenaron como se muestra en la Figura 53. Al generar el
grafico que representa la demanda de operarios durante el proceso, se comprueba
que la distribucion de tiempos de operacion obtenida en el escalamiento, permite
que la planta piloto de PROESBIPAY pueda ser manejada por un solo operario, ver
Figura 54. Cabe aclarar que la simulacién se ajusté para ejecutar las jornadas
(Batch) de forma continua, es decir, que para el programa en un dia (24 horas) se
desarrollan 3 jornadas (8 horas c/u), esto se realizé con el motivo de obviar el tiempo
en el que la planta no esta operando; por lo tanto, en esta grafica se muestra la labor
para dos jornadas de trabajo. Las pequefias secciones en las que no se requiere un
operario corresponden al tiempo previo a la descarga de compuesto en el mezclado.

Figura 54. Demanda de operarios de la planta piloto en SuperPro

57 Operator Demand / 2 Batches of Main Recipe >
=25 Q
—
=
= 1 e e e e e e ] e} e e et e (] e ] - ~ <~~~ <~~~ -] 1 2
= =
g =
= | o8f--oooo- [ R IO | R | | N | | N | | | | B E--H---H-- -] -8 | 08 =
wa =
= =
2 0.61-------- -H---0--- 00018 ----H-4--H---H------ 8- -4 06 =]
i= wa
g =]
= R -A--r-H--H--H---N--e-H------- ----8-%--H---0-+--H-u-4----- o4 =
.= —
— =
=] i --H--1F--H--W-H--H-41-- - --l--JF-----mmmm e e - - --H-- --H-- --H-- --H-- [ | | T T ppap .. - 2 =
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Fuente: Propia, noviembre de 2016.
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Teniendo en cuenta que en el programa se esta obviando el tiempo en el que la
planta no opera, se sigue la siguiente consideracion: en un dia la produccion dura 8
horas, suponiendo que la planta trabaja 6 dias de la semana, el mes consta de 4
semanas y un afio de 12 meses, el tiempo de operacion al afio sera de 2304 horas
en 288 jornadas. Estos datos se ingresan al programa para generar reportes que
permitan estimar los costos de operacion de la planta piloto, Figura 55.

Figura 55. Ajuste del tiempo de operacion por afio de la planta piloto

B Recipe Scheduling Information

Scheduling Inputs
Annual Operating Time [&0T)

Avallable[230400 [h
Utilized [ 2304,00 h

Murnber of Campaigns Perear |1

Mumber of Batches Per Year [Mb)

Q Calculated O SetbylUser [283
Fiecipe Cycle Time
Q Set by User 8.00 h

© Set Cycle Time Slack [0.50 h
Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Asumiendo que el costo de la mano de obra es de 5186.224 COP/h (calculado a
partir salario integral para el mes de diciembre del 2016), al generar el reporte de
evaluacion econdmica se obtiene que el costo anual de la mano de obra sera de
10,455,420 COP, ver Figura 56.

Figura 56. Costo de mano de obra para la planta piloto

I Unit Cost Annual Amount Annual Cost %
o

($/h) (h) ($)
Operator 5,186.22 2,016 10,455,420 100.00
TOTAL 2,016 10,455,420 100.00

Fuente: Propia, noviembre de 2016.
5.3.3 Consumo de materiales
Al generar el reporte de materiales y corrientes, se observa que en una jornada se
producen 20.21 bolsas de espumado biodegradable y al afio se producen 5819.71

bolsas, Figura 57. En la Figura 59 se muestra el consumo de materias primas por
jornada (Batch), afio y por bolsa de espumado biodegradable producida.
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Figura 57. Reporte de datos generales de PROESBIPAY planta piloto

Annual Operating Time

Unit Production Ref. Rate
Batch Size

Recipe Batch Time

Recipe Cycle Time

Number of Batches per Year

2,304.00h
5,819.71MP Entities
20.21MP Entities
8.00h
8.00h
288.00

MP = Flow of Discrete Entity 'Bolsa de Espumado Biodegradable' in Stream 'Bolsas de Esp Biodeqg'

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Figura 58. Reporte de consumo de materiales de la planta piloto

Material
Almidon de Yuca
Air

Citric Acid
Glycerol

Talco Mineral
Bolsa Plastica
TOTAL

kaglyr kg/batch kg/MP Entity
23,011 79.900 3.954
27,105,211 94,115.314 4 657.488
100 0.348 0.017

8,688 30.168 1.493

41 0.144 0.007

6 0.020 0.001
27,137,058 84 225 894 4 662 960

Fuente: Propia, noviembre de 2016.

Con la ayuda del investigador encargado

del proceso en laboratorio, ingeniero

Pedro Alban, se recolecto la siguiente informacién sobre el precio de las materias
primas, los cuales se ingresaron al registro de cada material al iniciar la simulacion.

Almidon de yuca
Glicerol

Acido citrico
Talco mineral
Bolsa plastica

: 2500 COP/kg
: 3100 COP/kg
: 50000 COP/kg
: 6000 COP/kg
: 100 COP /und

El reporte de evaluacién econdmica demuestra que al afio la planta piloto demanda
90,303,993 COP en materias primas de la cual el 63.7% corresponde la compra de
almiddn de yuca, el 29.83% al glicerol, mientras que lo demas materiales no superan

el 10%, ver Figura 59.

Figura 59. Reporte de costo de materiales de la planta piloto

! Unit Cost Annual Annual Cost o
Bulk Material ($) Amount ($) Yo
Almidon de Yuca 2,500.000 23,011 kg 57,528,000 B3.70
Air 0.000 27105211 kg ] 0.00
Citric Acid 50,000.000 100 kg 5,011,200 555
Glycerol 3,100.000 8,688 kg 26,933,990 29.83
Talco Mineral 6,000.000 41 kg 248,832 0.28
. . Unit Cost Annual Amount
Discrete Material ($/Entity) (Entities) Annual Cost($) %o
Bolsa Plastica 100.000 5,820 581,971 0.64
TOTAL 90,303,993 100.00

Fuente: Propia, noviembre de 2016.
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5.3.4 Consumo energético

La herramienta también incluye en los reportes de evaluacion econdmica, el
consumo energético de los equipos involucrados en el proceso, para esto es
necesario proporcionar el valor de la potencia instalada de cada equipo en la
simulacion, este proceso se realiza durante la configuracion de las acciones de
proceso de cada operacion. Para la simulacion de la planta piloto de PROESBIPAY
se ingreso la potencia de los equipos que se seleccionaron en la seccion 3.5.1
(Escogencia de equipos), estos datos se listan en la Tabla 52.

Tabla 52. Potencia instalada de los equipos de PROESBIPAY planta piloto

Equipo Marca Potencia [KW]
Secador MEMMERT 4.8
Mezclador SINMAG 0.75
Extrusor BAUSANO 27.6
Cortador Disefio propio 0.74
Transportador neumético PALINI 1.2
Empacador INGESIR 2.2

Fuente: Propia, diciembre de 2016.

Proporcionandole a la herramienta los datos de la Tabla 52 y el precio del kilovatio
(539.0372 COP/kW), se obtiene el reporte de consumo energético de la Figura 60,
en el que se demuestra que en un afio de operacién, la planta habra consumido
aproximadamente 75,380 kWh que se representan en COP 40,632,840. Es de suma
importancia saber que SuperPro suma un factor de seguridad de 25% sobre el
consumo energeético real, por lo tanto, los datos obtenidos se ajustan a los posibles
disturbios que se presentan en una implementacion real.

Figura 60. Reporte de consumo energético de la planta piloto

- Unit Cost Annual Ref. Annual Cost o
T $) Amount  Units ($) e
Std Power 539.037 75,380 kKW-h 40,632,840 100.00

Fuente: Propia, diciembre de 2016.

Por ultimo, en los reportes de evaluacion econdémica, se consigue una estimacion
del coste de operacion de la planta piloto de PROESBIPAY para una jornada
(Batch), un afo y por cada bolsa de espumado biodegradable producida, con base
al consumo de materias primas, intervencion de la mano de obra y el consumo
energético de los equipos de la planta. En la Figura 61 se puede identificar que el
63.87% de los costos de operacién de la planta piloto se dirigen a la demanda de
materias primas, mientras que el 7.39% esta dirigido a la mano de obra y el 28.74%
al consumo de energia eléctrica de los equipos. También se pude identificar el costo
de produccion de una unidad de producto, esto es, el precio de fabricacion de una
bolsa de espumado biodegradable que esta alrededor de COP 24,295.428, este se
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puede considerar como el precio base para la comercializacion del producto. El
costo de produccion de la planta piloto en una jornada serd de COP 490,945 y el

costo de operacién anual fluctuard en COP 141,392,252.

Figura 61. Reporte de costos de operacidn del proceso completo

SUMMARY PER COST ITEM (Entire Process)

Cost Item $/MP Entity
Raw Materials 15,5616 933
Facility 0.000
Labor 1,796.555
Consumables 0.000
Utilities 6,981.940
Waste Trimt/Disp 0.000
Transportation 0.000
Miscellaneous 0.000
TOTAL 24,295 428

Fuente: Propia, diciembre de 2016.
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Capitulo 6

6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

La metodologia de escalamiento que se logré consolidar (PEIPP mejorado) en el
presente trabajo de grado da solucion a falencias como: enfoques individualizados
a equipos de proceso, introduccion de equipos sin estudio y modelado previo,
ausencia de simulacion para validacién, entre otras; teniendo en cuenta que la
metodologia que se propone, no solo permite proyectar diferentes capacidades de
produccion en una nueva escala sino, reajustar parametros o variables de acuerdo
al comportamiento global del proceso, optimizar la ejecucién de operaciones de
proceso y dimensionar de manera adecuada la utilizacion de la mano de obra.

El estudio detallado del proceso en su escala inicial permiti6 en primer lugar,
apropiarse de conceptos y caracteristicas especificas del mismo, que constituyen
una herramienta demasiado importante por cuanto clarifica o direcciona cualquier
analisis o propuesta de mejora hacia una nueva escala de produccion; en segundo
lugar, posibilité un modelado estandar del proceso que permite reproduccion de la
informacion recolectada e independencia del personal que labora en las
instalaciones. Ademas, la metodologia de diagndstico (implementada ya en trabajos
anteriores) aplicada al proceso en su escala inicial, permitié obtener un listado de
requerimientos, tanto generales como de automatizacién, que ayudan a formular
soluciones “a la medida” de acuerdo a la particularidad de cada proceso.

El “procedimiento de escalamiento industrial de procesos productivos” (PEIPP), en
su forma inicial u original, present6 falencias en 4 de las 6 fases formuladas para
llevar a cabo un escalamiento industrial; sin embargo, el presente trabajo de grado
logré solventar esta problemética con la propuesta de métodos especificos para
llevar a cabo los estudios relacionados con variables principales del proceso,
manejo de residuos, modificacién cuantificada de variables y seleccion de equipos

La vision global de un proceso aplicada en la presente metodologia de
escalamiento, permitio definir de manera 6ptima los modos de operacion (continuo,
Batch) en las diferentes etapas del proceso, de tal manera que no se presente
subutilizacion de equipos, afectaciones indirectas a las materias primas o
subproductos del proceso, ineficiencia por parte de operarios, automatizaciones o
instalacion de instrumentacion innecesaria, entre otros.
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La aplicacion de la metodologia equipo-puntuacion permitié identificar con facilidad
los equipos més convenientes para la planta piloto de PROESBIPAY; sin embargo,
cuando la diferencia de precios entre las cotizaciones es muy alta, es recomendable
realizar un andlisis mas detallado para seleccionar el equipo cuyas funcionalidades
cubran los requerimientos de la planta.

El modelado a nivel de planta piloto, comparado con su semejante a nivel de
laboratorio, permitié obtener aproximaciones mas claras acerca del comportamiento
que tendria el proceso a escalas comerciales; es decir, los datos obtenidos en
cuanto a modificacion de variables, pardmetros de escalamiento, rendimiento
general y especifico, caracteristicas de automatizacién entre otros, posibilitaron una
visualizacion aproximada del comportamiento del sistema a nivel industrial o
comercial.

El software de simulacion SuperPro Designer es una herramienta de alta
importancia teniendo en cuenta que permitid, en primer lugar, validar los modelos
obtenidos para los equipos principales del proceso, hecho que brinda seguridad al
desarrollador; en segundo lugar, se pudo constatar que es una herramienta robusta
por cuanto ofrece al usuario la posibilidad de configurar o crear parametros a nivel
de propiedades fisicas de materiales, permite experimentacibn en modo disefio
(dimensionamiento de equipos basado en parametros de operacién) y modo
clasificacion (parametros de operacion basados en dimensionamiento de equipos),
organizacion formal y estructurada de la linea de produccion basada en los modelos
ISA 88, permite recrear el comportamiento detallado del conjunto de equipos en
estado estacionario, entrega reportes completos acerca de consumos energéticos,
utilizacion de mano de obra, corrientes de proceso, tiempos de ejecucion del
proceso, utilizaciéon de equipos, emisiones, balance de costos, entre muchos otros
datos de gran importancia.

6.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta que a la fecha (noviembre de 2016), el proceso de extrusioén de
espumado biodegradable no ha llegado a una especificacion definitiva de producto
final o terminado, se recomienda que una vez definidos estos aspectos, se haga la
actualizacion de modelos que corresponda para poder usar eficientemente el
modelado obtenido.

Se recomienda desarrollar, preferiblemente de forma paralela, estudios o registros
de informacién suficientes para llevar a cabo procesos de escalamientos futuros,
antes de abandonar los trabajos en el nivel de laboratorio.

Como un ultimo aspecto, se recomienda que antes de pasar a una experimentacion
practica sobre los equipos, se realice un estudio previo mediante simulacién o
procedimientos tedricos que permitan obtener aproximaciones antes de pasar a la
ejecucion.
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