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Anexo A

1 Fichas técnicas motores

Con el fin de estimar el consumo energético de cada uno de los equipos del proceso,
se llevo a cabo el registro de la informacion técnica y especificaciones de operacién
de cada una de los motores asociados a los equipos de la linea de produccién, dicha
informacion se extrajo de la placa de identificacién de cada motor. De igual manera
se definié etiquetas para dichos motores, para correlacionar la nomenclatura de

cada maquina eléctrica con su respectivo equipo.

1.1 Equipos de procesamiento

En el area de molinos se encuentran los equipos empleados en el procesamiento
de la materia prima utilizada para la elaboracion de los productos finales. Las
caracteristicas de los motores que conforman dichos equipos se muestran a

continuacion:

Tabla 1 Ficha técnica motor molino de martillos.

MOTOR 1 (MT1)

UNIDAD

Producto: impalpables

Pulverizado
DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.83 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1750
Corriente: Potencia nominal:
8.95 kW
¢, REMANUFACTURADO? | No NUimero de veces: O Fecha: -------------
TRANSMISION Caja: Banda: Si

Fuente: propia, marzo del 2017

Tabla 2 Ficha técnica motor mezclador Ribbon Blender 1.

MOTOR 2 (MT2)

UNIDAD

Producto: impalpables

Homogeneizacion

DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.81 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1700
Corriente: 59A Potencia nominal:
0.97 kW
.REMANUFACTURADO? | No Numero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: 29:1 Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.




Tabla 3 Ficha técnica motor mezclador Molino de discos.

MOTOR 3 (MT3)
UNIDAD Producto: impalpables
Molienda
DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.8 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1800
Corriente: 50 A Potencia nominal:
13.4 kKW
¢REMANUFACTURADO? | No | Niumero deveces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Banda: Si

Fuente: propia, marzo del 2017.

Tabla 4 Ficha técnica motor mezclador Ribbon Blender 2.

MOTOR 4 (MT4)

UNIDAD Producto: impalpables
Mezcla
DATOS DE LA PLACA DE Factor de potencia (FP): 0.83 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1710
Corriente: 11 A Potencia nominal:

2.68 kW
¢ REMANUFACTURADO? No | Nimero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si 29:1 Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.

1.2 Equipos para empacado

Por otra parte para estimar la cantidad de energia disipada en los equipos del area
de empacado, se llevé a cabo un estudio de campo, en el cual se capto y registrd
los datos técnicos de los distintos motores que conforman las empaquetadoras del
proceso. A continuacion se muestra la informacion de cada empaquetadora:

1.2.1 Empaquetadora LAP

Esta maquina funciona de manera automatica, ya que utiliza para su funcionamiento
un controlador logico programable y mudltiples variadores de velocidad, lo que
permite la previa configuracién del equipo y la operacién autbnoma de la misma.
Las caracteristicas de los motores que permiten el funcionamiento de dicha maquina
se muestran a continuacion:



Tabla 5 Ficha técnica motor principal empaquetadora LAP.

MOTOR 5 (MT5)

UNIDAD Producto: impalpables
Empacado
DATOS DE LA PLACA Factor de potencia (FP): 0.76 | Fases: 3
DE IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1385
Corriente: 6.7 A Potencia nominal:
1.8 kW

¢, REMANUFACTURADO? | No NUmero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si 5:1 Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.

Tabla 6 Ficha técnica motor de arrastre empaquetadora LAP.

MOTOR 6 (MT6)

UNIDAD Producto: impalpables
Empacado
DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.75 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1680
Corriente: 2.1 A Potencia nominal:
0.74 KW

(REMANUFACTURADO? | No | Niomero deveces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.

Tabla 7 Ficha técnica motor de dosificacion empaquetadora de sélidos

impalpables.

MOTOR 7 (MT7)

UNIDAD Producto: impalpables
Empacado

DATOS DE LA PLACA DE Factor de potencia (FP): Fases: 3
IDENTIFICACION 0.75

Voltaje: 220V RPM: 1385

Corriente: 3.9A Potencia nominal:

1.8 kW

(REMANUFACTURADO? No | Nimero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.




Tabla 8 Ficha técnica motor agitador empaquetadora de sdélidos impalpables.

MOTOR 8 (MT8)

UNIDAD Producto: impalpables
Empacado
DATOS DE LA PLACA DE Factor de potencia (FP): 0.75 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1680
Corriente:  2.1A Potencia nominal:
0.74 KW

,REMANUFACTURADO? No | Nimero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.

Tabla 9 Ficha técnica motor de la banda transportadora de la empaquetadora de

solidos impalpables.

MOTOR 9 (MT9)

UNIDAD Producto: impalpables y granos
Empacado
DATOS DE LA PLACA DE Factor de potencia (FP): 0.67 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1100
Corriente: 2.2A Potencia nominal:
0.37 kW

cREMANUFACTURADO? No | Nimero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.

Tabla 10 Ficha técnica motor de compresor para etiquetado.

MOTOR 10 (MT10)

UNIDAD Producto: impalpables y granos
Empacado
DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.78 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1740
Corriente: 14.2 A Potencia nominal:

3.73 kW

(REMANUFACTURADO? | No | Nimero de veces: O Fecha: ------------

TRANSMISION Caja: Banda: Si

Fuente: propia, marzo del 2017.




1.2.2 Empaquetadora Pultama:

En esta empaquetadora los productos que no requieren procesamiento se
denominan granos y son llevados directamente desde el area de materias primas
hasta la empaquetadora automatica. Dicha maquina usa un controlador l6gico
programable y variadores de velocidad, permitiendo la operacion autbnoma de la
misma.

Tabla 11 Ficha técnica motor principal empaquetadora de granos.

MOTOR 11 (MT11)

UNIDAD Producto: granos
Empacado

DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): Fases: 3
IDENTIFICACION 0.74

Voltaje: 220V RPM: 1380

Corriente:  3.8A Potencia nominal:

0.75 kW

¢REMANUFACTURADO? | No | Niomero deveces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si 61 Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.
Tabla 12 Ficha técnica motor de arrastre empaquetadora de granos.

MOTOR 12 (MT12)
UNIDAD Producto: granos
Empacado
DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.75 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1385
Corriente: 6.7 A Potencia nominal:
1.5 kW

(REMANUFACTURADO? | No | Niomero deveces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.
Tabla 13 Ficha técnica motor de dosificacion empaquetadora de granos.

MOTOR 13 (MT13)
UNIDAD Producto: granos
Empacado
DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.74 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1380
Corriente: 3.75A Potencia nominal:
0.75 kW

¢REMANUFACTURADO? | No | Niomero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.
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Tabla 14 Ficha técnica motor banda transportadora.

MOTOR 14 (MT14)

UNIDAD Producto: impalpables y granos
Empacado
DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.67 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1100
Corriente: 2.2A Potencia nominal:
0.37 kW

(REMANUFACTURADO? | No | Niomero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.

1.2.3 Sistema neumatico previo

Tabla 15 Ficha técnica motor del compresor de tornillo.

MOTOR 15 (MT15)

UNIDAD Producto: impalpables y granos
Transporte
DATOS DE LA PLACA DE | Factor de potencia (FP): 0.81 | Fases: 3
IDENTIFICACION Voltaje: 220V RPM: 1774
Corriente: 80 A Potencia nominal:
2,371 kW

(REMANUFACTURADO? | No | Namero de veces: O Fecha: ------------
TRANSMISION Caja: Si Banda:

Fuente: propia, marzo del 2017.

A partir de la informacién previamente registrada, se logra estimar el consumo
energético de cada equipo del proceso, posteriormente se cuantifican los
porcentajes asociados a dichos consumos, con respecto a la cantidad total de
energia utilizada en el &rea productiva de la organizacion.




Anexo B
2 Relacién entre los modelos ISA-S88.01 para PROFASOI

El modelo de control procedimiento, el modelo fisico y el modelo de proceso,
propuestos en la norma ISA-S88.01, presentan una relacion en la cual las tareas
emitidas en el modelo de control procedimental se ejecutan sobre los equipos
detallados en el modelo fisico, proporcionando las funciones de proceso que
conforman el tercer modelo [1].

Se observa que los modelos anteriormente mencionados, los cuales se desarrollan
en las secciones 1.4.1, 1.4.2 y 1.4.3 de la monografia presentan 4 colores, verde,
verde claro, gris y gris claro para caracterizar cada nivel, con el fin de mantener una
jerarquia y relacionar los 3 modelos (ver Tabla 16).

Tabla 16 Convenciones para relacionar los niveles de los modelos ISA-S88.01.

Modelo de control de - Modelo de
e Modelo fisico Color
procedimientos proceso
Procedimiento Célula de Proceso -
proceso
Procedimiento de unidad Unidad Etapa de proceso
L, Maodulo de Operacion de
Operacion -
equipo proceso
Médulo de L,

Fase control Accion de proceso

Fuente: propia, febrero del 2017.

A continuacion, se muestra la relacion entre los modelos ISA-S88.01 del PROFASOI
para la etapa de obtencion de material triturado (ver Figura 1), para la etapa de
homogeneizacion de material triturado (ver Figura 2), asi mismo se presenta la
relacion de modelos para la etapa de obtencion de polvo (ver Figura 3), de manera
seguida se plantea la relacion de estos modelos para la etapa de ventilado de polvo
(ver Figura 4 ) y finalmente establece dicha relacion para la etapa de empacado de
polvo (ver Figura 5).

A continuacion se realiza un ejemplo de la relacion de la etapa de obtencion de
materia prima, iniciando con la operacion “dosificar materia prima" que se ejecuta
sobre el médulo de control “dosificador”, dando como resultado la operacién de
proceso “dosificado de materia prima”. Por otro lado la fase “ingresar materia prima
y aditivos” se realiza con el médulo de control “tolva dosificadora 1” realizado por el
“operario 1”7, ocasionando la accidn de proceso “ingreso de materia prima y aditivos”.
Esta relacién es la misma para las otras 4 etapas del PROFASOI.



Figura 1 Relacion entre modelos entre los tres modelos ISA S88.01 para la
etapa de obtencién de material triturado.

MODELC DE CONTROL - MODELO DE
MODELO FISICO
DE PROCEDIMIENTOS PROCESO
Se sjecuta
m
Procedimiento de | o ¥geness
sobre - -
unidad obtencién de Unidad de pulverizac Ome"':t':“" :Z'“GW
material triturado urado
Se sjecuta ¥ goners
Dosificar materi sobre Dosificador Dosificado de materia
prima prima
Se sjeruta Y geneca
Pulverizar materia sabre A Pulverizado de
prima or materia prima
5 et Ygeners
Operario 1
I“?nr::;-uﬁnfgfe | | Ingreso de materia
aditivos por 23 min | ) | prima y adifivos
Tolva dosificadora 1
Triturar materia prima e e ¥ genera
iti sohre : Triturado de materia y
Vi adlhvosmri!: 25a30 Molino de martillos TS

Fuente: propia, febrero del 2017.

Figura 2 Relacién entre modelos entre los tres modelos ISA S88.01 para la

etapa de homogeneizacién de material triturado.

MODELO DE CONTROL ) MODELO DE
DE PROCEDIMIENTOS MODELO FISICO PROCESO

Se ejecuta
sobre

Y genera

Procedimiento de Se gjecuta ¥ genera
unidad de sobre Unidad de Homogeneizado de
homogeneizacion de homogensizacion material triturado
material triturado
. Se gjecuta ' genera 2z
Separar material sobre Separador Separacion de
triturado pa material triturado
) e ej;cuta ¥ genera )
Mezclar material sobre Mezclador 1 Mezclado de material
triturado triturado
— Se ejecuta ¥ genera
Sl (el sobre Division de material
triturado del aire Ciclon . :
. triturado del aire
durante 31 min
Se ejecuta
sobre ¥ genera
Mezclar matenal Agitador Ribbon Mezclado de materal
triturado de 5 a 8 min Blender 1 triturado

Fuente: propia, febrero del 2017.
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Figura 3 Relacion entre modelos entre los tres modelos ISA S88.01 para la
etapa de obtencion de polvo.

MODELO DE CONTROL : MODELO DE
DE PROCEDIMIENTOS MODELO FISICO PROCESO
Se ejecuta
Procedimiento de Sobre Ygenera
unidad obtencion de Unidad de molienda Obtencién de polvo
polvo
— Se ejecuta —
Transportar material sobre Yeenera  |Transporte de material
triturado Transportador 1 triturado
homogeneizado homogeneizado
- Se ejecuta - -
Moler material sobre Yeenera | Molienda de material
triturado Moledor 2 triturado
homogeneizado homogeneizado
chg::ta Y genera
Transportar material Goeranod Transporte de
triturado - material triturado
homogeneizado 2 min o homogeneizado
Recipiente de 3
almacenamiento 1
Se ejecuta
sobre Y genera
; Molino de discos
Mole_r HELE Molido de material
triturado L | triturado
homogenerzago de 20 | ' | homogeneizado
a 35min Operario 1

Fuente: propia, febrero del 2017.

Figura 4 Relacion entre modelos entre los tres modelos ISA S88.01 para la
etapa de ventilado de polvo.

MODELO DE CONTROL

DE PROCEDIMIENTOS MODELO FISICO M&%%é)ng
m
- et d Se ejecuta  poners
F & sohre N . L
unidad ventilar polvo LAt E de polvo
e ¥ genera
u F L 2 T de polvo
o checuts ¥ geners
Mezclar polvo 2 de pol
Se ejecuta Vgeners

sobre

Operario 1
Ti polvo por | Recipi de |
5 min | almacenamiento 2 | u de palvo
Cuchara de chapa
Seejecuta Ygeners
Mezclar polva de 10.a| o8 Agitador Ribbon del polvo
15 min Elender 2 ?

Fuente: Propia, febrero del 2017.
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Figura 5 Relacion entre modelos entre los tres modelos ISA S88.01 para la
etapa de empacado de polvo.

MODELO DE CONTROL

P MODELO DE
DE PROCEDIMIENTOS MODELO FISICO PROCESO
Se ejecuta ¥ genera
sabre
Se ejecuta ¥ genera
Pi imi de sabire ) - » Ei do de polvo
unidad empacar polvo SRR wventilade
Se gjecuta ¥ geners
T polvo sobre - 3 T de polvo
ventilado i
S pjecuta
= ) b ¥ genera ; -
ventilado - polvo ventilado
Se jeruta P—
sabre Recipiente de
— . —
almacenamiento 3
Transportar polvo - Transporie de polvo
ventilade per 5 min e wventilade
'—s|Cuchara de chapa 2 +——
Se gjecuta
e ¥ genera
—] Operario 2 —
Ingresar polve
ventilado durante 50 {—- —— Ingr:::;:d%om
min
s Tolva dosificadora2 [_J
e ejecuta ¥ genera
Dosificar polve Lot Dosificado de polve
ventilade por 56 min wventilade
.| Empaquetadora [_|
Sellar paguete
durante 56 — s Sellado del paguete

Fuente: Propia, febrero del 2017.
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Anexo C
3 Diagnéstico del PROFASOI

En el presente anexo se desarrollan los pasos que componen el diagnostico de
PROFASOI. Dichos pasos son: determinar el nivel de dificultad de cada fase del
proceso, caracterizar el nivel de automatizacibn de cada una de las fases y
finalmente especificar las necesidades de automatizacion [2] [3].

3.1 Nivel de dificultad en la realizacién del PROFASOI

El grado de dificultad del proceso de fabricacion de soélidos impalpables, se
determiné a partir de la extraccion de informacion asociada a la ejecucion de las
fases del proceso por parte de los encargados del mismo. Para definir la dificultad
del proceso se entrevistd6 al molinero quien ejecuta las fases asociadas al
procesamiento; al operario encargado de la actividad de empacado y por ultimo al
jefe de planta el cual supervisa la ejecucion de todo el proceso, posteriormente se
organizan sus respuestas en tres categorias.

Para la extraccidon de informacion se formuld la pregunta “;Qué tan dificil es la
realizacion de las siguientes fases?”, para 12 fases que componen el proceso. Las
respuestas obtenidas se clasificaron en 3 categorias: “bajo”, “medio”, “alto”, al igual
que una seccién de anotaciones, para ampliar las respuestas de los encuestados

(ver Tabla 17).

Tabla 17 Respuestas de dificultad en realizacion de las fases de PROFASOI.

PROCEDIMIENTO NIVEL DE DIFICULTAD

DE UNIDAD FASE BAJO | MEDIO | ALTO Anotacion
Requiere estar
pendiente de la

Ingresar materia 5 dosificacion de la

prima y aditivos materia prima
dependiendo del
producto a elaborar.

Obtencion de
material triturado

Triturar materia

prima y aditivos 2
Separar material
L . 2

Homogeneizacién | triturado

material triturado Mezclar material 5
triturado
Transportar

Obtencion de polvo m_aterlal 1 1 Esfuerzo f|3|c_o por
triturado parte del molinero.

homogeneizado
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A ajustar los discos de
. la mejor manera para
Moler material !
: dar el correcto brillo al
triturado 2
. producto y estar
homogeneizado .
pendiente de que no se
peguen.
. Transportar 1 1 Aumento de tiempo.
Ventilar polvo polvo
Mezclar polvo 2
Esfuerzo fisico por
Transportar X
: 1 1 parte del operario y
polvo ventilado .
aumento de tiempo.
Esfuerzo fisico por
Ingresar polvo :
Empacar polvo ventilado 1 1 parte del operario y
aumento de tiempo.
Dosificar el
: 2
polvo ventilado
Sellar paquete 2

Fuente: propia, febrero del 2017.

A patrtir, de la informacion extraida respecto a la ejecucion del proceso, a través de
la entrevista realizada a los encargados del mismo, se llevé a cabo la asignacion
del nivel de dificultad en la realizaciéon de cada una de las fases que conforman
PROFASOI, mediante la ponderacién de las respuestas dadas (ver Tabla 18). Es
decir, se infirio el nivel de dificultad en la realizacion de cada fase del proceso al
promediar los pesos asignados a cada categoria definida: 1 para “bajo”, 3 para
“‘medio” y 5 para “alto”, razonando légicamente el valor promedio para designar la
dificultad de manera cualitativa.

Tabla 18 Nivel de dificultad en la realizacién de las fases del PROFASOI.

PROCEDIMIENTO DE FASE NIVEL DE
UNIDAD DIFICULTAD
Obtencién de material Ingresar materia prima y aditivos Medio
triturado Triturar materia prima y aditivos Bajo
triturado Mezclar material triturado Bajo
Trans ial tri .
portar materlal triturado Medio
homogeneizado
Obtencion de polvo _
Moler material triturado
: Alto
homogeneizado
Ventilar polvo Transportar polvo Medio
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Mezclar polvo Bajo
Transportar polvo ventilado Alto
Ingresar polvo ventilado Alto
Empacar polvo _
Dosificar el polvo Bajo
Sellar paquete Bajo

Fuente: Propia, febrero del 2017.

En la fase “ingresar materia prima y aditivos”, la cual se le asign6é una dificultad
media a partir de la informacion captada del proceso, tiene asociada una anotacion
que especifica que en su desarrollo es necesario la constante observacién e
intervencion del operario, para dosificar correctamente el material requerido en la
elaboracion de los diferentes tipos de producto.

Por otra parte, la fase “Transportar material triturado”, presenta un nivel de dificultad
medio, ya que requiere un esfuerzo fisico por parte del molinero al levantar un
recipiente y colocar su contenido en el molino de discos, respecto a la fase “Moler
material triturado”, la cual posee un nivel de dificultad alta, requiere un ajuste
riguroso de la posicion de los discos del molino que permiten la molienda fina del
material triturado para la obtencién de polvo, porque dependiendo de dicha posicion
se obtienen un material con propiedades organolépticas especificas, las cuales son
relevantes en el la obtencion del producto final.

Respecto a la fase “Transportar polvo”, se le asigna un nivel de dificultad medio, la
cual tiene una anotacion donde el molinero especifica que hay un aumento de
tiempo en el procesamiento, debido a que tiene que dosificar el material molido en
un recipiente con una cuchara de chapa, para posteriormente cargarlo e introducir
el material en el mezclador 2.

Respecto a la fase “Transportar polvo ventilado” de dificultad alta, una vez finalizado
el procesamiento del material, este es introducido en un recipiente de
almacenamiento, posteriormente el operario de manera manual transporta el
recipiente, rodandolo hasta llegar a la empaquetadora, por lo anterior la ejecucion
de esta fase demanda un esfuerzo fisico considerable, al igual que un aumento en
los tiempos del proceso.

Finalmente, la fase “Ingresar polvo ventilado” presenta una dificultad alta, porque el
operario que transporta el material hasta la empaquetadora es el mismo que la
dosifica, haciendo uso de una cuchara de chapa, aumentando el tiempo de
empacado del producto.
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De manera general, resultaron 6 fases en nivel bajo, 3 en nivel medio y 3 en nivel
alto.

Desarrollo estadistico del nivel de dificultad

El nivel dificultad general de PROFASOI en términos estadisticos, se plante6 a partir
de la comparacion entre datos porcentuales de 24 respuestas obtenidas de las 3
personas encuestadas y de la dificultad obtenida de las 12 fases. Es decir que se
calculé el porcentaje de 14 respuestas de dificultad bajo, 6 medio y 4 alto (ver Figura
6.a), por medio de esto se definid el porcentaje de 6 fases con nivel de dificultad
bajo, 3 de medio y 3 de alto (ver Figura 6.b).

Figura 6 Porcentaje del nivel de dificultad de PROFASOI.

= Bajo u Bajo

B Medio " Medio

w Al " Alo

a) Todos los datos capturados b) Respecto a cada fase.
Fuente: propia, febrero del 2017.

Respecto a todos los datos capturados, el 58%, el 25% y el 17% de las respuestas
obtenidas de los 3 encargados del PROFASOI, lo calificaron como bajo, medio y
alto respectivamente. Considerando las fases se aprecia que el 50% posee un nivel
de dificultad bajo en su realizacién, el 25% un nivel de dificultad medio y finalmente
el otro 25% un nivel alto.

3.2 Nivel de automatizacién del PROFASOI

Para definir el nivel de automatizacién del proceso, se entrevisté al molinero quien
ejecuta las fases asociadas al procesamiento; al operario encargado de la actividad
de empacado y por ultimo al jefe de planta el cual supervisa la ejecucion de todo el
proceso, posteriormente se organizan sus respuestas en tres categorias.
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Con el fin de llevar a cabo una caracterizacion adecuada de PROFASOI, se define
el nivel de automatizacion de cada una de las fases del proceso en mencion.
Permitiendo de esta manera comprender la interaccion hombre-maquina de este
proceso, a partir de la asignacion de los 3 niveles de automatizacién: manual, semi-
automatico y automatico en la secuencia del proceso. Teniendo en cuenta, la
consideracion anterior se evaluaron 12 fases del PROFASOI y se pregunté a los
encargados del proceso como eran estas fases, resultando 5 fases manuales, 2
semi-automaticas y 5 automaticas (ver Tabla 19).

Tabla 19 Nivel de automanitaciéon de las fases de PROFASOI.

PROCEDIMIENTO DE
UNIDAD

FASE

NIVEL DE
AUTOMATIZACION

Obtencion de material
triturado

Ingresar materia prima 'y
aditivos

Manual

triturado homogeneizado

Triturar la materia primay | Automatico
los aditivos
Homogeneizar material Separar material triturado Automatico
triturado Mezclar material triturado Automatico
Obtencién de polvo Transportar material Manual

Moler material triturado
homogeneizado

Semiautomatico

Ventilar polvo Transportar polvo Manual
Mezclar polvo Automatico
Empacar polvo Transportar polvo ventilado | Manual
Ingresar polvo ventilado Manual
Dosificar el polvo Semiautomatico
Sellar paquete Automatico

Desarrollo estadistico del nivel de automatizaciéon

El nivel de automatizaciéon de PROFASOI en términos estadisticos, muestra que el
42% de las fases son manuales; el 17% son semi-automaticas y el 41% automaticas

(ver Figura 7).
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Figura 7 Porcentaje del nivel de automatizacion de PROFASOI respecto a sus
fases.

pregunto: ¢De

= Manual
» Semi-automatico
= Automatico

Fuente: propia, febrero del 2017.
3.3 Necesidad de automatizacion del PROFASOI

A pesar que PROFASOI, cuenta con equipos adecuados para la ejecucion de sus
fases, el 41% del proceso es manual. Por tal razon, surge la necesidad manifestada
por el cliente de automatizar algunas fases, reflejada en una encuesta, en la que se

las siguientes fases cuales considera que deberian ser

automaticas?, realizada al molinero encargado de las fases asociadas al
procesamiento, al operario encargado de las tareas relacionadas al empacado y al
jefe de planta quien supervisa la ejecucién de todo el proceso, obteniéndose 8
respuestas afirmativas y 16 negativas (ver Tabla 20).

Tabla 20 Respuestas sobre necesidad de automatizar algunas fases de

PROFASOI.
PROCEDIMIENTO FASE RESPUESTA JUSTIFICACION
DE UNIDAD Sl NO
Obtencion de Ingresar materia prima y 2
material triturado aditivos
Triturar la materia prima 'y 2
los aditivos
Homogeneizar Separar material triturado 2
material triturado Mezclar material triturado 2
Obtencién de Transportar material 2 Evitar el contacto con
polvo triturado homogeneizado el material
Moler material triturado 2 Es una fase critica y
homogeneizado de mayor atencion
por el operario
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Ventilar polvo Transportar polvo 2 Ahorrar tiempo y
evitar contacto con el
material

Mezclar polvo 2

Empacar polvo Transportar polvo 2 Reducir tiempo,

ventilado aliviar carga al
operario y mejorar
condicines del
producto

Ingresar polvo ventilado 2 Reducir tiempo,
aliviar carga al
operario y mejorar
condicines del
producto

Dosificar el polvo ventilado 2

Sellar paquete 2

Fuente: propia, febrero del 2017.

Del analisis de los resultados en la encuesta, se calcula que alrededor del 67% del
proceso no necesita ser automatizado, mientras que el 33% restante si lo necesita.
Ademas se obtvieron algunas observaciones importantes de lo que se lograria con
la automatizacion de las fases del proceso, por ejemplo: Mejorar el transporte entre
unidades, aliviar la carga de los operarios, reducir tiempos de procesamiento y
mejorar las condiciones del producto.
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Anexo D
4 Célculos consumo energético PROFASOI

Para llevar a cabo la estimacién del consumo de energia de PROFASOI, se realizd
el calculo de la potencia consumida de cada uno de los equipos del proceso, a partir
del tiempo de funcionamiento de los motores pertenecientes a dichos equipos [4]
[5], los cuales se obtuvieron del levantamiento de informacion realizada en campo.

4.1 Calculo de los tiempos de funcionamiento de las empaquetadoras

Para la estimaciéon del consumo energético de las empaquetadoras, se calcul6 el
tiempo de empacado por unidad de los productos elaborados en el mes de junio. A
partir de la medicion de 10 muestras de tiempo tomadas en campo del empacado
de producto. De esta manera se infiri6 el tiempo promedio que le toma a cada
magquina empacar un producto determinado de un gramaje especifico.

El registro de los datos de tiempo se realiz6 para la empaquetadora LAP y para la
empaquetadora PULTAMA, dicha medicién de tiempo se llevé a cabo para todos
los gramajes de los distintos productos empacados en cada maquina.

4.1.1 Tiempos medidos para empaquetadora LAP

Se maneja varios tipos de productos en diferentes referencias, denominados sdlidos
impalpables. Las cantidades asociadas a dichos productos se presentan a
continuacion (ver Tabla 21):

Tabla 21 Gramajes disponibles de solidos impalpables, realizados en la
empaquetadora LAP.

CANTIDAD EMPACADA DE SOLIDOS IMPALPABLES
GRAMOS (9)
5 50
10 60
15 100
20 500
25 600
30 700

Fuente: propia, julio del 2017.

Para calcular el tiempo promedio se realiza el registro de 10 muestras de tiempo de
empacado para multiples productos en sus distintas presentaciones, respecto a los
gramajes previamente especificados:
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Tabla 22 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Pollo crispi x 700 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.75
1.75

1.86
. 1.90
Pollo crispi x 700 g 1.83
2
1.73
1.80
2
1.85
Promedio (segundo) 1.84
Promedio (minuto) 0.03

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 23 Tiempo promedio de empacado de una unidad Pollo crispi x 600 g.
PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.77
1.76
1.86
1.95
Pollo crispi x 600 g 1.8
2
1.73
1.80
2
1.85
Promedio (segundo) 1.85
Promedio (minuto) 0.03

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 24 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Color x 500 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.85
1.86
1.73
2
Color x 500 g 1.8
1.82
1.75
1.9
1.91
1.8
Promedio (segundo) 1.84
Promedio (minuto) 0.03

Fuente: propia, julio del 2017.
19




Tabla 25 Tiempo promedio de empacado de una unidad de color x 100 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.44
1.67
151
1.48
Colorx 100 g 1.52
1.45
1.52
1.58
1.59
1.34
Promedio (segundo) 1.51
Promedio (minuto) 0.025

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 26 Tiempo promedio de empacado de una unidad de alifio 7 hiervas x 60 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.33
1.36
1.38
1.62
7 hiervas x 60 g 1.38
1.36
1.32
1.38
1.35
1.33
Promedio (segundo) 1.38
Promedio (minuto) 0.023

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 27 Tiempo promedio de empacado de una unidad de canela molida x 50 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.37
1.32
1.60
1.39
Canela molida x 50 g 1.30
1.39
14
1.36
15
1.45
Promedio (segundo) 1.38
Promedio (minuto) 0.023s

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 28 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Laurel molido x 30 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.36
1.37
1.37
1.39
Laurel molido x 30 g 1.36
1.39
1.35
1.36
1.42
1.43
Promedio (segundo) 1.38
Promedio (minuto) 0.023

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 29 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Orégano x 30 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.53
1.50
1.50
1.39
Orégano molido x 25 g 1.50
1.39
1.60
1.36
1.56
1.55
Promedio (segundo) 1.48
Promedio (minuto) 0.024

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 30 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Trisabor x 20 g.
PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.4
1.45
1.46
Trisabor x 20 g 1.45
1.45
1.46
1.46
1.43
1.41
1.4
Promedio (segundo) 1.43
Promedio (minuto) 0.023

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 31 Tiempo promedio de empacado de una unidad de nuez moscada x 15 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.43
1.46
1.45
1.46
Nuez moscada molida 1.4
x15¢9 1.4
1.39
1.47
1.46
1.45
Promedio (segundo) 1.43
Promedio (minuto) 0.023

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 32 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Guasca x 10 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.40
1.46
1.47
1.46
Guasca x 10 g 1.39
1.47
1.49
1.45
1.43
1.39
Promedio (segundo) 1.44
Promedio (minuto) 0.024

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 33 Tiempo promedio de empacado de una unidad de azafran x 5 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.39
1.35
1.33
1.37
Pistilos de azafran x5 g 1.31
1.34
1.35
1.37
1.38
1.32
Promedio (segundo) 1.35
Promedio (minuto) 0.022

Fuente: propia, julio del 2017.
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4.1.2 Tiempos medidos para empaquetadora PULTAMA

Se maneja varios tipos de productos en diferentes referencias, denominados
granos. Las cantidades asociadas a dichos productos se presentan a continuacion
(ver Tabla 34):

Tabla 34 Gramajes disponibles de granos, realizados en la empaquetadora

PULTAMA.
CANTIDAD EMPACADA DE GRANOS
GRAMOS (G)
5 60
9 100
10 150
11 200
12 250
15 400
20 500
30

Fuente: propia, julio del 2017.

De igual forma, se realiza el registro de 10 muestras de tiempo de empaquetado
para multiples productos en sus distintas presentaciones, respecto a los gramajes
previamente especificados:

Tabla 35 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Cebada x 500 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
2.01
2.06
1.98
2
Cebada x 500 g 2.05
2
2.1
2.14
1.99
2.03
Promedio (segundo) 2.036
Promedio (minuto) 0.033

Fuente: propia, julio del 2017.

23



Tabla 36 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Maiz amarillo x 400 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.77
1.76
1.86
1.98
Maiz amarillo x 400 g 1.84
2
1.73
1.80
2.2
1.85
Promedio (segundo) 1.87
Prmedio (minuto) 0.031

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 37 Tiempo promedio de empacado de una unidad de linaza entera x 250 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.66
1.69
1.69
1.61
Linaza entera x 250 g 1.69
1.72
1.68
1.66
1.7
1.6
Promedio (segundo) 1.67
Promedio (minuto) 0.027

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 38 Tiempo de empacado de empacado de una unidad de Coco x 200 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.67
1.70
1.70
1.60
Coco x 2009 1.70
1.72
1.67
1.65
1.73
1.54
Promedio (segundo) 1.67
Promedio (minuto) 0.027

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 39 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Ablandacarnes x 150
g.
PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.67
1.70
1.70
1.60
Ablanda carnes x 150 g 1.72
1.72
1.66
1.67
1.7
1.57
Promedio (segundo) 1.67
Promedio (minuto) 0.027
Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 40 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Uvas pasas x 100 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.68
1.71
1.71
1.58
Uvas pasas x 100 g 1.72
1.72
1.67
1.65
1.73
1.54
Promedio (segundo) 1.67
Promedio (minuto) 0.027

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 41 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Ablandacarnes x 60 g.
PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.58
1.49
1.60
1.40
Ablanda carnes x 60 g 1.65
1.39
1.47
1.59
1.51
1.48
Promedio (segundo) 151
Promedio (minuto) 0.025

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 42 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Comino x 30 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.57
1.48
1.60
1.38
Comino granox 30 g 1.65
1.39
1.47
1.59
1.51
1.48
Promedio (segundo) 1.51
Promedio (minuto) 0.025

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 43 Tiempo promedio de una unidad de comino x 20 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.57
1.48
1.60
1.38
Comino grano x 20 g 1.65
1.39
1.48
1.55
1.50
1.50
Promedio (segundo) 1.51
Promedio (minuto) 0.025

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 44 Tiempo de empacado de una unidad de Ablandacarnes x 15g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.51
1.54
1.32
1.58
Ablanda carnes x 15 1.65
1.46
1.62
1.39
1.53
1.47
Promedio (segundo) 1.51
Promedio (minuto) 0.025

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 45 Tiempo promedio de empacado de una unidad de nuez moscada x 12 g.
PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.44
1.54
1.45
1.47
Nuez moscada pepa X 1.60
12 ¢ 1.47
1.47
1.69
1.48
1.51
Promedio (segundo) 1.51=0.025
Promedio (minuto) 7.5 minutos

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 46 Tiempo promedio de empacado de una unidad de clavo entero x 11 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.43
1.55
1.46
1.46
Clavo entero x 11 g 1.61
1.47
1.47
1.70
1.46
1.51
Promedio (segundo) 1.51=
Promedio (minuto) 0.025

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 47 Tiempo promedio de empacado de una unidad de pimienta pepa x 10 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)

1.44

1.56

1.47

1.46

Pimienta pepa x 10 g 1.62

1.46

1.47

1.71

1.46

1.51

Promedio (segundo) 1.51=0.025
Promedio (minuto) 37.5 minutos

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 48 Tiempo de promedio de empacado de una unidad de clavo entero x 9 g.

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.45
1.50
1.50
1.46
Clavo enterox 9 g 1.50
1.46
1.47
1.55
1.46
1.47
Promedio (segundo) 1.48
Promedio (minuto) 0.024

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 49 Tiempo promedio de empacado de una unidad de Clavo entero x5 g

PRODUCTO TIEMPO (SEGUNDO)
1.44
1.55
1.47
1.46
Clavo entero x5 g 1.58
1.46
1.48
1.70
1.46
1.52
Promedio (segundo) 1.51
Promedio (minuto) 0.025

Fuente: propia, julio del 2017.

Teniendo en cuenta, la medicidbn en campo de los tiempos de empacado para
ambas empaquetadoras, se lleva a cabo el promedio de dichos datos, con el fin de
obtener el valor aproximado de tiempo que se requiere para empacar una unidad
de un producto determinado en una cantidad definida.

Debido a que, las caracteristicas fisicas de los productos catalogados como solidos
impalpables son similares y teniendo en cuenta que los valores de tiempo obtenidos
para estos productos son semejantes. El tiempo inferido para cada gramaje
especificado anteriormente, se asigna a cada producto con este contenido, por
tanto, para la estimaciéon de los tiempos totales de empacado de los productos de
igual cantidad, se toma el mismo valor de tiempo por unidad.
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4.2 Estimacion de tiempos totales de empaquetado

Para el célculo de los tiempos de funcionamiento totales, se requiere relacionar el
tiempo de empaquetado por unidad previamente estimado, respecto al nUmero total
de unidades empaquetadas por cada maquina mensualmente. Para esto se lleva a
cabo, el registro de las unidades empacadas de todos los productos elaborados en
el mes de junio, a partir de la informacion contenida en la orden de produccion de la
empresa en dicho mes. Por tanto el tiempo total de empaquetado de cada lote de
producto, es el tiempo individual por unidad, multiplicado por el nimero de unidades
del lote respectivo.

Tabla 50 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el
primero de Junio del 2017.

LAP (IMPALPABLES)

Gramos Unidades

Producto (9) producidas Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Trisabor 50 2000 0,023 46
Color de raiz 60 1500 0,023 34,5
adobo completo 60 1000 0,023 23
Laurel hoja 10 240 0,023 5,52

Tiempo total de funcionamiento (minuto) 109,02

Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,81

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 51 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el

primero de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Gramos Unidades
Producto (9) producidas Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)

Bicarbonato 15 900 0,025 22,5

Ablanda carnes 15 200 0,025 5
Ciruelas pasas 100 250 0,027 6,75
Coco 200 25 0,027 0,675
Nuez de Brasil 100 15 0,027 0,405
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 35,33

Tiempo total de funcionamiento (hora) 0,6

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 52 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
2 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Unidades
Producto Gramos (g9) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
ablanda carnes 15 745 0,025 18,625
Coco 200 700 0,027 18,9
ciruela pasa 100 600 0,027 16,2
cebada 500 500 0,033 16,5
Almendra 100 250 0,027 6,75
Nuez pepa 10 25 0,025 0,625
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 77,6
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,29

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 53 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 4 de
junio del 2017.

LAP (IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos (g9) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Canela molida 15 1000 0,023 23
Cilantro 10 600 0,023 13,8
Pimienta
molida 15 2000 0,023 46
Trisabor 60 25 0,023 0,575
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 83,375
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,38

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 54 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
4 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

unidades
producto gramos (g) producidas tiempo unidad (min) | tiempo total (min)
Cebada 500 1080 0,033 35,64
Nuez brasil 100 525 0,027 14,175
Nuez brasil 100 275 0,027 7,425
Clavo entero 9 1000 0,024 24
Nuez del Brasil 100 160 0,027 4,32
Ablanda carnes 15 15 0,025 0,375
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 85,935
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,43

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 55 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 5 de
junio del 2017.

LAP (IMPALPABLES)
Unidades
Producto Gramos(g) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Trisabor 60 615 0,023 14,145
Adobo 6
alifios 60 500 0,023 115
Ajo molido 100 200 0,025 5
Ajo molido 60 1500 0,023 34,5
Ajo molido 60 800 0,023 18,4
Comino
molido 60 225 0,023 5,175
Pimienta
molida 60 1000 0,023 23
color 100 425 0,025 10,625
Ajo _molido 100 700 0,025 17,5
Pimienta
molida 15 3000 0,023 69
Adobo 7
hiervas 60 5000 0,023 115
Adobo 6
alifios 60 1500 0,023 34,5
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 358,345
Tiempo total de funcionamiento (hora) 5,97

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 56 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
5 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Comino grano 20 1325 0,025 33,125
Ciruelas 100 600 0,027 16,2
Pasas 100 1000 0,027 27
Pasas 100 200 0,027 54
Ciruelas 100 480 0,027 12,96
Nuez pepa 10 350 0,025 8,75
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 103,435
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1.72

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 57 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 6 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Adobo 6
alifios 100 900 0,025 22,5
Adobo 6
alifios 100 1700 0,025 42,5
Color 100 3000 0,025 75
Laurel 37 1000 0,023 23
Canela molida 50 500 0,023 11,5
Color raiz 60 550 0,023 12,65
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 187,15
Tiempo total de funcionamiento (hora) 3,1

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 58 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para 6
de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Pasas 200 1270 0,027 34,29
Nuez
moscada
pepa 12 2200 0,025 55
Clavo entero 250 12 0,027 0,324
Pimienta pepa 250 5 0,027 0,135
Comino 15 25 0,025 0,625
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 90,374
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,51

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 59 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para
el 7 de junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Orégano 25 4000 0,024 96
Ajo molido 100 3015 0,025 75,375
Laurel molido 15 550 0,023 12,65
Comino
molido 60 1000 0,023 23
Canela molida 50 1600 0,023 36,8
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Tomillo 20 1500 0,023 34,5
Color 60 2000 0,023 46
Orégano 25 2000 0,024 48
Color 500 45 0,03 1,35
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 373,675
Tiempo total de funcionamiento (hora) 6,22

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 60 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
7 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Ablanda carnes 150 425 0,027 11,475
Pimienta grano 10 3000 0,025 75
Comino grano 15 475 0,025 11,875
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 98,35
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1.64

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 61 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para 8 de
junio del 2017.

LAP (IMPALPABLES)
Gramos | Unidades
Producto (@) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Ajo molido 60 3100 0,023 71,3
Ajo molido 60 1000 0,023 23
Pimienta molida 60 720 0,023 16,56
Color de raiz 60 1000 0,023 23
Adobo 6 alifios 100 500 0,025 12,5
Nuez moscada
molida 15 735 0,023 16,905
Canela molida 50 1000 0,023 23
Sazonador carne 60 1000 0,023 23
Color 500 3 0,03 0,09
Orégano 25 4000 0,024 96
Comino molido 60 1500 0,023 34,5
Sazonador
completo 50 2250 0,023 51,75
Pimienta molida 60 1500 0,023 34,5
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 426,105
Tiempo total de funcionamiento (hora) 7,1

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 62 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para 8
de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Clavo entero 11 3500 0,025 87,5
Comino grano 30 1200 0,025 30
Nuez moscada
pepa 12 1650 0,025 41,25
Almendra 100 450 0,027 12,15
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 170,9
Tiempo total de funcionamiento (hora) 2,85

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 63 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 9 de
junio del 2017.

LAP(impalpables)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Ajo molido 60 1700 0,023 39,1
Adobo 6 alifios 100 3075 0,025 76,875
Pistilos de
azafran 5 288 0,023 6,624
Mix pimienta 100 96 0,025 2,4
Adobo 6 alifios 100 2800 0,025 70
Ajo molido 60 8200 0,023 188,6
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 383,599
Tiempo total de funcionamiento (hora) 6,4

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 64 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
9 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Almendra 100 2575 0,027 69,525
Ciruela 100 515 0,027 13,905
Ciruela 100 500 0,027 13,5
Clavo entero 10 425 0,025 10,625
Cuchuco de trigo 500 50 0,031 1,55
Trigo 500 92 0,031 2,852
Maiz amarillo 400 396 0,031 12,276
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Cuchuco de
maiz 500 100 0,033 3,3
Comino grano 30 325 0,025 8,125
Maiz trillado 500 85 0,033 2,805
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 138,463
Tiempo total de funcionamiento (hora) 2,3

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 65 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 10 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos (g) | producidas |Tiempo unidad (min) |Tiempo total (min)

Laurel molido 15 3000 0,023 69

Tomillo molido 15 740 0,023 17,02
Oregano

Molido 15 1700 0,023 39,1
Chimichurry 15 25 0,023 0,575
Bicarbonato 100 95 0,025 2,375
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 128,07

Tiempo total de funcionamiento (hora) 2,13

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 66 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
10 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Linaza 250 1435 0,027 38,745
Linaza entera 250 1825 0,027 49,275
Cuchuco de
trigo 500 254 0,033 8,382
Nuez del Brasil 100 45 0,027 1,215
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 97,617
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,62

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 67 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 12 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Adobo 7 hierbas 60 620 0,023 14,26
Bicarbonato 100 680 0,025 17
Trisabor 20 1000 0,023 23
Trisabor 20 300 0,023 6,9
Color 100 1050 0,025 26,25
Chimichurry 15 600 0,023 13,8
Orégano molido 15 3550 0,023 81,65
Tomillo molido 15 4700 0,023 108,1
Nuez molida 15 2500 0,023 57,5
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 348,46
Tiempo total de funcionamiento (hora) 5,81

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 68 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
12 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Gramos Unidades
Producto (9) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)

Ablanda carnes 60 1000 0,025 25

Trigo 500 390 0,033 12,87
Maiz trillado

blanco 500 600 0,033 19,8

Maiz amarillo 400 100 0,031 3,1
Maiz blanco 400 125 0,031 3,875
Clavo entero 10 1050 0,025 26,25
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 90,895

Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,51

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 69 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 13 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Guasca 10 1000 0,023 23
Trisabor 20 100 0,023 2,3
Adobo 7 hierbas 60 3025 0,023 69,575
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Canela molida 50 1305 0,023 30,015
Color 500 25 0,03 0,75
Bicarbonato 100 140 0,025 3,5
Color 60 575 0,023 13,225
Color 60 100 0,023 2,3
Espesante 20 3300 0,023 75,9
Curry 15 3010 0,023 69,23
Paprika 15 2000 0,023 46
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 370,295
Tiempo total de funcionamiento (hora) 6,17

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 70 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
13 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Gramos Unidades
Producto (@) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)

Maiz blanco 400 1505 0,031 46,655

Maiz amarillo 400 2040 0,031 63,24
Pimienta grano 30 1125 0,025 28,125

Maiz blanco 400 275 0,031 8,525

Pasa 200 1010 0,027 27,27
Tiempo total de funcionamiento (minutos) 173,815

Tiempo total de funcionamiento (horas) 29

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 71 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 14 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)
Unidades
Producto Gramos(q) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Color 60 2000 0,023 46
Color 100 4000 0,025 100
Adobos 6 alifios 100 2400 0,025 60
Ajo molido 100 1700 0,025 42,5
Canela molida 50 1000 0,023 23
Sazonador
completo 50 2700 0,023 62,1
Sazonador carne 60 1875 0,023 43,125
Bicarbonato 100 240 0,025 6
Trisabor 20 50 0,023 1,15
Ajo molido 100 2300 0,025 57,5
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Tiempo total de funcionamiento (minutos) 145,385

Tiempo total de funcionamiento (horas) 2,42

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 72 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
14 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Gramos Unidades
Producto (9) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Ablanda carnes 15 250 0,025 6,25
Pimienta grano 30 900 0,025 22,5
Nuez del Brasil 100 2005 0,027 54,135
Pimienta pepa 10 1500 0,025 37,5
Clavo entero 11 700 0,025 17,5
Nuez moscada
pepa 12 300 0,025 7,5
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 173,815
Tiempo total de funcionamiento (hora) 29

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 73 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 15 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)
Unidades
Producto Gramos(g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Canela molida 50 1000 0,023 23
Canela molida 50 2500 0,023 57,5
Canela molida 60 1250 0,023 28,75
Laurel 30 500 0,023 11,5
Adobo 7 hierbas 60 4000 0,023 92
Color 60 625 0,023 14,375
Tomillo entero 20 2100 0,023 48,3
Guasca 10 1500 0,023 34,5
Adobo completo
especial 30 225 0,023 5,175
Trisabor 20 350 0,023 8,05
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 346,15
Tiempo total de funcionamiento (hora) 5,77

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 74 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
15 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Nuez Brasil 100 775 0,027 20,925
Clavo entero 11 1050 0,025 26,25
Nuez moscada
pepa 12 700 0,025 17,5
Linaza entera 250 1000 0,027 27
Pasas 100 1000 0,027 27
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 118,675
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,98

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 75 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 16 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Tomillo entero 20 900 0,023 20,7
Guasca 10 1500 0,023 34,5
Tomillo entero 10 2000 0,023 46
Oregano molido 10 900 0,023 20,7
Canela molida 30 2000 0,023 46
Muestra gratis 6
lifos 10 1000 0,023 23
Adobo especial 30 1000 0,023 23
Trisabor 20 300 0,023 6,9
Pimienta molida 30 1050 0,023 24,15
Oregano entero 10 1000 0,023 23
Comino molido 30 1050 0,023 24,15
Ajo molido 60 1525 0,023 35,075
Trisabor 20 2360 0,023 54,28
Muestras de color 60 1000 0,023 23
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 404,455
Tiempo total de funcionamiento (hora) 6,74

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 76 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
16 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Gramos | Unidades
Producto (9) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Nuez moscada
pepa 12 700 0,025 17,5
Linaza 250 1175 0,027 31,725
Nuez del Brasil 100 175 0,027 4,725
Clavo entero 10 1000 0,025 25
Maiz trillado blanco 500 887 0,033 29,271
Nuez moscada
pepa 12 315 0,025 7,875
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 116,096
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,93

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 77 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 17 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Gramos Unidades
Producto (9) producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Pimienta molida 60 2300 0,023 52,9
Canela molida 15 2015 0,023 46,345
Adobo 6 alifios 100 1700 0,025 42,5
Ajo 100 600 0,025 15
Trisabor 20 300 0,023 6,9
Pimienta molida 60 50 0,023 1,15
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 164,795
Tiempo total de funcionamiento (hora) 2,75

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 78 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
17 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Comino grano 30 1725 0,025 43,125
Pasas 100 100 0,027 2,7
Pasas 200 1245 0,027 33,615
Pasas 500 15 0,033 0,495
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 79,935
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,33

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 79 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 20 de

junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)
Unidades
Producto Gramos(g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Pimienta molida 60 1050 0,023 24,15
Sazonador
completo 60 1025 0,023 23,575
Ajo 60 1500 0,023 34,5
Trisabor 50 2000 0,023 46
Ajo molido 60 1225 0,023 28,175
Color de raiz 60 1275 0,023 29,325
Adobo 6 alifios 100 2500 0,025 62,5
Sazonador
completo 60 25 0,023 0,575
Ajo molido 60 15 0,023 0,345
Bicarbonato 100 200 0,025 5
Color 60 300 0,023 6,9
Comino 60 300 0,023 6,9
Jengibre 60 50 0,023 1,15
Adobo 6 alifios 60 400 0,023 9,2
Color de raiz 60 2775 0,023 63,825
Orégano entero 500 8 0,03 0,24
Pimienta molida 500 15 0,03 0,45
Ajo molido 500 5 0,03 0,15
Color 500 50 0,03 15
Canela molida 500 4 0,03 0,12
Clavo molido 500 4 0,03 0,12
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 344,7
Tiempo total de funcionamiento (hora) 5,74

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 80 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el

20 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Pasas 100 1050 0,027 28,35
Pasas 200 2360 0,027 63,72
Clavo entero 5 125 0,025 3,125
Coco 200 75 0,027 2,025
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Tiempo total de funcionamiento (minuto) 97,22

Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,62

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 81 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 21 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)
Unidades
Producto Gramos(g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Pollo crispi 600 300 0,03 9
Pollo crispi 700 100 0,03 3
Canela molida 50 100 0,023 2,3
Bicarbonato 100 265 0,025 6,625
Laurel hijas 10 200 0,023 4,6
Trisabor 20 4500 0,023 103,5
Jengibre 15 2000 0,023 46
Ajo molido 15 1275 0,023 29,325
Color 15 1275 0,023 29,325
Perejil 10 650 0,023 14,95
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 283,125
Tiempo total de funcionamiento (hora) 4,72

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 82 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
21 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Pasas 200 1470 0,027 39,69
Comino grano 30 150 0,025 3,75
Clavo entero 5 2000 0,025 50
Maiz pira 500 114 0,033 3,762
Cuchuco de
maiz 500 137 0,033 4,521
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 101,723
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,69

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 83 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 22 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Adobo 7 hierbas 60 2625 0,023 60,375
Oregano 25 200 0,024 4.8
Adobo 60 525 0,023 12,075
Canela Molida 50 1500 0,023 34,5
Pimienta molida 60 1200 0,023 27,6
Sazonador
completo 50 1500 0,023 34,5
Ajo molido 60 1500 0,023 34,5
Color 60 1500 0,023 34,5
Color 60 1500 0,023 34,5
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 277,35
Tiempo total de funcionamiento (hora) 4,6

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 84 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
22 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Ciruela 100 330 0,027 8,91
Nuez moscada
pepa 10 425 0,025 10,625
Comino grano 30 300 0,025 7,5
Ablanda carnes 60 200 0,025 5
Coco 200 50 0,027 1,35
Pimienta pepa 10 300 0,025 7,5
Maiz Pira 500 900 0,033 29,7
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 70,585
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1.17

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 85 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 23 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Adobo 7 hiervas 100 2230 0,025 55,75
Comino molido 50 100 0,023 2,3
Adobo 100 800 0,025 20
Color de raiz 60 1825 0,023 41,975
Trisabor 20 100 0,023 2,3
Ajo 60 1325 0,023 30,475
Orégano 25 1800 0,024 43,2
Sazonador carne 60 1000 0,023 23
Color de raiz 60 1075 0,023 24,725
Adobo completo 60 1000 0,023 23
Color 60 1000 0,023 23
Laurel 30 500 0,023 115
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 301,225
Tiempo total de funcionamiento (hora) 5,02

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 86 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
23 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Ciruela 100 100 0,027 2,7
Clavo 5 75 0,025 1,875
Acento 500 3 0,033 0,099
Almendra 500 1 0,033 0,033
Ciruelas 500 4 0,033 0,132
Color 500 5 0,033 0,165
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 5,004
Tiempo total de funcionamiento (hora) 0,08

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 87 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 24 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Adobo 6 alifios 100 1625 0,025 40,625
Oregano molido 15 1175 0,023 27,025
Pimienta molida 30 1125 0,023 25,875
Pimienta molida 15 350 0,023 8,05
Color 100 700 0,025 17,5
7 hierbas 60 25 0,023 0,575
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 119,65
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,99

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 88 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
24 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Clavo entero 5 565 0,025 14,125
Coco 100 50 0,027 1,35
Ciruela 100 265 0,027 7,155
Frijol calima 500 375 0,033 12,375
Lenteja 500 600 0,033 19,8
Maiz pira 500 900 0,033 29,7
Almendra 100 50 0,027 1,35
Coco 100 50 0,027 1,35
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 87,205
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,45

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 89 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 27 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Comino molido 60 875 0,023 20,125
Sazonador carne 60 2500 0,023 57,5
Pimienta molida 60 2000 0,023 46
color 500 15 0,03 0,45
Adobo 7 hierbas 60 1000 0,023 23
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Adobo 6 alifios 60 1500 0,023 34,5
Bicarbonato 100 300 0,025 7,5
Hojas de laurel 60 50 0,023 1,15
Comino molido 30 2000 0,023 46
Tomillo 20 1500 0,023 34,5
Guasca 10 2000 0,023 46
Comino molido 60 1125 0,023 25,875
Sazonador
completo 50 2400 0,023 55,2
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 397,8
Tiempo total de funcionamiento (hora) 6,63

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 90 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
27 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Nuez moscada
pepa 12 2100 0,025 52,5
Linaza entera 250 25 0,027 0,675
Ciruelas 100 415 0,027 11,205
Coco 100 200 0,027 54
Almendra 100 250 0,027 6,75
Uva pasa 100 175 0,027 4,725
Pimienta grano 60 25 0,025 0,625
Coco 200 15 0,027 0,405
Linaza entera 250 25 0,027 0,675
Bicarbonato 15 185 0,025 4,625
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 87,585
Tiempo total de funcionamiento (hora) 1,46

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 91 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 28 de
junio del 2017.

LAP(IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Laurel 30 600 0,023 13,8
Canela molida 50 2000 0,023 46
Color 60 1500 0,023 34,5
Ajo 60 2000 0,023 46
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Oregano 25 2000 0,024 48
Trisabor 20 300 0,023 6,9
Laurel hojas 10 200 0,023 4.6
Comino molido 60 15 0,023 0,345
Pimienta
molida 60 15 0,023 0,345
Sazonador
completo 60 75 0,023 1,725
Adobo 7
hierbas 60 2000 0,023 46
Bicarbonato 100 65 0,025 1,625
Canela molida 100 2000 0,025 50
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 299,84
Tiempo total de funcionamiento (hora) 5

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 92 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
28 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)

Unidades
Producto Gramos (g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Ablanda carnes 60 100 0,025 2,5
Pimienta pepa 10 1500 0,025 37,5
Clavo entero 11 3500 0,025 87,5
Linaza entera 250 1396 0,027 37,692
Bicarbonato 15 126 0,025 3,15
Ciruelas 100 165 0,027 4,455
Clavo entero 5 350 0,025 8,75
Cuchuco de
maiz 500 100 0,033 3,3
Pimienta pepa 250 20 0,027 0,54
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 185,387
Tiempo total de funcionamiento (hora) 3,09

Fuente: propia, julio del 2017.
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Tabla 93 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 29 de
junio del 2017.

LAP (IMPALPABLES)
Unidades
Producto Gramos(g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Adobo 6 alifios 100 2200 0,025 55
color 100 2225 0,025 55,625
Trisabor 20 500 0,023 11,5
Bicarbonato 100 25 0,025 0,625
Ajo molido 100 3000 0,025 75
Canela molida 15 1220 0,024 29,28
Bicarbonato 100 725 0,025 18,125
Ciruelas 500 4 0,03 0,12
Espesante 60 1082 0,023 24,886
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 270,161
Tiempo total de funcionamiento (hora) 4,5

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 94 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el
29 de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Ablanda carnes 60 900 0,025 22,5
Pimienta pepa 10 1500 0,025 37,5
Comino grano 30 1500 0,025 37,5
Coco 200 600 0,027 16,2
Ciruelas 100 100 0,027 2,7
Maiz amarillo 400 100 0,031 3,1
Almendra
laminada 100 200 0,027 5,4
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 1249
Tiempo total de funcionamiento (hora) 2,08

Fuente: propia, julio del 2017.

48



Tabla 95 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora LAP para el 30 de
junio del 2017.

LAP (IMPALPABLES)

Unidades
Producto Gramos(g) |producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)
Adobo 6 alifios 100 1525 0,025 38,125
Pimienta molida 15 2200 0,023 50,6
Orégano entero 10 5030 0,023 115,69
Trisabor 20 700 0,023 16,1
Canela molida 15 2000 0,023 46
Estragon 5 615 0,023 14,145
Comino molido 60 1200 0,023 27,6
Orégano entero 10 2025 0,023 46,575
Trisabor 20 120 0,023 2,76
Comino molido 60 500 0,023 11,5
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 369,095
Tiempo total de funcionamiento (hora) 6,15

Fuente: propia, julio del 2017.

Tabla 96 Tiempo total de funcionamiento de la empaquetadora PULTAMA para el 30
de junio del 2017.

PULTAMA (GRANOS)
Unidades
Producto Gramos (g) | producidas | Tiempo unidad (min) | Tiempo total (min)

Linaza 250 1602 0,027 43,254
Maiz blanco 400 515 0,031 15,965
Maiz amarillo 400 416 0,031 12,896

Ciruela 100 600 0,027 16,2

Clavo de olor 5 500 0,025 12,5

Maiz trillado 500 150 0,033 4,95

Pasas 100 1500 0,027 40,5
Tiempo total de funcionamiento (minuto) 146,265

Tiempo total de funcionamiento (hora) 2,43

Fuente: propia, julio del 2017.

49




De esta manera, se hallan los tiempos de funcionamiento correspondientes a cada
maquina, para cada uno de los dias laborales de la empresa en el mes de junio,
permitiendo asi, la posterior estimacion del tiempo total de funcionamiento mensual
de dichas empaquetadoras.

4.2.1 Tiempos totales de empaquetado

Para la obtencion del tiempo de empacado total de cada maquina, se realiza la suma
de los tiempos parciales de empacado de cada dia del mes de junio, obtenidos a
partir del ponderado de las muestras tomadas en campo y multiplicado por el
namero de unidades elaboradas (ver Tabla 97). Dicha suma se muestra a
continuacion:

Tabla 97 Tiempos totales del funcionamiento de cada empaquetadora

FECHA TIEMPOS DE LAS EMPAQUETADORAS (HORA)
LAP PULTAMA
1 de Junio 1.81 0.6
2 de Junio 0 1.29
4 de Junio 1.38 1.43
5 de Junio 5.97 1.72
6 de Junio 3.1 1.5
7 de Junio 6.22 1.64
8 de Junio 7.1 2.85
9 de Junio 6.4 2.3
10 de Junio 2.13 1.62
12 de Junio 5.81 1.51
13 de Junio 6.17 2.9
14 de Junio 7.35 2.42
15 de Junio 5.77 1.98
16 de Junio 6.74 1.93
17de Junio 2.75 1.33
20 de Junio 5.74 1,62
21 de Junio 4.72 1.69
22 de Junio 4.6 1.17
23 de Junio 5.02 0.08
24 de Junio 1.99 1.45
27 de Junio 6.63 1.46
28 de Junio 5 3.09
29 de Junio 4.5 2.08
30 de Junio 6.15 2.43
Total de horas de trabajo 113.05 42.09

Fuente: propia, julio del 2017.
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Por consiguiente, el tiempo de funcionamiento mensual de la empaquetadora LAP
es de 113.05 horas, igualmente el de la empaquetadora Pultama es de 42.09 horas,
teniendo en cuenta dichos valores de tiempo, se lleva a cabo la estimacion del
consumo energético de dichas maquinas.

4.2.2 Tiempo de funcionamiento mensual de los equipos de PROFASOI

Los tiempos de funcionamiento de los equipos de procesamiento de PROFASOI,
utilizados para la produccién de un batch, se obtuvieron a partir del levantamiento
de informacion realizado en el area productiva de la empresa (ver Tabla 98). Dichos
valores se extrajeron de la entrevista realizada al operario encargado de la ejecucion
del proceso, el cual aclara que se producen 5 lotes diariamente durante 6 dias de
la semana, es decir 120 lotes mensuales. A partir de dicha informacién se calculan
los tiempos de funcionamiento de cada equipo en un mes, ecuacion (1) , teniendo
en cuenta que el tiempo de funcionamiento mensual de las empaquetadoras se
estimo previamente.

Tiempo total = Tiempo por batch x Numero batches (2)

Tabla 98 Tiempos de funcionamiento mensual de los equipos de PROFASOI.

EQUIPO TIEMPO POR BATCH TIEMPO TOTAL (HORAS)
(HORAS)
Molino de martillos 0.52 62
Mezclador Ribbon Blender 1 0.1333 16
Molino de discos 0.58 70
Mezclador Ribbon Blender 0.25 30
Empaquetadora LAP 0.94 113.05
Empaquetadora Pultama 0.35 42.09
Compresor para etiquetado 0.94 113.05

Fuente: propia, julio del 2017.

Debido a que los equipos del proceso poseen un rango de funcionamiento definido
en el modelo de control de procedimientos (ver seccién 1.3.4 de la monografia),
segun el tipo de producto que se requiere elaborar), el tiempo por batch utilizado en
el calculo del tiempo de funcionamiento mensual, es el valor maximo del rango de
funcionamiento mencionado. Sin embargo en el calculo del tiempo de trabajo
asociado a las maquinas empaquetadoras, se requiere la definicibn de un tiempo
promedio a partir de mediciones en campo del tiempo de empaquetado, ya que el
namero de unidades empacadas varia segun la demanda productiva, por tanto el
tiempo de operacion de dicha maquina es igualmente variable.
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4.2.3 Tiempo de funcionamiento mensual, de los equipos del sistema
previo.

El sistema de transporte neumético que antes estaba implementado, generaba
vacio a partir de presién positiva, este flujo de aire se proporcionaba por un
compresor de tornillo, el cual permanecia encendido 13 horas al dia.

Hay que tener en cuenta que las jornadas del sabado son solo de 8 horas asi que
el compresor funciona solo 7 horas. Con lo anterior se realiza la estimacion del
tiempo de funcionamiento mensual, obteniendo como resultado 288 horas de
funcionamiento al mes

4.2.4 Tiempo de funcionamiento mensual, de los equipos de la mejora de
automatizacion.

La definicion, del tiempo de funcionamiento de las maquinas asociadas a la mejora
de automatizacion, se hace a partir del requerimiento operativo, en relacion a la
cantidad de material que se va a transportar haciendo uso del sistema neumatico.
Teniendo en cuenta que la cantidad de material por minuto que moviliza el sistema
es de 6 Kg y la cantidad de producto por batch que este transporta es de 150 Kg,
se procede a estimar el tiempo de funcionamiento de las maquinas asociadas a la
mejora para un batch, a partir de esta consideracién, ecuacion (2).

6 Kg —_ 1 minuto
150Kg ———> Tiempo por batchgoyer

150 Kg*1minuto 2
6Kg

Tiempo por batchgyyer =

Tiempo por batch = 25 minutos

Blower

Tiempo por batch = 0.415 horas

Blower

Con respecto, al resultado obtenido en el analisis anterior, se concluye que el tiempo
que requiere el sistema de transporte neumatico con la mejora de automatizacion,
para movilizar un batch de producto es de 25 minutos. Ya que, la estimacion del
consumo energético del sistema de transporte con la mejora, se realiza para un mes
y el niamero de batches elaborados mensualmente son 120, el tiempo de
funcionamiento mensual del sistema mejorado, es el producto del niumero de
batches mensuales por el tiempo de transporte de un batches, con la ecuacién (3)
se hallaron estos valores.

Tiempo mensual = tiempo por batch = 120 3)

Tiempo mensualg;ywer = 0.415 * 120 = 49.8 horas
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4.3 Estimacion del consumo mensual de energia de la empresa El Cocinerito

La cuantificacion del consumo de energia del proceso se lleva a cabo, haciendo uso
de la expresion (4), la cual a partir de las especificaciones de operacion asociados
a un motor determinado y el tiempo de funcionamiento mensual (ver Tabla 98) [5],
permite calcular el consumo energético de cada equipo del proceso Yy
posteriormente definir el consumo total de PROFASOI [4].

kWh:\/?*V*I*FP*horas (4)
1000
kWh: kilo watts hora FP: factor de potencia
V: voltaje Horas: horas de operacion por mes

I: corriente

4.3.1 Estimacion del consumo energético mensual, de los equipos del
proceso actual en la empresa.

Cabe resaltar que el compresor de etiquetado se adquirié después de inhabilitar el
sistema de transporte neumatico, ya que el compresor de tornillo anteriormente
realizaba la misma tarea, por esta razén el compresor de tornillo no se tiene en
cuenta en esta estimacion.

Estimacién del consumo energético de los equipos del area de molinos

A continuacién, se lleva a cabo el calculo energético de los equipos del proceso que
se ejecuta actualmente:

Pulverizado (Molino de martillos) Homogeneizacion(Mezclador
Ribbon Blender 1)

kWh = 1000 1000
kWh = 666.70 KkWh kWh = 29.14 kWh
Molienda (Molino de Discos) Mezcla (Mezclador Ribbon
Blender 2)
V3 %220V *50 A 0.8 * 70h kWh:\@*ZZOV*nA*o_gg*go
kWh = 1000 1000
kWh = 1066.94kWh kWh = 104.37 kWh
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Estimacién del consumo energético mensual, de la Empaquetadora LAP para

solidos impalpables

El consumo total de energia para este equipo, es la suma de los consumos parciales
de cada motor que lo componen. De igual manera el compresor de etiquetado
funciona de manera paralela a la empaquetadora LAP, por tanto su tiempo de

funcionamiento es el mismo.

e Empaquetadora LAP para Solidos impalpables

Empacado impalpables
(Motor principal):

V3 %220V *6.7A%0.76 x 113.05 h
1000

kWh =

kWh = 219.35 kWh

Empacado impalpables
(Motor dosificacion):

V3 %220V *3.9A%0.75%113.05h
1000

kWh =

kWh = 126 kWh

Empacado impalpables

(Motor banda transportadora):

V3%220V*22A%0.67*113.05h  pyp =

kWh = 1000

kWh = 63.50 kWh
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Empacado impalpables

(Motor arrastre):

V3%220V*21 A*0.75%113.05h
1000

kWh = 67.85 kWh

Empacado impalpables
(Motor agitador):

_ V3%220V*21A%0.75%113.05h
B 1000

kWh = 67.85 kWh

Empacado impalpables (Compresor
para etiquetado):

V3 %220V %142 A% 0.78 * 113.05 h
1000

kWh = 477.13 kWh



Estimacién del consumo energético mensual, de la empaquetadora PULTAMA
para granos

El consumo total de energia para este equipo, es la suma consumos parciales de
cada motor que compone esta empaquetadora.

e Empaquetadora LAP para Solidos impalpables

Empacado granos Empacado granos
(Motor principal): (Motor de arrastre):
- V3*220V+38A+074+420%  kWh
- 1000 _ V3220V *6.7 A% 0.75 * 42.09h
B 1000

kWh = 45.10 kWh
kWh = 80.59 kWh

Empacado granos Empacado granos
(Motor dosificacion): (Motor banda transportadora):
kWh kWh
_ V3 %220V *3.75A * 0.74  42.09h _ V3 %220V 2.2 A*0.67 * 42.09h
1000 1000
kWh = 44.51 kWh kWh = 23.64 kWh

De esta manera, se definen los consumos de energia de cada equipo del proceso,
a partir del levantamiento de informacién realizada en el area productiva. A partir de
estos valores de energia se cuantifica el consumo energético total, sumando el
consumo de cada equipo, este consumo dio como resultado 3082.67 kWh.

4.3.2 Estimacion del consumo energético mensual, del proceso con el
sistema neumatico previo

Cuando estaba implementado el sistema de transporte neumatico, el compresor de
tornillo era el corazén de dicho sistema, cuya funciones era suministrar aire positivo
para realizar la succion de material al area de empacado y proporcionar aire
comprimido para el etiquetado de las bolsas de los productos, es por esto que no
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se tiene en cuenta el compresor de etiquetado para la cuantificacion de este
consumo.

El consumo total de energia para el proceso con el sistema neumatico previo, es la
suma consumos parciales de cada motor estimados anteriormente en la seccion
4.3.1, adicionalmente se suma el consumo del compresor de tornillo y se extrae el
consumo del compresor de etiquetado.

Sistema neumatico previo (Compresor de tornillo):

V3 %220V *80A * 0.81 * 288 h

kWh = 1000

kWh = 7111.33 kWh

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores el consumo total del proceso
con el sistema neumatico previamente implementado, es de 9716.87 kwh.

4.3.3 Estimacion del consumo energético mensual del proceso, con el
sistema neumatico mejorado

Para llevar a cabo la estimacion del consumo de energia del proceso con el sistema
neumatico mejorado, se realizd el calculo del consumo de los equipos que
constituyen la mejora de automatizacion, a partir del tiempo de funcionamiento de
los motores pertenecientes a dichos equipos [4].

En este caso se tiene en cuenta que el compresor de tornillo ha sido retirado y se
ha adquirido el compresor de etiquetado, por lo tanto el consumo a tener en cuenta
es el del compresor de etiquetado.

Estimaciéon del consumo energético mensual, de los equipos de la mejora de
automatizacion:

La mejora de automatizacién para el sistema neumatico, estda compuesta de 3
blowers regenerativos, los cuales llevan a cabo la aspiracién de producto a través
de una tuberia de transporte. A continuacion, se estima el consumo energético de
estos dispositivos, a partir de sus caracteristicas técnicas:

Sistema neumatico mejorado (blower regenerativo):

V3%220V*6.3A%0.8%49.8h
1000

kWh = 95.64 kWh

kWh =
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A partir, de los consumos de energia de cada equipo del proceso, obtenidos con el
levantamiento de informacion realizada en el area productiva, se cuantifica el
consumo energeético total del proceso, incluyendo los equipos de la mejora
propuesta para el sistema de transporte neuméatico(ver Tabla 99).

Tabla 99 Consumo estimado mensual del proceso con el sistema neumatico

previo.
Voltaje Corriente Horas/ | FP | Consumo mensual
Equipo [voltios] [amperios] mes [KWh]
Molino de martillos 220 34 62 0.83 666.70
Mezclador Ribbon 220 5.9 16 0.81 29.14
Blender 1
Molino de discos 220 50 70 0.8 1066.94
Mezclador Ribbon 220 11 30 0.83 104.37
Blender 2
Compresor de 220 14.2 113.05 | 0.78 477.13
etiquetado
Empaquetadoral
LAP 220 6.7 113.05 | 0.76 219.35
(motor principal)
Motor de arrastre 220 2.1 113.05 | 0.75 67.85
Motor de 220 3.9 113.05 | 0.75 126
dosificacion
Motor agitador 220 2.1 113.05 | 0.75 67.85
Motor banda 220 2.2 113.05 | 0.67 63.50
transportadora
Empaquetadora2 220 3.8 42.09 0.74 45.10
(motor principal)
Motor de arrastre 220 6.7 42.09 | 0.75 80.59
Motor de 220 3.75 42.09 0.74 4451
dosificaciéon
Motor banda 220 2.2 42.09 | 0.67 23.64
transportadora
Blower 1 220 6.3 49.8 0.8 95.64
Blower 2 220 6.3 49.8 0.8 95.64
Blower 3 220 6.3 49.8 0.8 95.64
Total consumo 3369.6

Fuente: propia, julio del 2017.
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De esta manera, se definen los consumos de energia de cada equipo del proceso,
a partir del levantamiento de informacion realizada en el &rea productiva. A partir de
estos valores de energia se cuantifica el consumo energético total, sumando el
consumo de cada equipo, este consumo dio como resultado 3369.6 kKWh.
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Anexo E
5 Revision sistematica de articulos de eficiencia energética

5.1 Introduccidén

La técnica de clasificacion sistematica se lleva a cabo a través del desarrollo de 5
etapas [6] , las cuales permiten realizar una revision bibliografica con respecto a
estudios previos asociados a métodos de eficiencia energética en procesos
industriales y de esta manera seleccionar el mas idoneo.

5.2 Proceso de clasificacion sistematica

El proceso de clasificacion sistematica, se realiza mediante una serie de etapas que
conllevan a una visién general del area de investigacion, dichas etapas son: (1)
definicion de la pregunta de investigacion, (2) busqueda en bases de datos, (3)
criterios de exclusion e inclusion (4) selecciéon de articulos y (5) respuesta a la
pregunta de investigacién. A continuacién, se definen las etapas para la clasificacion

[6].[71:
5.2.1 Definicion de la pregunta de investigacion
La pregunta a la cual se pretende dar respuesta con esta revision bibliografica es:

¢, Cuales son los métodos mas representativos que permiten mejorar la eficiencia
energética en procesos industriales?

5.2.2 Busqueda en bases de datos

A partir de la pregunta de investigacion definida, se lleva a cabo la biusqueda de
documentacion respecto a métodos de eficiencia energética, por medio de
diferentes bibliotecas digitales usando palabras claves para acotar la busqueda,
logrando asi seleccionar el material mas importante para este proceso de
investigacion. Para llevar a cabo la busqueda que abarca el caso de estudio, se
utilizaron los buscadores de informacion cientifica: IEEE Xplore, ScienceDirect y
Springer link.

Para la utilizacion de los buscadores mencionados, se hace uso de distintas
cadenas de caracteres, con las que se llevo a cabo la busqueda de informacién
segun el titulo de una publicacién o palabras claves de la misma. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos para cada cadena de busqueda utilizada, las
cuales se definieron teniendo en cuenta métodos para la eficiencia energética en
procesos industriales, inicialmente se plantean los resultados arrojados respecto a
la cadena TITLE (ver Tabla 100).
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e Listado de publicaciones encontradas

Tabla 100 Resultados de la busqueda con cadena de busqueda TITLE.

CADENA DE BUSQUEDA (TITLE) SCIENCE | IEEE | SPRINGER
DIRECT

Methodology AND energy efficiency AND Industrial 1 0 5
processes

Energy efficiency AND Industrial processes 6 2 2
Strategies AND energy efficiency AND Industrial 0 0 0
processes

Energy Efficiency AND Pneumatic System 1 2 0
Alternatives AND Energy Efficiency AND industrial 0 0 0
processes

Procedure AND Energy Efficiency AND Pneumatic 0 0 0
System

Method AND Energy Efficiency AND Pneumatic System 0 0 0
Method AND Energy Efficiency AND Industrial 0 0 1
processes

Fuente: propia, marzo del 2017.

Posteriormente, para segmentar la investigacion y obtener resultados mas
especificos, se ejecuta la blusqueda por palabras clave TAK, teniendo en cuenta la
misma terminologia definida en la anterior cadena de busqueda. Dichos resultados

se muestran a continuacion (ver Tabla 101):

Tabla 101 Resultados de la busqueda con cadena de busqueda TAK

processes

CADENA DE BUSQUEDA (TAK) SCIENCE | IEEE | SPRINGER
DIRECT

Methodology AND energy efficiency AND Industrial 167 16 10
processes

Energy efficiency AND Industrial processes 1855 380 5
Strategies AND energy efficiency AND Industrial 160 27 5
processes

Energy Efficiency AND Pneumatic System 55 46 0
Alternatives AND Energy Efficiency AND industrial 208 18 3
processes

Procedure AND Energy Efficiency AND Pneumatic 5 0 0
System

Method AND Energy Efficiency AND Pneumatic 13 6 7
System

Method AND Energy Efficiency AND industrial 490 88 10

Fuente: propia, marzo del 2017.
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5.2.3 Criterios de exclusiéon e inclusién

En el proceso de seleccion de documentos que planteen el método mas adecuado,
para la propuesta de la mejora de automatizacion, se establece una serie de criterios
a partir de los cuales se excluye e incluye las publicaciones cientificas que aborden
meétodos para la eficiencia energética en procesos industriales, segun se requiere.

Criterio 1. documentos publicados antes del afio 2011.
Criterio 2: archivo no disponible para descarga en formato digital.
Criterio 3: publicaciones en idiomas diferentes al inglés y espafiol.

Criterio 4: publicaciones que no contengan temas como: eficiencia energética,
consumo energeético y energia.

A partir, de la aplicacion de estos criterios se logra filtrar la busqueda, con el fin de
obtener resultados con un mayor nivel de detalle, reduciendo asi el nimero de
publicaciones abordadas. Inicialmente se plantean los resultados arrojados
respecto a la cadena TITLE (ver Tabla 102).

Tabla 102 Resultados de la busqueda con cadena de busqueda TITLE.

CADENA DE BUSQUEDA (TITLE) SCIENCE | IEEE | SPRINGER
DIRECT

Methodology AND energy efficiency AND 1 0 2
Industrial processes
energy efficiency AND Industrial processes 4 2 1
Strategies AND energy efficiency AND Industrial 0 0 0
processes
Energy Efficiency AND Pneumatic System 0 1 0
Alternatives AND Energy Efficiency AND industrial 0 0 0
processes
procedure AND Energy Efficiency AND Pneumatic 0 0 0
System
Method AND Energy Efficiency AND Pneumatic 0 0 0
System
method AND Energy Efficiency AND Industrial 0 0 1
processes

Fuente: propia, marzo del 2017.

Posteriormente, para segmentar la investigacion y obtener resultados mas
especificos, se ejecuta la busqueda por palabras clave, con los criterios de inclusiéon
y exclusion mencionados y teniendo en cuenta la misma terminologia definida en la
anterior cadena de busqueda. Dichos resultados se muestran a continuacion (ver
Tabla 103):
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Tabla 103 Resultados de la busqueda con cadena de busqueda TAK.

CADENA DE BUSQUEDA (TAK) SCIENCE | IEEE | SPRINGER
DIRECT

Methodology AND energy efficiency AND 42 13 5
Industrial processes
Energy efficiency AND Industrial processes 211 221 1
Strategies AND energy efficiency AND Industrial 27 19 3
processes
Energy Efficiency AND Pneumatic System 33 31 0
Alternatives AND Energy Efficiency AND industrial 149 8 0
processes
Procedure AND Energy Efficiency AND Pneumatic 3 0 0
System
Method AND Energy Efficiency AND Pneumatic 7 3 2
System
Method AND Energy Efficiency AND industrial 59 52 5
processes

Fuente: propia, marzo del 2017.

5.2.4 Seleccién de articulos

El proceso de seleccién se realiza teniendo en cuenta: titulo, resumen y contenido
de cada publicacion; con el objetivo de establecer aquellos que sean a fines a la
presente revision sistematica, en cuanto a aspectos metodolégicos y aplicativos (ver
Tabla 104).
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Tabla 104 Consolidado de articulos sobre métodos de eficiencia energética en procesos

industriales.

B.D. CADENA TITULO TOPICO PUBLICACION DOI ANO
methodology AND energy A general methodology for m?é?:(:;sglj:ef’ijgr;ﬁa ProceComputer Aided
ScienceDirect efficiency AND Industrial energy efficiency of industrial fora ~omputer A 10.1016/B978-0-444-63433-7.50053-5 | 2014
. energetica en procesos Chemical Engineering
processes chemical processes o
quimicos.
imulati imization of | M logi imulacié )
methodology AND energy Sér::ratlrz:r:)izgrgpttlir;r:zi?t?;; etodg ot?rﬁzd:dsélr:;;uon International Journal of
Springer Link efficiency AND Industrial ay P yop . Energy and environmental 10.1007/s40095-014-0088-2 2014
storage chambers from the | consumo energético en L
processes . : U Engineering
horticultural industry camaras frigorificas.
Framework methodology for Metodologia para el
Methodology AND energy increased energy efficiency | aumento de la eficiencia
Science Direct efficiency AND Industrial and renewable energética en Applied Energy 10.1016/j.apenergy.2013.03.083 2013
processes feedstock integration in conglomerados
industrial clusters industriales.
Methodology AND energy P;:ermal:ofr?;L:(rer(]jut(i:(l)zgtr?rrcl)rza;y Metodologia para auditar Environmental Friendly
[EEE XPLORE| efficiency AND Industrial ay ption throug gia para a Energies and Applications|  10.1109/EFEA.2014.7059957 2015
energy audit in procesos industriales.
processes h (EFEA)
the packaging paper factory
Methodology AND energy Ifr:err%)\,/i/:w(g\?:r; 1E-(r)12|rfor Metodologia para auditar Environment Friendly
IEEE XPLORE efficiency AND Industrial P g - . 9y 9 : % al Energies and Applications 10.1109/EFEA.2012.6294075 2012
[0CESSes Efficiency in procesos industriales. (EFEA)
P Serbian Industrial Sector
vetradoogy AND energy | D | o meaminta e | Jouralof leaner
Science Direct efficiency AND Industrial geting ue: pa . 10.1016/j.jclepro.2014.05.044 2014
r0Cesses manufacturing activities-a oportunidades de ahorro Production
P structured approach de energia.
Energy efficiency AND industrial | A review on energy saving Estrategias para mejorar la Renewable and
Science Direct Y y o Y eficiencia energética en el Sustainable Energy 10.1016/j.rser.2010.09.003 2011
Processes strategies in industrial sector . : )
sector industrial. Reviews
Energy efficiency Metodologia para construir
. . Energy efficiency AND industrial S ) n mar trabajo par: .
Science Direct ergy etliciency industria measurement in industrial unn a CO de . abayj pa a Energy 10.1016/j.energy.2011.11.054 2012
Processes medir eficiencia energética
processes . :
en procesos industriales.
Energy efficiency AND industrial r?]iiﬁozg::tt gfsatr;ringrg Z Sistema de gesion Energy Conversion and
Science Direct 9y Y g YS energética para una planta o 10.1016/j.enconman.2012.11.016 2013
Processes naphtha reforming plant: Management
" de reformado de nafta.
A data mining approach
Eneray efficiency AND industrial Energy saving in industrial Método para mejorar la D;grgzgl?;mz::zn
[EEE XPLORE 9y Y processes using modern data | eficiencia energética en ng & 10.1109/ICDIPC.2012.6257287 2012
Processes acquisition systems procesos industriales Communications
: (ICDIPC)
. . ) ) ) ) . | Estrategias para aumentar
Science Direct Energy efficiency AND industrial |Strategies to improve industrial la eficiencia energética en Procedia CIRP 10.1016/j.procir.2014.06.074 2014
Processes energy efficiency
empresas.
- . ., | Energy efficiency in the milling | Metodologia para reducir el IEEE International
IEEE XPLORE Energy efflgs)r:;ys,:eNSD industrial process of dehydrated consumo de energia en Conference on 10.1109/ICA-ACCA.2016.7778492 2016
products, using hammer mill procesos de molienda | Automatica (ICA-ACCA)
Métodos para mejorar
[EEE XPLORE Energy efficiency AND Pneumatic | Pneumatic (?or]veylng system SISIen:lé?S de transportg IEEE Transagtlon; on 10.1109/TIA.2014.2346695 2014
System optimization neumatico, para reducir Industry Applications
€oNnsumo energeético.
A framework for energy
reduction in manufacturing Marco de trabajo para la
Science Direct Energy efficiency AND Pneumatic process chains redu;:qon del consumo Journal of Qleaner 10.1016/jjclepro.2015.09.106 2016
System (E-MPC) and a case study |energético en la cadena de Production
from the Turkish household proceso.
appliance industry
Novel Method of Método para reducir el
IEEE xpLORE| Method AND Energy Efficiency | Benchmarking Energetic | oo o cnergeticoal | SYStems Conference 10.1109/SYSCON.2015.7116777 | 2015

AND Industrial System

Efficiency
of Industrial Systems

minimo requerido

(SysCon)

Fuente: propia, marzo del 2017.
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Posteriormente se procede a analizar los articulos seleccionados con el fin de dar
respuesta a la pregunta de investigacién, por la cual se realiza la revision
sistematica.

5.2.5 Analisis y clasificacion de articulos

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion planteada inicialmente, se llevé a
cabo una revision minuciosa de los documentos encontrados a partir de la
basqueda, con respecto a métodos para la eficiencia energética en procesos
industriales. El resultado de dicha revision se plantea a continuacion (ver Tabla 105):

5.2.6 Respuesta ala pregunta de investigaciéon RQ1

Tabla 105 Métodos para la eficiencia energética mas representativos.

RQ1 ¢ Cuales son los métodos mas representativos que permiten mejorar la eficiencia

energética en procesos industriales?

¢ A general methodology for energy efficiency of industrial
chemical processes [8].

e Simulation and optimization of energy consumption in cold
storage chambers from the horticultural industry [9].

¢ Framework methodology for increased energy efficiency and
renewable feedstock integration in industrial clusters [10].

Metodologias e Potentials for reducing primary energy consumption through
energy audit in the packaging paper Factory [11].

¢ Energy Audit as a Tool for Improving Overal Energy Efficiency
in Serbian Industrial Sector [12].

e Energy efficiency measurement in industrial processes [13].

e Energy efficiency in the milling process of dehydrated
products, using hammer mill [14]I.

¢ Energy saving in industrial processes using modern data
acquisition systems [15].

Métodos e Pneumatic conveying system optimization [16].

¢ Novel Method of Benchmarking Energetic Efficiency of
Industrial Systems [17].

e Areview on energy saving strategies in industrial sector [18].
Estrategias e Strategies to improve industrial energy efficiency [19].
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e The energy saving opportunity in targeting non-value added
manufacturing activities-a structured approach [20].

Otros ¢ Development of an energy management system for a naphtha
reforming plant: A data mining approach [21].

o A framework for energy reduction in manufacturing process
chains (E-MPC) and a case study from the Turkish household
appliance industry [22].

Fuente: propia, marzo del 2017.

Teniendo en cuenta, la documentacion encontrada respecto al tema de
investigacion, se puede apreciar graficamente, que un 47% de las publicaciones
seleccionadas plantean una metodologia para la eficiencia energética; un 20 % de
estos documentos propone un método; el 13% establece estrategias y el 20%
desarrollan otros tipos de procedimientos para la eficiencia energética, tales como
un enfoque estructurado, un marco de trabajo y un sistema de gestion energeética,
los cuales permiten la reduccion del consumo de energia en procesos industriales
(ver Figura 8).

Figura 8 Porcentaje de los métodos encontrados en la revision sistematica.

m Metodologias  m Meétodos m Estrategias w Otros
Fuente: propia, marzo del 2017
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Anexo F

6 Procedimiento de disefio del sistema de transporte neumatico del
PROFASOI

Con el fin, de plantear la mejora de automatizacion de manera idonea, se requiere
desarrollar una serie de pasos para el dimensionamiento y definicion de los
paradmetros asociados a la mejora del sistema neumatico. Por tanto, en este anexo
se realizan los calculos y analisis respecto a los aspectos esenciales, tales como
los volimenes de las lineas de transporte, densidades de los materiales
transportados y verificacion de los requerimientos operativos de la tecnologia
generadora de vacio.

6.1 Calculo de volimenes del circuito neumatico

Para llevar a cabo, el célculo del volumen de aire que se requiere desplazar en las
lineas de transporte del sistema neumatico, se realiz6 la medicion y posterior calculo
del volumen de las tolvas dosificadoras y de las tuberias que lo componen, ya que
requiere la reutilizacion de la linea de transporte existente en el proceso.

6.1.1 Volumen Tolva de Descarga

Para realizar el calculo del volumen de la tolva de descarga (ver Figura 9), se lleva
a cabo la medicion y posterior cuantificacion de los volumenes individuales de las
formas que componen dicho elemento, este procedimiento se realiza a
continuacion:

Figura 9 Tolva dosificadora.

y b,
-.: \. ?
Fuente: propia, marzo del 2017.

La tolva dosificadora donde finaliza el sistema, esta constituida por dos elementos
geomeétricos tipicos, estos son un tronco de cono (ver Figura 10.a) y un cilindro (ver
Figura 10.b).
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Figura 10 Formas que componen la tolva de dosificadora.

—=r—
—RT— - >

T
HT h

1
Fr - —

a) Tronco de cono b) Cilindro
Fuente: propia, marzo del 2017.

Para hallar el volumen de la tova de descarga, se suman los voliumenes individuales
de las formas que componen dicho elemento, los cuales se hallan utilizando las
siguientes ecuaciones (5) y (6):

Ecuacion para hallar el volumen del cilindro
V.= m.R%h (5)
R = radio del cilindro

h = altura

Ecuacioén para hallar el volumen del tronco de cono

HT
Vie = - T (RT? + 1% + RT'r) ©)

RT = Radio mayor
r = Radio menor
HT = altura del tronco de cono

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores (5) y (6) y las dimensiones siguientes
(ver Tabla 106).

Tabla 106 Dimensiones de la tolva dosificadora

Forma Radio Radio Radio Longitud
menor(r) mayor(R) (rc) (h)
Tronco de cono 6.5 17 - 26
Cilindro - - 17 50

Fuente: propia, marzo del 2017
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Volumen del cilindro
Arear. = m.R? (7)
Arear, = m.(17)? = 907.92cm?
Retomando la ecuacion (5) y reemplazando los valores (ver Tabla 106), se tiene:
V. = (907.92 cm?)*( 50 cm)
V. = 45396.01 cm?3
Volumen del tronco de cono

Retomando la ecuacion (6) y reemplazando los valores (ver Tabla 106), se tiene:
26
Vie = 5 T (172 + 6.52 + ((17).(6,5))
Vie = 12027.59 cm3
Volumen total de la tolva dosificadora
Conocidos los volumenes de las figuras referentes a la tolva dosificadora, se
procede a hallar el volumen total de la tolva con la ecuacién (8)
Via= Vie + V¢ (8)
Vig = 57423,6 cm3
6.1.2 Volumen de la tuberia
Para realizar el célculo del volumen de la tuberia (ver Figura 11), se tomaron las

medidas de las 3 lineas que conforman el sistema neumatico que previamente
implementado.

Figura 11 Lineas del sistema neumatico previamente implementado.

Fuente: propia, marzo del 2017.
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Las 3 lineas se clasificaron como secciones donde cada una contiene tramos, estos
pueden ser verticales, horizontales o curvos. A continuacion se muestra la longitud
de las lineas (ver Tabla 107).

Tabla 107 Longitud de los tramos de las secciones de la tuberia neumatica.

TRAMO LONGITUD (h)
[cm]
Seccién 1
T1 94
T2 200
T3 94
T4 1095
Seccién 2
T5 94
T6 237
T7 94
T8 985
Secciéon 3
T9 94
T10 274
T11 94
T12 1124
T13 94
T14 168

Fuente: propia, marzo del 2017.

Para llevar a cabo, el célculo del volumen de la tuberia, se considero este tubo como
un cilindro alargado, dicho calculo se realiza a partir de la ecuacion (5). En dicho
calculo, se tiene en cuenta que el radio es comun para todas las secciones de la
tuberia, el radio es de 2.4 cm. Cada tramo posee una longitud previamente
especificada (ver Tabla 107 ).

Volumen para la seccion 1

Volumen del Tramo 1 (T1) Volumen del Tramo 2 (T2)
Retomando la ecuacion (7) vy|Retomando la ecuacion (7) vy
reemplazando R = 2.4 cm reemplazando R = 2.4 cm
Area = 7. (2,4)? = 18.09557 cm? Area = 1. (2,4)% = 18.09557 cm?
Retomando la ecuacion (5) Retomando la ecuacion (5)

V,y = (18.09557 cm?) * (94 cm) Vi; = (18.09557 cm?) * (200 cm)
Vi, = 1700.98 cm3 Vi = 3619.11 cm3
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Volumen del tramo 3 (T3)
Retomando la ecuacion (7)

reemplazando R = 2.4 cm
Area = 7. (2,4)% = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)
Vi = m.7%.h

Vs = (18.09557 cm?) * (94)
1700.98 cm?3

o~
w
Il

Volumen para la seccion 2

Volumen del tramo 5 (T5)
Retomando la ecuacion (7)
reemplazando R =2.4 cm
Area = 7. (2,4)? = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)
Vs = (18.09557 cm?) * (94)
Vis = 1700.98 cm?

Volumen del tramo 7 (T7)
Retomando la ecuacion (7)
reemplazando R =2.4 cm
Area = 1. (2,4)? = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)
V.7 = (18.09557 cm?) = (94)
Vt7 = 1700.98 Cm3

Volumen del tramo 4 (T4)
Retomando la ecuacion (7)

reemplazando R = 2.4 cm
Area = 1. (2,4)% = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)
Vo = m.T% R

Vs = (18.09557 cm?) * (1095)
V,s = 19814.65 cm3

Volumen del tramo 6 (T6)
Retomando la ecuacion (7)
reemplazando R = 2.4 cm

Area = 7. (2,4)? = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)
Vi = (18.09557 cm?) * (237)
Vs = 4288.65

Volumen del tramo 8 (T8)
Retomando la ecuacion (7)
reemplazando R = 2.4 cm
Area = 1. (2,4)% = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)
Vig = (18.09557 cm?) * (985)
Vg = 17824.14 cm3
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Volumen para la seccion 3

Volumen del tramo 9 (T9)
Retomando la ecuacion (7)

reemplazando R = 2.4 cm
Area = 1. (2,4)? = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)
Vo = (18.09557 cm?) * (94)
Vo = 1700.98 cm?

Volumen del tramo 11 (T11)
Retomando la ecuacion (7)

reemplazando R = 2.4 cm
Area = 7. (2,4)? = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)
thl - (1809557 sz) * (94‘)
Vi1 = 1700.98 cm?

Volumen del tramo 13 (T13)
Retomando la ecuacion (7)
reemplazando R =2.4 cm

Area = 1. (2,4)? = 18.09557 cm?
Retomando la ecuacion (5)

V11 = (18.09557 cm?) * (94)
thl = 1700.98 Cm3

y | Retomando la
reemplazando R = 2.4 cm

y | Retomando la
reemplazando R = 2.4 cm

y | Retomando la
reemplazando R = 2.4 cm
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Volumen del tramo 10 (T10)
ecuacion  (7)

Area = 7. (2,4)% = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)

Vio = (18.09557 cm?) * (274)
Vio = 4958.19 cm3

Volumen del tramo 12 (T12)
ecuacion  (7)

Area = 7. (2,4)? = 18.09557 cm?

Retomando la ecuacion (5)

thz = 2033942 Cm3

Volmen del tramo 14 (T14)
(7)

Area = . (2,4)? = 18.09557 cm?

ecuacion

Retomando la ecuacion (5)

V,1a = (18.09557 cm?) * (168)
Vt14 = 304005 Cm3

y

y
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El resultado del célculo respecto al volumen de cada tramo de la seccién 1, se
registra a continuacion (ver Tabla 108).

Tabla 108 Volumen de cada tramo de la seccion 1

TRAMO TUBERIA (Tn) VOLUMEN (V)
[ em?]
T1 1700.98
T2 3619.11
T3 1700.98
T4 19814.65
Total 26835.72

Fuente: propia, marzo del 2017.

El resultado del célculo respecto al volumen de cada tramo de la seccién 1, se
registra a continuacion (ver Tabla 109).

Tabla 109 Volumen de cada tramo de la seccién 2

TRAMO TUBERIA (Tn) VOLUMEN(V)
[ cm?]
T5 1700.98
T6 4288.65
T7 1700.98
T8 17824.14
Total 25514.75

Fuente: propia, marzo del 2017.

El resultado del célculo respecto al volumen de cada tramo de la seccién 1, se
registra a continuacioén (ver Tabla 110 ).

Tabla 110 Volumen de cada tramo de la seccién 3

TRAMO TUBERIA (Tn) VOLUMEN(V)
[ cm?]
T9 1700.98
T10 4958.19
T11 1700.98
T12 20339.42
T13 1700.98
T14 3040.05
Total 33440.6

Fuente: propia, marzo del 2017.
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6.1.3 Volumenes totales circuito neumatico

A patrtir, del célculo anterior, de los volumenes de los elementos que componen el
circuito neumatico, ver seccion 6.1.1y 6.1.2, se procede a cuantificar la cantidad de
aire por unidad de tiempo que se requiere desplazar en el sistema de transporte. El
volumen total de este sistema, se obtiene con la sumatoria de los volumenes
parciales de los elementos mencionados (ver Tabla 111 ).

Por otro lado hay que tener en cuenta que cada seccidon requiere una tolva de
dosificadora, es por esta razon que en el calculo del volumen total aparecen 3 tolvas.

Tabla 111 Volumenes de los elementos del circuito neumatico

ELEMENTO VOLUMEN
[ em?)
Tolva dosificadora 1 57423,6
Tolva Dosificadora 2 57423,6
Tolva Dosificadora 3 57423,6
Seccion de tuberia 1 26835.72
Seccion de tuberia 2 25514.75
Seccion de tuberia 3 33440.6
Total 258061.87

Fuente: propia, marzo del 2017.

De esta manera se obtienen los volimenes y dimensiones asociados al sistema de
transporte neumatico y a partir de los cuales se definen las especificaciones de
operacion del mismo.

6.2 Calculo de densidades aparentes, para solidos impalpables

Uno de los parametros necesarios, en el calculo del grado de vacio requerido en el
sistema neumatico, es la densidad del material que se requiere transportar, para
realizar el calculo de dicha densidad (p), se realiza la relacién entre la masa de un
producto (m) y el volumen (v), que posee dicha cantidad de material, ecuacion (9).
Los datos requeridos para llevar a cabo este célculo, se midieron
experimentalmente para los tres productos mas representativos de la empresa,
categorizados como solidos impalpables. Dichos valores se muestran a
continuacion (ver Tabla 112).

9)

_m
P=7

73



Tabla 112 Densidades aparentes de solidos impalpables.

Parametro Masa Volumen Densidad

Producto [kg] [ m3] [ kg/m3]
Color 0.00792 1x10-° 792
Adobo 6 Aliflos 0.00771 1x10-° 771
Adobo 7 hierbas 0.00467 1x10° 467

Fuente: propia, marzo del 2017.

Teniendo en cuenta el material de mayor densidad, se lleva a cabo el célculo de las
pérdidas de presion asociadas al sistema neumatico, para posteriormente obtener
el nivel de vacio requerido en la linea de transporte.

6.3 Resultados de los calculos sistematizados en Matlab, de las
especificaciones de operacion para la mejora de automatizacion.

Con el fin, de reducir la dificultad en la realizacion de los calculos, para la obtencién
de los valores asociados a las especificaciones operativas de un sistema neumatico,
se realiza un interfaz hombre maquina en la herramienta Matlab [23], del
procedimiento de disefio de dicho sistema [24] [25] [26] [27].

A continuacion, se muestra el interfaz en la herramienta Matlab (ver Figura 12).

Figura 12 Menu del interfaz para el célculo de parametros de un sistema de
transporte neumatico

=

Célculo de parametros para
un sistema de transporte neumatico

Como primer paso se realiza el calculo
- de la velocidad y el caudal de aire,
Velocidad y caudal los cuales van a ser tenidos en cuenta

Velocidad del aire v caudal de aire
’7 en calculos posteriores.

— Concentracion y velocidad de la particula— . i ;
De igual manera se realiza el calculo

Concentracion de la concentracion y la velocidad de
la particula, parametros a tener en cuenta
Velocidad de la particula en el célculo de las pérdidas de carga.

— Perdidas de carga

Perdidas por aceleracion . ) .
Finalmente se realiza el calculo de

las pérdidas de carga con los
Perdidas por tuberia vertical parametros anteriormente mencionados
y a partir de esto se halla la presion de
Perdidas por tuberia horizontal vacio reguerida.

Perdidas por codos

Fuente: propia, marzo del 2017.
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Uno de los parametros mas importantes para asegurar un buen funcionamiento del
sistema neumatico, es la velocidad del aire de transporte. Este parametro asegura
un flujo continuo en la linea [24].

6.3.1 Velocidad minima o velocidad final en la linea de transporte

De acuerdo, a los rangos de velocidad de transporte para diferentes tipos de
material [25], el valor tomado fue de 15 m/s, velocidad que corresponde al rango de
velocidad de transporte para polvos ligeros.

6.3.2 Velocidad de transporte a la entrada de la tuberia

Para propositos de disefio el valor de la velocidad de aire de entrada en la linea de
transporte C1, se toma como la velocidad minima de aire mas un margen del 20%,
dicho margen, es para permitir aumentos en el flujo del material y un factor de
seguridad [24].

En la herramienta Matlab, se ingresa el valor de la velocidad minima para obtener
la velocidad de transporte (ver Figura 13)

Figura 13 Obtencion de la velocidad del flujo de transporte en la tuberia.

Velocidad de transporte a la entrada de la tuberia (C1)

C'_ = 1-2 ) Cm{'n.
Ingrese el valor de la velocidad I
minima ( Cmin = Vf ) 15 e
Calcular la velocidad de transpore (C1=Va) 18 m's

Fuente: propia, marzo del 2017.

6.3.3 Caudal del sistema neumaético
El caudal es uno de los parametros principales para la eleccién del elemento que
genera el flujo de vacio, para realizar este calculo, se tiene en cuenta el didmetro

de la tuberia medida en campo, que fue de 0.048 m. En Matlab se ingresa el valor
hallado y se obtiene el caudal (ver Figura 14 )
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Figura 14 Obtencion del caudal de aire en la tuberia.
Caudal de aire

med?
Q =V, —
Ingrese el diametro de la tuberia (d) 0.048 m
Cah:MareIcaudaldeIahe(@}é 0.032572 m*3/s

MENU

Fuente: propia, marzo del 2017.
6.3.4 Concentracion
Para calcular la concentracion se tuvo en cuenta el requerimiento del cliente,
respecto al flujo méasico para el transporte de solidos impalpables, dicho valor es de

6 kg/min que equivalen a 0.1 Kg/s, con este dato se obtiene el peso especifico del
material (Gs), que es igual a 0.1 Kg F /s (ver Figura 15).

Figura 15 Obtencion de la concentracion.
Concentracién

Peso especifico del aire de transporte a 1.205 Kg*f/m»3
20°C (ra)

Peso del aire de transporte (Ga)  0.0392493 kg s

Ga=ra*Q
Ingrese el peso del solide a transportar (Gs) 0.1 Kg*fl s
Calcular la concentracion (u) 2.54782 (Adimensional)

MENU

Fuente: propia, marzo del 2017.

Debido concentracion es menor a 15, el sistema se encuentra en fase diluida segin
lo dicho en [25].
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6.3.5 Velocidad de la particula

Para el calculo de la velocidad de la particula (ver Figura 16), es importante tener
en cuenta 2 parametros: el didmetro de la particula y el peso especifico del material,
dichos valores son 0.178 mmy 792 Kgf /m3.

Figura 16 Obtencion de la velocidad de la particula.

Velocidad de la particula

V.=V, (1-0,008-d2*-y>°)

Va = Velocidad del aire (m/s)

Ingrese el diametro de la particula (ds) |0.000178 [

Ingrese el peso especifico del material (rs) 792 Kg*fim*3

Calcular la velocidad de la particula (Vs) I 17.696 I m's

MENU

Fuente: propia, marzo del 2017.
6.3.6 Pérdidas por aceleracién

A partir de los calculos previos, de velocidad y concentracion, se procede a calcular
las pérdidas por aceleracion del sistema (ver Figura 17)

Figura 17 Obtencion de las pérdidas por aceleracion

Perdidas de carga por aceleracion

2
a

v Ve
AP, = !“‘2.9'(1—’—2"{{'?)

ra = Peso especifico del aire a 20°C 1.208  Kg¥/m"3
Va = Velocidad del aire (m/s*2)
g= gravedad en santander de quilichao 9.79 mis*2
u = concentracién (adimensional)

Vs = Velocidad de |a particula (m/s%2)

Caleular perdidas por aceleracidn (DeltaPac) | I 119.829 ITH'TTHQO

MENU ‘

Fuente: propia, marzo del 2017.
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6.3.7 Pérdidas de carga en tuberias verticales

A partir, de los valores previos se calcula el valor de las perdidas verticales. Para
esto, se tiene en cuenta la seccion mas larga de la tuberia, al igual que la distancia
de sus tramos verticales. La suma dichos tramos es de 2.74 m, este valor se ingresa
a la interfaz para realizar el calculo de estas pérdidas (ver Figura 18).

Figura 18 Obtencion de las pérdidas de carga en tuberias verticales.
Perdidas en tuberias verticales

Va
AFy =H'P’u‘Q'LV+V
g
u = concentracion {adimencional)
ra = Peso especifico del aire a 20°C 1205 Kgfim"3
g= gravedad en santander de quilichao 978 m/s*2
Ingrese la longitud de la tuberia vertical (L) 274 m

Va = Velocidad del aire (m/s"2)
Vs = Velocidad de la particula (m/s*2)

¢ Calcular perdidas en tuberias verticales (DeltaPv) ! 83.7694 |l mH20

Fuente: propia, marzo del 2017.

MENU

6.3.8 Pérdidas de carga en tuberias horizontales
Para este céalculo se tiene en cuenta multiples parametros tales como:

Factor de friccion del aire

Este parametro se calcula a partir de valores previos, como la velocidad de la
particula y didmetro de la tuberia. Por otra parte, se calculan el nimero de Reynolds

a partir de la viscosidad cinematica del aire y la rugosidad relativa del material (ver
Figura 19).
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Figura 19 Obtencion del factor de friccion del aire.

Calculo del factor de friccion del aire

1,325

[l“ G7+a 7 wd T 3970‘%’)]

Re =

£ Rugosidad del material | 0001 m

d = diametro de la tuberia (m)

Nimero de Reynolds

Vad

v

e =

Va = Velocidad del aire (m/s"2)

v = Viscosidad cinematica del aire a 20°C 1.52x10-5 mr2fs

Calcular el nimero de Reynolds (Re) 568421 Adimensional

Calcular factor de friccidn del aire I 0.0266363 I Adimensional

Regresar a perdidas horizontales

Fuente: propia, marzo del 2017.

Factor de friccion de la particula

Este factor, se calcula a partir del nimero de Froud de la particula y del aire (ver
Figura 20), pardmetros adimensionales que relacionan el efecto de las fuerzas de

inercia y las fuerzas de gravedad que actian sobre un fluido.

Figura 20 Obtencion del factor de friccidon de la particula.

Factor de friccion de la particula

(d/ds)**
fs=21"frs®s
neE - fra
frs - nimero de Froude para la particula fra: nimero de Froude para el aire
Vf? Va?
fT‘S = TQE = ——
g ds f g-d

Cmin = Vf : velocidad minima o
velocidad final d: Didmetro de la tuberia

g= gravedad en santander de quilichao W et P

ds= didmetro de la particula

Calcular nimero de Frode particula (frs) Calcular nimero de Frode aire (fra)
129116 Adimensianal 689.479 Adimensional

0.0783264

Calcular factor de friccidn de la particula (fs) Adimensional

Regresar a perdidas horizontales

Fuente: propia, marzo del 2017.
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Luego de obtener el factor de friccion del aire y de la particula, se ingresa el valor
de la longitud de la tuberia horizontal perteneciente a la seccion 3, con estos
paradmetros, se obtiene el calculo de las perdidas en la tuberia horizontal (ver Figura

21)

Figura 21 Obtencion de las pérdidas por tuberia horizontal
Perdidas por tuberia horizontal

2

a LH -
My =Yarg op Uatifo)

ra = Peso especifico del aire a 20°C 1205 Kg¥m*3

g= gravedad en santander de quilichao  9.79 m/sh?

Ingrese la longitud de la tuberia horizantal (LH) 1292 | m

Va = Velocidad del aire (m/s"2)
D = Diametro de la tuberia (m/s"2)

1.325

fa = 1 5 74 .2 fS =721 .erEJ.S (d,’ds)ﬂ'-l
. L4 YT B BTLEE
[in (57 0.00045 + ==2=0s) W3 fra
Calculo de factor de friccidn del aire Calculo de factor de friccidn de la partict

Calcular perdidas por tuberia horizantal 1186.68 mH20

Fuente: propia, marzo del 2017.

6.3.9 Pérdidas en codos

Para este calculo, se ingresa el nimero de codos asociados a la seccion de la
tuberia en cuestion y la constante asociada al tipo de codo, cuyos valores son 3y
0.5 respectivamente (ver Figura 22)
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Figura 22 Obtencion de pérdidas por codos
Perdidas por codos

. . V2
‘ﬂpcodo=N"i"c'(1+#.}'}’a'2+g

Ingrese el nimero de codos en la tuberia (M) 3

R./De Ke
1.5
4 075
=26 0.5
Re: Radio del codo (m)
Dec=d : diametro de la tuberia

Ingrese el factor segun la tabla (Kc) 0.5

iCaIcuIar numero perdidas por codos (Deltacndoj- 106.114 mmH20
MENU

Fuente: propia, marzo del 2017.
6.3.10 Calculo de presion de vacio

Finalmente, se realiza el calculo de la caida de presién a lo largo de la tuberia con
la ecuacion (10), para esto suman las perdidas parciales en la seccion de tuberia
[25][26].

Perdidas por aceleraciéon = AP,,
Perdidas verticales = AP,
Perdidas horizontales = APy
Perdidas por codos = AP,,40s
APiineq = APy + AP, + APy + APcoqos (10)
APjineq = 1496.392 mmH20
APjipeq = 14673.994 Pa
Para hallar la presion de vacio se hace uso de la ecuacion (11)

Pvacio = Patmosferica — APjjneq (11)
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Considerando que la presion atmosférica en Santander de Quilichao es de 89325.73
Pa, se tiene que:

Pvacio = 74651.14 Pa
Pvacio = 746.51 mbar
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Anexo G
7 Evaluacion del desempeiio de las tecnologias de vacio

7.1 Verificacion del rango de las maquinas

Para llevar a cabo, la seleccion del equipo generador de vacio del sistema de
transporte neumatico, se realiz0 la verificacion de las especificaciones de operacion
halladas en la seccién 6.3, para equipos disponibles a nivel comercial. Dicha
verificacion se hizo a partir de las curvas de desemperio de los fabricantes de cada
equipo [28] [29], evaluando en ellas el punto de operacion definido requerido en el
sistema, cuya presion de vacio es 746.51 mbar y cuyo caudal es de 117 m3/h . De
igual forma, la presion de vacio puede ser medida, tomando como punto de
referencia la presion atmosférica, obteniendo asi un valor negativo de — 146.7473
mbar.

7.1.1 Lineas independientes

En cuanto, a la verificacion de los dispositivos para el esquema de lineas
independientes, se evaluaron 9 maquinas, con el fin de seleccionar la que se
adecuara de mejor manera a los requerimientos. A continuacion, se presenta las
caracteristicas técnicas asociadas a cada una de ellas, respecto al punto de
operacion requerido.

Figura 23 Bomba de vacio de paletas rotativas R5 RA 0063/0100 F.

]

1000
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Datos técnicos R5RA 0063 F R5RA0100F

Caudal nominal mth 60 Hz 76 120

Vacio limite hPa (mbar) B0 Hz 01 0,1

Potencia nominal del motor kw 60 Hz 24 34

Velocidad nominal de rotacion min”! 60 Hz 1800 1800

Nivel sonore (150 2151) d8(A) 60Hz &7 [}

Capacidad de aceite | 60 Hz 2 2

Peco aproximado kg [i] 73

Dimensiones (L x W x H) mm 627 x 406 x 290 701 x 408 x 290
Aspitacion / escape GlLE Q1w G /GTI"

Fuente: tomada de [28], junio del 2017.

Figura 24 Bomba de vacio con rotores de ufia Mink MM 1102BV.

10 .-------""""-.--
MV 1142 Y
140
e erpepm e
o AL 1102 BV
A 0
\ Lol odeaaamme=d
i~ Y e S oty St M1 Y
s (] -
e P T et
e v e O B MM 1104 BV
w
«©
»
o
° “wo w0 "0 wo o0
P = WPu (n0e)
Datos técnicos Mink MM 1104 BV Mink MM 1144 BV Mink MM 1102 BY
Caudal nominal mth 60Hz | 75 95 135
Vacio limite hPa (mbar) 60H | 60 60 60
Potencia nominal del motor kw aH |17 24 34
Velocidad nominal de rotacion mir! 60Hz | 1800 1800 3600
Nivel sonaro (IS0 2151) dB(A) 60Hz | 70 70 7
Peso aproximado kg 60Hz | 180 185 180
Dimensiones (L x W x H) mm 60Hz | 970x430x410 §70x 430 410 1010 x 430410
Aspiracion / escape G1it/an” Gl /G Gr1it /R

Fuente: tomada de [28], junio del 2017.

Figura 25 Bomba de vacio con rotores de ufia Mink M| 2122 BV.

bew-

10 100 B 1000
b hPa (mbar)

84



Datos técnicos Mink Mi 2124 BV Mink Mi 2122 BV

Caudal nomine m¥h B0Hz 60 140

Vatio imite hPa (mber) 60Hz 20 20

Potenciz nominal del mofor kw 60 Hz 24 68

Velocided nominal de rotacion min 60 Hz 1800 3600

Nivel sonoro (150 2151) dB(A) 60Hz m &

Peso aproximado ke 60Hz 135 145
Dimensiones (L x W xH) mm 60Hz 940x 4150370 G70x 430 370
Aspiacion / excape 60H G ran” G1% /a1

Fuente: tomada de [28], junio del 2017.

Figura 26 Bomba de vacio de anillo liquido Dolphin LX 0140 B.

10
160
140
120
- 00
s [~
@
w
»n
o — - — ~ — — . — — —— 3000
- e bwar)
Datos téenicos Dolphin LX 0110 B DolphinLX 0140 B Dolphin LX 0180 8
Caudsl nomingl mh BH |8 120 i
Vacio limite hPa (mbar) 60 Hz 3 3 3
Potenciz nominel del motor kw 60Hz 30 40 55
Velocidzd nomingl dé rotacion min’ 60Kz | 1800 1800 1800
Nivel sonoro (150 2151) dB(A) 60 Hz 0 0 0
Peso aprovimado kg 60H | 5B 70 78
Dimensiones (L x W x H) mm 60 Hz 517x330 1 345 5441330 364 564 x 330 364
Aspiracion / escape 60Hz DN40/DN4D DN40/DN4D DN40/DN 4D

Fuente: tomada de [28], junio del 2017.

Figura 27 Blower de canal lateral Samos SB 0140 DO.

300
250
200
m'/h
150
v

o -50 -100 -150 -200 -250
Ap -~ hPa (mbar) Vacuum operation
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Datos técnicos

Flujo volumétrico

Presion diferencial méxima en version vacio
Presion diferencial méxima en version presidn
Patencia nomingl del mator

Velocidad nomingl de rotacin

Nivel sonoro (150 2151)

Peso aproximado

Dimensiones (L x W x H)

Aspiracion / escape

mi/h

hPa (mbar)
hPa (mbar)
kw

min”!

dB(A)

mm

60Hz

60Hz

60Hz

60Hz

60Hz

60Hz

Samos 5B 0050 DO

60

120

120

023

3450

53

7

259 248 250

Gl /a1

Samos 5B 0080 DO

100

100- 150

100-160

03-03

3430

56

8-10

260 % 248 x 250

Gl /G

Samos B 0140 DO

17

130

130

272 287x 305

GlR /GT"

Samos B 0200 DO

250

190-210

140-210

15-21

3450

70

20-1

317x336x340

[y

Fuente: tomada de [28], junio del 2017.
Figura 28 Bomba de vacio de paletas lubricadas EKL 0200.

Performance Curve
‘ ‘ | sorg 8 120
100 —2 = = EKL-0200 p i m 100
4 / A EKL-01 F Type mbar <05 <05
[m ﬂ'] 21 60He 22 3
/ ! ! IEC{Kw ) 50Hz 1.5 22
\ 1 NEMA(Hp) B0Hz 3 5
’«”, | 60Hz 1740 1740
\ | RPM S0Hz 1450 1450
i‘ B0Hz 88 88
10 = == RisEe e tRL dB(A) 0 65 65
—t T Tt | I *c 85% 85%
V — —_— —— 1T 1 H1t Ltr 25 27
I T Intake 1-14° 1-14°
nHt ORGF) or NPT Exhaust 1-14° 1-144°
t g {w Eh motor) 66 75
1 Ll L Uil |
A} 05 1 10 100 1000
s —— B0Hz
==~ [mber] —— BOMz

PORTATA ARIA SECCA ASPIRATA

Suction iy ak capacty

]

Fuente: tomada de [29], junio del 2017.
Figura 29 Bomba de vacio de anillo liquido Monoblock TRMB TRVB 40-110.

[ ap—
2 m me W w m o= 2 . 06z e
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L e m 0 w0 we 0 w0 mm
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w0 ——|
5°Cydes
0|
L—T m_‘
1 ]
A |
I |
/ "
4 = TR g ||
=
T ez sz 1
T =T
= A —
ol //,,.-— Trows 32-5
1
A Py
»} /
/

1o 1 11 |

0 W © % n W00 15 200 £ 0 T 1000 mbar

E's ok igg .igg Velocidad de | Potencia
BOMBAS g3 .& g £ qine instalada Tamario del
TIPO EJ gg Eié ggé Mator eléelricn
; @ o
RPM KW
dB(a) | case | kg | Kg |50Hz |60Hz |50Hz|60Hz| 50Hz | 6O Mz
TRMB 2530 | 86 (75] 7| 18 075 | 17 | 80A | 60
TRMX 257 64 (74) 27 27
TRMB 32.80 |69 (79) 20 [ 26 | 2000 | 3s00 | M9 [ 22| WS | WL
TRMB 32:73 37 42
70(80)
TRIIX 327 3 | a5
TRUBAOTO_| ooy [0 71 o @ (Moue] sz
TRMX 403 ]
mmgmm 89 (80) ;E 108 s | 70| 4 | 85 | 112M | 13288
m:ggraw 72064 15’2 i 55 | 75 | 13258 | 132
‘W 126 | — — | 75 [ — [132MA[ —

Fuente: tomada de [29], junio del 2017.
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Figura 30 Blower regenerativo EKZ 130-58.

o Model: EKZ 130-58 Pressure: 400 (mbar) 5.8 (Psi)
150 Phase: Three Weight: 18 (kg)
& -
Power: 1.5 (kw) Air Flow: 130 (m3/h)
Sound: 60 dB (A) Vacuum: -260 (mbar)

Frequency: 60 (Hz) Stage: Double

Voltage: 208-220V/440-460V

Suction and discharge Ports: 1-1/4" NPT

YT T T T TT T T T T T tTTYY v v

L
500 o 36 0o

Fuév‘r\te: tomada de [29], junio del 2017.

Figura 31 Blower de paletas secas EKS 10.
EKS - 10 & 10H ODEL
60Hz | Umin
Performance Curve Displacement S0Hz | Umin 2200 2200
VACUUM BLOWER End Vacuu mm HgG 870 740
! 2400 2400 | Normal Operating mm HgG 410 600
— B3y stm ——
2000 4 2000 Nor 10 = Kwa“z 05 07
1600 dﬁ 1600 :
- Motor Kw 4 4
- -~ E—— T
.39“’“ ‘ 100 1100
800 | 800 " Teme. a" 0-40°C 0~40°C
- S N N I | NN | Intake(G-Bsp) 1-1/4° 114"
o Driven V-Belt V-Belt
—l50/60H2 — 50/60HZ e
0 slgh! kg (with motor) 120 120
600 SO0 400 300 200 00 0 0 ol 02 03 04 05 06 07
Vocuun (nnkg G Pressure (Kgf/cm?G)

Fuente: tomada de [29], junio del 2017.

7.1.2 Sistema centralizado

En cuanto, a la verificacion de los dispositivos para el esquema centralizado, se
evaluaron 7 maquinas, con el fin de seleccionar la que se adecuara de mejor manera
a los requerimientos. A continuacion, se presenta las caracteristicas técnicas
asociadas a cada una de ellas, respecto al punto de operacion requerido.
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Figura 32 Bomba de vacio de tornillo Cobra NX 0450 A

Dtas tecnices
Norminal pumping speed
Utimete prezare
Nominel motorreting
Nominal motor speed
Noize evel {150 2151)

Weight spprux

ensions (L W H)

i

hPe b

W H
i Bl
dBiAl BH
B

mm

10
P hPa (mbar)

COBRA NK 450 A

1321 4508351
G3'/150-F DN 100

G2'/150-F DN 100

100 o

COBRA NX D650 A
)]

<01

m

380

m

1521 k24603
G3'/1S0-F DN 100
G3'/150-FDN 100

Fuente: tomada de [28] ,junio del 2017.

Figura 33 Bomba de vacio de paletas rotativas Huckepack HO0437F

700
600
500
i & LT HO 0437 F
§ o iz
s ~ e
'
300 ,’ ur R R
h ’/’ === T howmnr
. -
200 'f s "_—; == S
’ - ="
VA% P A==z HO 0429 F
100 -2 ==
Z - -
Pt
0
0,01 1 10 100 A 1000
= hPa (mbar)
Datos técnicos Huckepack HO 0429F  Huckepack HO0433F  Huckepack HOO437F  Huckepack HO 0441 F
Caudal nomingl mh 60Hz | 190 300 40 760
Vatio lmite hPa(mbar) | 60Hz | 05 05 05 05
Potencia nomingl del motor w 6H | 75 92 150 185
Velocidad norinalde retacin | min” 60Hz | 1800 1800 1200 1200
Nivelsonoro (150 2151) dB(A) 6H | 72 7 7 7
Peso aproximedo ke 380 40 920 80
Dimensiones (L x W x H) mm 1320740 x 1160 13201740 x 1160 16400950 x 1240 16401930 x 1240
Agpiracion / escape DNE0/ DN 50 DN 80/DN50 DNB0/DN 80 DN 80/ DN 80

Fuente: tomada de [28] ,junio del 2017.
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Figura 34 Blower de canal lateral Samos SB0530DO.

700
| SB0430 00
500
m'/h 400 et
2 ~
| ~ |
v 300 4 1 v
L S8 0530 DO !
o ¢
200 <
-
S8 0310 DO
100 1 *
0
0 100 ~200 -300 400
Ap === hPa (mbar) Vacuum operation
Datos téenicos Samos SB 0310 DO Samos $B 0430 DO Samos $B 0530 DO
Fluje volumétrico m#/h 60 Hz 375 500 620
Presion diferencial maxima para vacio hPa (mbar) 60 Hz 190-240 160 - 260 160 -300
Presién diferencial méxima para sobrepresion hPa (mbar) 60 Hz 190-230 150 - 260 160 - 280
Potencia nominal del motor kw 60 Hz 26-35 26-46 46-63
Velocidad nominal de rotacion min”! 60 Hz 3450 3450 3430
Nivel sonoro (IS0 2151) dB(A) 60 Hz 72 73 74
Peso aprox kg 29-31 28-40 12-114
Dimensiones (L x W x H) mm 411x383x 386 443 x 383 x 386 496 x 500 x 516
Aspiracion/ escape de gas G2'/G2" G2 /G2" G2 /G2R%"

Fuente: tomada de [28] ,junio del 2017.

Figura 35 Bomba de vacio de paletas lubricadas EKL500.
EKL - 500 & 600

Performant_:e Curve
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| 1
S =
-t ! EXL-0600
——== —— —— T TTTHH EKL-0500
[m3/m] |
1% =
t v i
10 & SEE & 2= =
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— 6OHZ
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Fuente: tomada de [29], junio del 2017.
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Figura 36 Blower regenerativo EKZ620-114.
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Fuente: tomada de [29], junio del 2017.

Figura 37 Blower de canal lateral 2BH1800-7AHO07.

= mih*

1 capacity

Suction capacity v [m¥h] —»

Vacuum operation Compressor operation
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e 50 H2 — 50 H2
WO----.GOHZ it 4 === 60 Hz
450
300 +—3~
I7
150 +
K
0+ ! ' '
400 350 300 250 200 150 100 50 0 75 150 225 300 375 450 525 600
Fuente: tomada de [30], junio del 2017.
Figura 38 Bomba de vacio C-VLR 401.
500 ! !
I 60 Hz I
400  50Hz |
300
200
100
0
1] 100 200 300 400 500 600 T00 800 800 1000

Ansaugdruck + Swuction pressure — mbar (abs.)

Fuente: tomada de [30], junio del 2017.
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Anexo H

8 Modelos ISA-S88.01 de PROFASOI, con la mejora de automatizacion
propuesta.

Con el fin, de documentar la propuesta de mejora planteada, se especifican los
modelos ISA respecto a los activos fisicos, la ejecucion de tareas y la definicion
resultante del proceso. A partir, de esto se muestra la modificacion del proceso en
los aspectos mencionados, al implementar la mejora de automatizacion.

8.1 Modelo proceso del PROFASOI, con la mejora de automatizacion
propuesta.

Este modelo permite categorizar de manera jerarquica el proceso productivo a partir
de la aplicacion de 4 clasificaciones definidas. Proceso (nivel superior que contiene
las estaciones de proceso), etapas de proceso (generalmente operan de manera
independiente proporcionan cambios fisicos y quimicos al material procesado),
operaciones de proceso (actividades principales conformadas por tareas menores)
y acciones de proceso (actividades de procesamiento menor que se combinan para
formar las operaciones de proceso) [1]. En el PROFASOI con la mejora propuesta,

se identifican 6 etapas, 18 operaciones y 22 acciones (ve Tabla 113).

Tabla 113. Modelo de proceso del PROFASOI propuesta de mejoramiento.

ETAPAS DE
PROCESO

OPERACIONES DE
PROCESO

ACCIONES DE PROCESO

Obtencion de

Dosificado de materia

Ingreso de materia prima y

Obtencion de
polvo

triturado homogeneizado

material prima aditivos
Triturado : -
Descarga materia prima y
aditivos
Pulverizado de materia Triturado de materia prima y
prima aditivos
Homogeneizado Separacion de material Division de material triturado
de material triturado del aire
triturado Mezclado de material Mezclado de material
triturado triturado
Transporte de material Transporte de material

triturado homogeneizado

Molienda de material
triturado homogeneizado

Molido de material triturado
homogeneizado
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Ventilacion de
polvo

Transporte de polvo

Transporte de polvo

Mezclado de polvo

Mezclado de polvo

Transporte de
productos

Dosificado de polvo
ventilado 1

Ingreso manual de polvo
ventilado 1

Dosificado de polvo
ventilado 2

Ingreso manual de polvo
ventilado 2

Dosificado de polvo

Ingreso manual de polvo

ventilado 3 ventilado 3

Transporte de polvo Transporte de polvo
ventilado 1 ventilado 1

Transporte de polvo Transporte de polvo
ventilado 2 ventilado 2

Transporte de polvo Transporte de polvo
ventilado 2 ventilado 1

Empacado de
polvo ventilado

Dosificado de la
empaquetadora 1

Ingreso de polvo ventilado 1

Descarga de polvo ventilado
1

Dosificado de la
empaquetadora 2

Ingreso de polvo ventilado 1

Descarga de polvo ventilado
1

Dosificado de la
empaquetadora 3

Ingreso de polvo ventilado 1

Descarga de polvo ventilado
1

Empaquetado de polvo

Sellado del paquete

Fuente: propia, julio del 2017

8.2 Modelo fisico del PROFASOI con la mejora de automatizacion propuesta.

Este modelo contiene 7 niveles, donde 3 pertenecen a alta gerencia y los 4 restantes
se enfocan en la planta de produccion, con la anterior clasificacion el modelo fisico
de PROFASOI se realiza de la siguiente manera: A nivel de Empresa esta El
Cocinerito, ubicada en la ciudad de Santander de Quilichao, Colombia; a nivel de
sitio se encuentra la planta ubicada en el nororiente de Santander de Quilichao y a
nivel de Area esté la seccion de produccion donde se lleva a cabo el proceso ; estos
tres (3) niveles referentes a la alta gerencia no son presentados en el diagrama pero
deben ser tenidos en cuenta. Continuando con el PROFASOI con la mejora
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propuesta, se tiene una célula de proceso conformada por 6 unidades, 13 mdédulos
de equipo y 20 modulos de control (ver Tabla 114).

Tabla 114 Modelo fisico del PROFASOI, con mejora propuesta.

Transportador 1

UNIDAD MODULO DE MODULO DE CONTROL
EQUIPO
Dosificador 1 Operario 1
Pulverizado Tolva dosificadora 1 Motor 1 (MT1)
Moledor 1 Molino de martillos
Separador Ciclon
Homogeneizacion Mezclador 1 Agitador Ribbon | Motor 2 (MT2)
Blender 1
Operario 1

Recipiente de almacenamiento 1

Empaquetadora

Molienda Moledor 2 Molino de discos
Operario 1 Motor 3 (MT3)
Operario 1
Recipiente de almacenamiento 2
Transportador 2
Cuchara de chapa 1
Mezcla P
Mezclador 2 Agitador Ribbon | Motor 4 (MT4)
Blender 2
Transportador 3 Blower regenerativo 1
Transporte :
ach Transportador 4 Blower regenerativo 2
neumatico
Transportador 5 Blower regenerativo 3
Tolva dosificadora 2
Dosificador 2 Tolva dosificadora 3
Tolva dosificadora 4
Empacado Motor 5 (MT5)
Moto 6 (MT6)
Empaguetadora Motor 7 (MT7)

Motor 8 (MT8)

Motor 9 (MT9)

Motor 10 (MT10)

Fuente: propia, julio del 2017.
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Debido a que los productos pertenecientes a la linea de granos no presentan
procesamiento, es decir que de almacenamiento pasan directamente al area de
empacado. Por esta razén no se realizan modelos para dicha linea. De igual manera
en la ejecucion del empacado estan involucrados multiples motores trifasicos los
cuales poseen la siguiente nomenclatura: Motor 11 (MT11), Motor 12 (MT12), Motor
(MT13) y Motor (MT14), cuyas especificaciones se plantean en el Anexo A.

8.3 Modelo de control de procedimiento del PROFASOI, con la mejora
propuesta.

El modelo de control de procedimiento de PROFASOI con la mejora propuesta,
cuenta con el procedimiento “produccién de solidos impalpables”, el cual esta
conformado por 6 procedimientos de unidad, 18 operaciones y 22 fases (ver Tabla

115).

Tabla 115 Modelo de control de procedimientos del PROFASOI con la mejora

material triturado

Dosificar materia prima

propuesta.
PROCEDIMIENTO OPERACION FASE
DE UNIDAD
Obtencién de Ingresar 150 Kg de materia prima

y aditivos durante 10 min

Descargar 150 Kg de materia
prima y aditivos

Pulverizar materia prima

Triturar materia prima y aditivos
por un tiempo de 25 a 31 minutos

Homogeneizacion de
material triturado

Separar material triturado

Separar material triturado del
aire durante 5 minutos

Mezclar material triturado

Mezclar material triturado por un
tiempo de 5 a 8 minutos

Obtencion de polvo

Transportar material triturado
homogeneizado

Transportar material triturado
homogeneizado por un tiempo
de 2 minutos

Moler  material triturado

homogeneizado

Moler material triturado
homogeneizado de 20 a 35
minutos

Ventilar polvo

Transportar polvo

Transportar polvo por un tiempo
de 5 minutos

Mezclar polvo

Mezclar polvo por un tiempo de
10 a 15 minutos

Transportar polvo

Dosificar polvo ventilado 1

Dosificar polvo ventilado 1
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Dosificar polvo ventilado 2

Dosificar polvo ventilado 2

Dosificar polvo ventilado 3

Dosificar polvo ventilado 3

Transportar polvo ventilado 1

Transportar polvo ventilado 1

Transportar polvo ventilado 2

Transportar polvo ventilado 2

Transportar polvo ventilado 3

Transportar polvo ventilado 3

Empacar polvo

Dosificar empaquetadora 1

Ingresar polvo ventilado 1

Descargar polvo ventilado 1

Dosificar empaquetadora 2

Ingresar polvo ventilado 2

Descargar polvo ventilado 2

Dosificar empaquetadora 3

Ingresar polvo ventilado 3

Descargar polvo ventilado 3

Empagquetar polvo ventilado

sellar paquete

Fuente:

propia, julio del 2017.
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Anexo |

9 Consideraciones generales, parala simulacion del proceso en SuperPro
Designer.

El software SuperPro Designer, fabricado por la compafia Intelligen Inc, este
software facilita el modelado, evaluacién y optimizacién de procesos integrados
para una amplia gama de industrias [31]. La Universidad del Cauca cuenta con
multiples licencias académicas de este software, las cuales fueron obtenidas en el
desarrollo de un proyecto de regalias de la Facultad de Ciencias Agrarias. Esta
herramienta de simulacién, ha sido utilizada en mdultiples ocasiones para llevar a
cabo la validacion de soluciones de automatizacion, en el programa de ingenieria
en automatica industrial [32] [33].

Para la simulacion de la secuencia del proceso en SuperPro Designer, es necesaria
la configuracion de distintos aspectos relacionados a las condiciones reales del
proceso, tales como: flujos de entrada y salida, equipos, materiales y tareas
ejecutadas. A continuacion, se describen los pasos generales para realizar la
simulacion del proceso en la herramienta computacional [33] [34].

a) Para crear un nuevo proyecto se ejecuta la herramienta y se selecciona el
modo de operacién (Batch 6 Continuo).

b) Registrar los materiales involucrados en el proceso, para esto se selecciona
(Task, pure components,register-edit), se busca y registra el componente
requerido, en caso de no encontrarse se debe crear y asignar sus
propiedades.

c) Definir los procedimientos de unidad (equipos), ir a la barra de herramientas
(Unit Procedures) y buscar el equipo requerido para la simulacion. Es
importante verificar que los procedimientos de unidad tengan disponibles las
operaciones que se relacionan con los modelos ISA S-88.1

d) Configurar las operaciones de cada procedimiento de unidad

e) Dibujar las corrientes de entrada, intermedias y de salida (**) para
interconectar los equipos, de manera que se asemeje a un diagrama de flujo
de proceso.

f) Inicializar las corrientes de entrada: se especifica el material(es) con su
respectiva cantidad, el cual va a circular por cada corriente.

g) Agregar y configurar las operaciones de cada procedimiento de unidad.

h) Definicion de la potencia de los equipos del proceso y sus tiempos de
funcionamiento

i) Una vez realizados correctamente los pasos anteriores, se compila el

programa haciendo click en el icono (). Si hay errores de compilacion, el
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software los muestra en la parte inferior. Una vez corregidos la herramienta,
permite generar graficos que representan el funcionamiento de la planta,
como tiempos de ocupacion de equipos, operarios, entre otros.

9.1 Asignacion de las operaciones de los equipos del proceso.

Teniendo en cuenta la relacion que existe entre las fases y las operaciones, se lleva
a cabo la asignacion de cada una de las fases establecidas en el modelo de control
procedimental, asociadas a los dispositivos fisicos que se definieron en el PFD.

Para asignar las operaciones a cada uno de los procedimientos de unidad (equipos)
se realiza lo siguiente [35]:

e Click derecho sobre el procedimiento de unidad (equipo) y posteriormente
clic en Add/remove Operations (ver Figura 39).

Figura 39 Asignacion de las operaciones.

ETAPADE OBTENCION DE POLVO

Molienda /| Operation Data

Molendade materian' Add / Remove Operations... I

Procedure Data...
Default PS Calc. Options...

VENTILACION DE OBTEM
Equipment Data...

Set Breakpoints...

Fuente: propia, agosto del 2017.
e Posteriormente se asignan las operaciones segun requiera el proceso y la
disponibilidad del equipo (ver Figura 40).
Figura 40 Operaciones disponibles para el molino de discos.

Avallable Operations Operation Sequence
X fa 23 HES

THAMSPORTAR MATERIAL HOMOGEMELZ (Holding]
tMOLER MATERIAL TRIT. HOMOGEMEIZ [Shredding)

Bz -9 6 e
v 0K ‘ 4 Eanca|| He\p|

Fuente: propia, agosto del 2017.
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Como se muestra anteriormente hay disponible 4 operaciones para el molino de
discos. Segun la operacion que se requiera, se asigna el nombre correspondiente a
las fases del modelo de control procedimental (ver Figura 41).

Figura 41 Relacion de las operaciones con las fases del modelo de control de
procedimientos.

Axailable Dperations O peration Sequence
X fa iF B B
Hald TRANSPORTAR MATERIAL HOMOGEMEIZ [Holding)
Shred MOLER MATERIAL TRIT. HOWOGEMEIZ [Shredding

SIP

Fuente: propia, agosto del 2017.
9.2 Configuracion de las operaciones de los equipos del proceso.

Como se muestra en la siguiente grafica (ver Figura 42), se asignan 2 operaciones,
las cuales son: moler material al equipo de molienda y transportar material
homogeneizado.

Figura 42 Configuracion de la operacion moler material, al molino de discos

Molienda [in Moledor 2]

s |
Operation Data TRANSPORTAR MATERIAL HOMOGENEIZ (Holding)
3 araly e f MOLER MATERIAL TRIT. HONOGENEIZ (Shredding)

Molienda / Moledor 2

Molendade materialtrturado homogenei zado

Fuente: propia, agosto 2017.

El procedimiento anterior se realiza de la misma manera para todos los
procedimientos de unidad que se hallan definido.

9.3 Configuracién de la potencia nominal, para los equipos del proceso.

Para llevar a cabo, la cuantificacién del consumo energético de cada equipo del
proceso, se requiere configurar los parametros de potencia nominal y tiempo de
operacion, de cada dispositivo que compone la secuencia del proceso [34].Para esto
se debe dar click derecho en cada equipo que consume energia eléctrica y
posteriormente seleccionar la operacion asociada a la actividad que consume
energia (ver Figura 43) .
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Figura 43 Configuracion de la operacion asociada a la actividad que consume
energia eléctrica

% Material Trit. Homoogene ; —
i %[ Molienda (in Moledor 2)

gzcladn 1 { Mezclador 1

TRANSPORTAR MATERIAL HOMOGENEIZ (Holding) Operation Data
MOLER MATERIAL TRIT. HOMOGEMEIZ (Shredding) Add / Remove Operations...

A Procedure Data...
Tolvas de almacenamiento
T 1 Default PS5 Calc. Ootions...

Fl I

Fuente: propia, agosto 2017.

Después de lo anterior, se configura la potencia y el tiempo de operacion para cada
equipo. En este caso, se configura el molino de discos (ver Figura 44).

Figura 44 Configuracion de la potencia nominal y tiempo de operacién, para
el molino de discos.

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

Durati
Operating =L
Throughﬁ 257,14 Setup Time [000  [min
per Uni
Process Time

P Col i

EnEE— b Setby User [35.000  [mmn I
Power Type | Std Power v Q- ;

O Set Specific Power  [0,0521 KW/ lka/h) (T Set by Master-Slave Relationship

Q@ Set Total P 13.2000 W ¥ Match the duration of this operation to the duration

I el ! E of ancther operation or string of operations.

O Set Power per Unit  [13.4000 W
Power Dissipation [ooo =

to Heat
Fuente: propia, agosto 2017.

Con lo anterior, se configuran los parametros para estimar la energia eléctrica
consumida, por los equipos asociados al proceso productivo. Finalmente se
configura el periodo de tiempo para el cual se desea estimar el consumo, esto se

describe en el siguiente item.

9.4 Configuracion del periodo de tiempo, para la estimacion del consumo
energético.

En la definicion, del periodo de tiempo a partir del cual se lleva a cabo la estimacion

del consumo energético del proceso, se debe ejecutar el siguiente procedimiento:
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e Acceder a la barra de herramienta Task y luego seleccionar Recipe
Scheduling Information (ver Figura 45).

Figura 45 Acceso a los parametros de la receta.

i Iasks' Charts View Reports Databanks Window Help

Pure Components
Stock Midures

Other Resources

Set Mode of Operation...

Recipe Scheduling Information... Ctrl+1

Solve ME&E Balances

- Strearn Classification...
Perform Economic Calculations  Ctrl+6, Shift+F93

Ctrl+3, F9
Ctrl+53

Rate Reference Flow(s)...

Adjust Process Throughput...

Fuente: propia, agosto del 2017.

e Se despliega la ventana de informacion de la receta (ver Figura 46), y para
el parametro Number of campaigns Per Year, se configuran 12 campaigns
gue corresponden a 12 meses de un afio.

Figura 46 Configuracion del periodo de tiempo en SuperPro.

Scheduling [nputs

Anrual Dperating Time [A0T]

Available[FEEDIN  [h [ ¥]

Utlieed[#32000  [h &)

Humber of Campaigns Per vear | 12

Scheduling Outputs
Batch Time [ 3,00 [h (&
Min Cycle Time* | 2 60 IEEREA

Cycle Time Calculatar. .

tax Mumber of Batches
per Year [Mb,max) [303E

Fuente: propia, agosto del 2017.

De esta manera, se configura el nimero de campafas que constituyen un afio y por
consiguiente se le asigna a cada campania el valor de un mes. El cudl es el periodo
de tiempo para cual se requiere estimar el consumo de energia del proceso.
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Anexo J
10 Anexo digital

Se encuentra toda la informacion asociada a archivos digitales
10.1 Calculos de caudal y presion en matlab
Sistematizacion_calculos_Matlab.

10.2 Simulacién del circuito neumatico en sketchup
Proceso_Google_Sketchup

10.3 Fotos de facturas de consumo.

Recibos_EI Cocinerito

10.4 Cotizacion del elemento suministrador de vacio asociado a la propuesta
de automatizacion.

Cotizacion_EI Cocinerito

10.5 Simulaciéon de PROFASOI con mejora y sin mejora, en SuperPro
Designer.

Simulacién_Proceso
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