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“No necesito saberlo todo, tan solo necesito saber
donde encontrar aquello que me hace falta, cuando
[o necesite.”

Albert Einstein
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Resumen

La investigacion se desarrollo en la Empresa Quimica de Cienfuegos EQUIFA como continuidad de un
estudio anterior donde se proyectd una planta para productos de limpieza aprovechando las
instalaciones existentes. En la discusion de los resultados del informe final de dicha investigacién
quedaron evidenciadas las limitaciones que este proceder tenia y se acordo resolverlas mediante el
presente trabajo que consiste en el disefio de una planta para la elaboracion de productos de limpieza
siguiendo las pautas de capacidad productiva que sirvieron de base a la investigacion anterior pero
partiendo de un &rea no edificada disponible dentro de los limites de la propia Empresa y con
equipamiento nuevo. De esta forma la macro localizacion qued6 definida y la micro localizacién se
hizo al lado de la planta ya existente por disponer del espacio necesario y permitir el empleo de los
sistemas auxiliares que ya tiene la planta en operacién. Para dar cumplimiento a la tarea planteada, se
utilizaron métodos propios del disefio de plantas y sus céalculos fundamentales, tal es el caso del método
de McCabe para el disefio de los agitadores, el de Rosabal para el sistema de bombeo y el de Peters
para el estudio de factibilidad econdmica. Como principal resultado se logro el disefio de una nueva
planta para productos de limpieza que cumple con lo solicitado por la Empresa EQUIFA y se dan las

recomendaciones necesarias para que cumpla con el ecodisefio.

Palabras claves: disefio de planta; factibilidad econdmica; productos de limpieza; ecodisefio.
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Abstract

The research was carried out at the EQUIFA Chemical Company of Cienfuegos as a continuation of a
previous study where a plant for cleaning products was designed taking advantage of the existing
facilities. In the discussion of the results of the final report of said investigation, the limitations that this
procedure had were evidenced and it was agreed to solve them through the present work that consists
of the design of a plant for the production of cleaning products following the guidelines of productive
capacity that They served as the basis for the previous investigation, but starting from a non-built area
available within the limits of the Company itself and with new equipment. In this way, the macro
location was defined and the micro location was made next to the existing plant to have the necessary
space and allow the use of auxiliary systems that the plant already has in operation. To fulfill the
proposed task, plant design methods and their fundamental calculations were used, such as the McCabe
method for the design of the agitators, the Rosabal method for the pumping system and the Peters
method for the economic feasibility study. The main result was the design of a new plant for cleaning
products that meets the requirements of the EQUIFA Company and the necessary recommendations are

given to comply with the eco-design.

Keywords: plant design; economic feasibility; cleaning products; eco-design.
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Introduccion

Segun Ledn et al. (2012), el disefio de plantas es un trabajo de gestion que involucra todas las ramas de
la ingenieria en el que se aplican los cddigos de disefio que se basan no solo en la experiencia sino
también en el conocimiento de los expertos y los especialistas, el cual solo es adquirido a través del
tiempo y luego de haber ensayado y comprobado reiterativamente los diferentes planes.

De acuerdo con Leon et al. (2012), es una actividad que implica un trabajo conjunto entre quienes estan
encargados directamente de planear todo el proceso ya sea para una planta nueva o para la expansion
de una ya existente; para el reordenamiento de una planta o para hacer pequefos reajustes, y quienes

estaran en contacto directo con el disefio que se plantee.

En la industria, el objetivo del disefio de plantas de proceso, es conseguir la distribucién éptima de
todas las actividades, manejo del personal, equipamientos, almacenes, sistemas de manutencién de
materiales y todos los servicios que sean necesarios. Este ordenamiento 6ptimo se centrara en la
distribucion de las areas de trabajo y del equipo, procurando la mayor economia para llevar a cabo el
proceso productivo, al mismo tiempo, que sea la méas segura y satisfactoria para el personal y para su

entorno (Fructuoso, 2002).

La Empresa Quimica de Cienfuegos (EQUIFA) surge a finales del pasado siglo a raiz de la detencién
del proceso productivo en la Empresa de Fertilizantes de Cienfuegos, la cual atravesaba por una
situacion compleja debido a la existencia de un Periodo Especial que trajo como consecuencia que sus
producciones fueran descontinuadas por falta de materia prima (nafta) y piezas de repuesto por lo que
fue obligada a cambiar su linea de produccidon por la falta de recursos, creando asi una nueva industria
destinada a la produccion de detergentes, lavavajillas, insecticidas, aromatizantes, colonias, jabén, entre
otros. Estos cambios tecnoldgicos y de producto, fueron hechos sobre la base de utilizar lo existente, la
falta de recursos y la incursion en nuevos destinos, muchas veces sin la experiencia y los referentes
necesarios, 1o que explica que aun existan disefios que no se corresponden con los estandares que

refiere la literatura consultada (Tapanes, 2019).

Recientemente se realizé un proyecto de tesis el cual estuvo encaminado a dar una respuesta inmediata
a la solicitud de la empresa, donde se disefid una planta para la produccion de productos de limpieza
pero aprovechando la infraestructura existente, lo cual limité considerablemente tener en cuenta una

serie de factores primordiales para lograr disefiar una planta quimica que sea sostenible econdémica,



social y ambientalmente. Dicho esto, se origina la formulacion de la presente investigacion, para la cual

se considerd como problema de investigacion, el siguiente:

Problema de investigacion

Es necesario un nuevo disefio tecnoldgico para la planta de produccién de productos de limpieza en
EQUIFA, que proporcione un aumento en la calidad del proceso productivo y a su vez genere el menor

impacto ambiental posible.
Hipotesis

Si se elabora una propuesta de disefio tecnoldgico para una planta destinada a la produccién de
productos de limpieza en EQUIFA, desde la perspectiva del ecodisefio, se lograra un mejor desempefio
de la misma, al aumentar la calidad del proceso productivo, teniendo un mejor comportamiento

economico, ambiental y social.
Objetivo/s general/es

Elaborar una propuesta de disefio tecnoldgico para una planta destinada a la produccion de productos

de limpieza, desde la perspectiva del ecodisefio, en la Empresa Quimica de Cienfuegos.
Objetivos especificos

1. Fundamentar tedricamente los elementos que sustentan la investigacion.

2. Analizar las condiciones requeridas, tecnoldgica y ambientalmente, para el disefio de la planta,
fundamentando los procedimientos tecnoldgicos segun la realidad existente.

3. Disefar el flujo tecnolégico con las capacidades necesarias para la correcta elaboracion de los
productos de limpieza.

4. Evaluar técnica y economicamente la propuesta de disefio tecnoldgico formulada para la nueva

planta de productos para la limpieza.
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CAPITULO I: Fundamentos cientifico-técnicos que sustentan la
investigacion.
1.1EIl disefio de plantas quimicas para productos de limpieza, desafios

actuales y perspectivas desde la sostenibilidad de sus tecnologias.
El disefio es una actividad creativa, y como tal puede ser una de las actividades mas
gratificantes y satisfactorias realizadas por un ingeniero. El disefio no existe al principio del
proyecto. El disefiador empieza con un objetivo especifico o una necesidad del cliente en
mente, y mediante el desarrollo y evaluacion de disefios posibles, consigue la mejor manera

de alcanzar aquel objetivo (Sinnott & Towler, 1997).

El disefio de plantas es un area muy extensa que se ha utilizado a lo largo del desarrollo de
la humanidad, mejorando cada vez sus métodos y técnicas. El disefio a elaborar y sus
caracteristicas dependen del producto que se quiera producir y las &reas de trabajo
involucradas, para lo cual es necesario contar con datos basicos de disefio, equipo,
distribuciones y demanda en el mercado para emplearse en el estudio técnico, asi como,
datos financieros que ayuden a efectuar el estudio econdmico para determinar la viabilidad

de la empresa (Tapanes, 2019).

Son muchos los proyectos de disefio de plantas para la elaboracion de productos de
limpieza, como es el caso de la fabricacion de jabon sélido en Malaga, en el Poligono
Industrial EI Viso, por su proximidad a puertos, aeropuertos, nudos ferroviarios y
conexiones con la red viaria nacional. Esta situacion privilegiada tendra un efecto positivo
en los costes de transporte tanto de aprovisionamiento de materias primas como de

distribucion de los productos terminados (Rodriguez, 2017).

En México, es importante la demanda de productos de limpieza para casa 0 negocio, Sin
embargo, los costos de los productos comerciales son altos y por ello han aparecido
distintas opciones de productos genéricos “a granel”. Existen casos de éxito como el de
OrangeGlo, quien paso de crear, probar y refinar productos manufacturados de limpieza
caseros en la cochera de una casa, usando una lavadora como mezclador, a ser uno de los

proveedores mas grandes del mundo de productos de limpieza de marcas reconocidas como



OxyClean, KaBoom y otras. Sus fundadores atribuian su éxito al esfuerzo y determinacion
en probar todos los canales posibles de ventas, asi como en su relacion con sus

distribuidores y clientes (Soderquist, 2005).

Con el continuo aumento de las consecuencias relacionadas al calentamiento global en las
ultimas décadas, la comunidad mundial se ha percatado poco a poco de la necesidad de
crear un sistema o metodologia donde la Industria en todos sus ambitos y especialidades,
integre las diferentes vertientes del desarrollo: la ambiental, la social y la econémica, como

verdadera expresion de sostenibilidad (Tépanes, 2019).

El logro de la sostenibilidad ambiental, solo es posible, si se emplean las tecnologias
ambientales creadas para evitar que los productos identificados como potencialmente
nocivos, lleguen al medio en concentraciones consideradas excesivas, o recurriendo al
empleo de tecnologias mas limpias. Por ello, un objetivo fundamental de las actuales
industrias quimicas es la fabricacién de productos mediante procedimientos seguros y solo
productos cuya aplicacion y eliminacion se pueda garantizar desde los actuales

conocimientos cientificos disponibles (Tapanes, 2019).

Este interés por la proteccion ambiental se ha traducido en el desarrollo y utilizaciéon de
tecnologias destinadas a controlar la contaminacion al final del proceso, limitando vertidos
y emisiones de contaminantes. Con la aplicacion de estas tecnologias se logra mejorar la
calidad del aire y del agua, limitando la liberacién de sustancias tdxicas al medio natural
(Tapanes, 2019).

Romero (2009), agrega que una tecnologia de prevencion sera aquella que evita o reduce
los problemas ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, integrando los

procesos Yy los productos y cuyo fin sera el de conseguir:

» Reducir al minimo el volumen y los peligros de los residuos gaseosos, liquidos y
solidos.

» Reducir el riesgo de accidentes en todas las operaciones en que intervienen los
productos quimicos.

» Reducir al minimo el consumo de materias primas, agua y energia.



» Utilizar los productos y procesos que cumplan el fin perseguido pero que supongan

el menor peligro para la salud humana y el ambiente.

1.2. La fabricacion de productos quimicos con destino a la limpieza

doméstica y la contaminacion ambiental generada por los mismos

Los productos destinados a la limpieza fueron inventados hace méas de 5 000 afios por los
egipcios combinando grasas vegetales con grasas animales y sustancias alcalinas. Berthollet
descubri6 en el afio de 1 785 el hipoclorito sédico o Ilamado comiUnmente lejia, el cual es
un compuesto que sirve para desinfectar, limpiar y blanquear, capaz de eliminar el 99,9%
de las bacterias; su formula quimica es NaCIO y su poder desinfectante fue reconocido a
finales del siglo XIX debido a Louis Pasteur quien descubrié que los microorganismos son
los causantes de la proliferacion de muchas enfermedades (Dufer, 2018).

Desde principios del siglo XX existieron varios cientificos que descubrieron unas
sustancias a las que denominaron como tensioactivos. Los tensioactivos o surfactantes son
compuestos quimicos que tienen un grupo hidrofilico (afin al agua) y otro hidrofébico
(repele el agua), lo cual le confiere diferentes propiedades a una misma molécula y se
encuentran relacionados con fenémenos Intersuperficiales tan importantes como la
emulsificacion, solubilizacion, dispersion, detergencia, adherencia y absorcion (Alvarez,
2004).

Es por esta razon que los tensioactivos o surfactantes son utilizados en la industria de
detergentes, jabones, limpieza, cuidado personal, farmacéuticos, plastico, etc. Razon por la
cual la industria de los tensioactivos ha crecido exponencialmente, debido a las preferencias
de los consumidores que buscan adquirir productos de alta calidad y bajo impacto
ambiental (Dufer, 2018).

Segun Dufer (2018), el primer detergente se formul6 a finales de los afios cuarenta del siglo
XX, el cual contenia una sustancia tensioactiva llamado tripolifosfato sddico el cual se
utilizaba para reducir la dureza del agua y carboximetil celulosa que evitaba la exposicion
de la suciedad, este se convirtié en un detergente con resultados muy favorables debido que
brindaba una excelente blancura a las prendas de vestir pero ocasionaba una persistente
espuma que era de muy lenta biodegradabilidad lo que ocasionaba una proliferacion de

algas.



De acuerdo con este autor a finales de 1 930 aparecen en el mercado los alcoholes
sulfatados y los alquil aril sulfonatos, después de la segunda guerra mundial los alcoholes
sulfatados eran utilizados en una diversidad de productos de limpieza y los alquil aril
sulfonatos en la elaboracion de champus en una gran proporcién, aunque por temas de
costos de produccion, disponibilidad y acceso, los usos de estos tensioactivos eran muy
escasos.

A su vez agrega que el desarrollo de la industria petroquimica permitio el desarrollo de la
industria de los tensioactivos, en la década de 1 950 y 1 960 existié un desarrollo sustancial
de nuevos tensioactivos o surfactantes como es el caso de los alquifenoles etoxilados, las
amidas, los compuestos cuaternarios de amonio y las aminas oxidadas, etc., utilizados en la

produccion de productos de cuidado personal, detergentes y limpiadores.

Segun Dufer (2018), en los ultimos veinte afios los tensioactivos han sido obtenidos a
través de la petroquimica de una forma sintética, hoy en dia se opta por obtenerlos de

grasas animales o vegetales debido a:

1. Existir una gran cantidad de grasas animales o vegetales actualmente.

2. El surgimiento de tendencias de conservacion del medio ambiente.

3. La disminucién de las reservas petroleras del mundo.

4. Cambio en los costos de la materia prima.

Este autor sefiala que los tensioactivos o surfactantes se dividen en cuatro clases, estos son:

Anidnicos, cationicos, no ionicos y anfotéricos.

a. Anidnicos

Los surfactantes aniénicos son los mas utilizados en la composicidn de detergentes poseen
un grupo hidrofilo cargado negativamente, son los de mayor produccion industrial por su
tensioactividad y precio. “Suelen distinguirse las siguientes familias: ABS, AS, AES,
APES, AOS, alquil sulfonatos, a-sulfonatos de &cidos grasos (idnicos y esteres de alquilo),

mono-Yy di-alquil sulfosuccinatos y sulfonatos derivados del petréleo” (Beneito, 2011).



Los tensioactivos anidnicos son el ingrediente base de muchos detergentes y limpiadores,
debido a que favorecen la disolucion de sustancias poco solubles en agua. Ejemplo: Jabon
natural (Dufer, 2018).

b. Cationicos.

Los tensioactivos catidnicos tienen el grupo hidrofilo de carécter basico, su elaboracion es
mas costosa y por lo cual se utiliza en aplicaciones especiales. La mayoria de estos
compuestos son nitrogenados de tipo de sal de amina grasa o de sal de amonio cuaternario,
debido a ello son de poca utilidad en productos de limpieza porque las superficies poseen
una carga negativa y los cationes se absorben en lugar de solubilizar la suciedad adherida
(Dufer, 2018).

Los tensioactivos cationicos presentan propiedades bactericidas, antisépticas y alguicidas
(inhibe el crecimiento de bacterias y algas), también son agentes suavizantes, inhibidores de
corrosiéon y antiestaticos. Se utilizan como desinfectantes, mientras que por su agente
suavizante se utiliza en productos suavizantes y acondicionadores de tejidos y cabellos
(Dufer, 2018).

c. No ionicos
Los tensioactivos o surfactantes no idnicos estan formados por una cadena alquilica larga y
un grupo sin carga, pero muy polar. Los tensioactivos no idnicos se suelen mezclar con

tensioactivos anionicos (Dufer, 2018).

Los tensioactivos no idnicos son excelentes como detergentes, emulsionantes vy
humectantes (Dufer, 2018).

d. Anfotéricos

Los tensioactivos anféteros tienen dos grupos funcionales, uno cationico y otro anionico; y
es el pH quien determina el caracter dominante. Estos tensioactivos son utilizados en la
formulacién de productos de limpieza como es el caso de los champuses y de productos
para la limpieza de platos (Dufer, 2018).



En el escenario actual de la industria quimica, para la fabricacién de productos de limpieza
y cuidado personal, se toma muy en cuenta la innovacion y la mejora continua de productos
y procesos, que coadyuven a la competitividad de la empresa a través del aumento en el
nivel de servicio, reduccion de costos y confiabilidad de sus sistemas de gestion de

produccién e inventarios (Reyes, 2016).

La industria quimica utiliza muchas materias primas naturales, algunas de ellas escasas, y
genera productos residuales que pueden ser toxicos o peligrosos o dar lugar a problemas de
contaminacion importantes en la atmosfera, aguas o suelos (Sotelo, 2003).

Segun Delgadillo Lépez et al. (2011), la contaminacion del ambiente se produce por la
incorporacion de cualquier tipo de energia, organismo o sustancia, que afecta las
caracteristicas de los ecosistemas, modificando negativamente sus propiedades y su
capacidad para asimilarlas o degradarlas. Su efecto aparece como consecuencia de las

actividades antropogeénicas, aunque también se puede producir de forma natural.

De acuerdo con Sancho et al. (2003), en el caso especifico de productos quimicos
destinados a la limpieza domeéstica, estos contienen sustancias toxicas que son muy dafiinas
si se tragan, inhalan, inyectan o son absorbidas por la piel, y pueden causar suficiente dafio

(a través de accién quimica) para destruir la vida o provocar resultados nocivos.

El propio autor afiade que los productos de limpieza, son considerados la segunda causa de
intoxicacion en las personas adultas, antecedidos en primer lugar por drogas y
medicamentos, lo que se revierte en el caso de menores de edad, convirtiéndose entonces
ésta en la principal fuente, que se da principalmente de manera accidental. Cientos de
nuevos productos de limpieza son introducidos cada afio en el mercado siendo habitual que
las formulas de los productos sean cambiantes, por lo tanto es importante conocer el

producto de compra para poder identificar el agente toxico.

1.2.1. Principales componentes que intervienen en la formulacion de

detergentes y otros productos de limpieza
Para que un detergente y otros productos de limpieza cumplan su rol de limpiador, estos

deben de producir numerosos fenémenos, dependiendo del tipo de sustrato con los cuales
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hayan sido formulados, la suciedad que estos combaten y de las condiciones ambientales;
para lo cual se han disefiados formulas generales y formulas especificas. Es debido a esto
que “en estas formulaciones entran un gran nimero de componentes cuyos papeles se
complementan uno a otro, a menudo con un efecto de sinergia, es decir un resultado mejor

que la suma de los efectos independientes de cada uno de los componentes” (Louis, 1988).

a. Tensioactivos o surfactantes

Los tensioactivos anionicos y no iénicos actuan como ingrediente de mojabilidad del
sustrato, cambian el potencial superficial y mezclan la suciedad liquida para luego ser
dispersados (Dufer, 2018).

b. Agentes secuestrantes mejoradores (Builders)

Segun Dufer (2018), el propoésito que tienen estos agentes es mejorar la accion limpiadora
que presentan los surfactantes a través de varios efectos. La accion que estos agentes
presentan es la de secuestrar a los cationes divalentes del agua dura (calcio, magnesio) para
evitar la interaccion con los surfactantes. Otra accién de los agentes secuestrantes
mejoradores es la de mantener el pH en un nivel alcalino, neutralizando los acidos grasos
libres y formando jabones, asi también aumenta el potencial de superficie evitando la
reposicion de la suciedad.

Este propio autor afiade que existen dos tipos de agentes secuestrantes mejoradores:
Organicos e inorganicos. Los mas utilizados son los agentes inorganicos como los fosfatos

y en menor proporcién los silicatos y carbonatos de sodio.
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Figura 1.1 Accion secuestrante de los mejoradores inorganicos. Sodio Tri (poli) Fosfato
STP y Sodio Aluminosilicatos SASIL (Zeolita). Fuente: Beneito (2011)

c.Agentes dispersantes de jabones de calcio (LSDA)

Muchas formulaciones de detergentes contienen sales alcalinas de acidos grasos cuyo papel
es la de reducir la espuma, entre los agentes dispersantes de jabones de calcio se pueden
mencionar a los alfa-sulfo-esteres de acidos grasos y a los alquil-gliceril ester sulfonatos
(Dufer, 2018).

d. Agentes anti (re)deposicion

La anti-redeposicion es el fendmeno por el cual se busca que la suciedad no se vuelva a
adherir, existen muchos factores que pueden influir entre remocion y redeposicion “el
propio surfactante, los mejoradores o secuestradores de iones polivalentes en caso de agua
dura, el tipo de sustrato, el tipo de suciedad, la agitacién del sistema, y la presencia de

agentes anti-redeposicion” (Louis, 1988).
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Un agente anti-redeposicion muy utilizado es la carboximetilcelulosa o CMC, aunque
“comercialmente también se utiliza polimeros sintéticos como PVP, PVA y algunos
copolimeros de estos” (Beneito, 2011).

e. Agentes espumantes y no espumantes

La generacion de espuma es un factor deseable para lavado y fregado a mano y no es
deseable para lavado y fregado a maquina, un ejemplo de esto son las méaquinas lavaplatos
o0 las maquinas para lavar ropa; en donde se busca que exista poca produccion de espuma
porque una produccion importante resultaria en un inconveniente, debido a esto se
desarrollaron las formulaciones baja-espuma. Para mantener la espuma se utilizan “agentes
espumantes como el lauril sulfato (anidnico), y los surfactantes no iénicos nitrogenados
como Oxido de aminas, alcanol amidas, aminas y amidas etoxilados; también se usan
compuestos complejos como alcanolamidas 0 monoglicéridos sulfatados”. Asi también en
los detergentes de baja espuma se utilizan esteres de etilen glicol o de glicerol, sulfanatos

de parafinas y glicoles acetilénicos etoxilados (Louis, 1988).

f. Agentes suavizadores

Con la aparicién de detergentes y jabones sintéticos, al ser estos utilizados el textil seco en
contacto con la piel, hacia que ese contacto no fuera agradable; debido a que el surfactante
tiende a aumentar la carga eléctrica de la fibra y la ausencia de sustancias con accién
lubricante vuelve al textil relativamente rigido. La funcion de los agentes suavizantes es
neutralizar esta accion, mediante la reduccién de la carga estatica y la colocacion de una
capa lubricante (Dufer, 2018).

0. Agentes blanqueadores

De acuerdo con Dufer (2018), la blancura es la propiedad mas sobreestimada por parte del
consumidor de productos de limpieza, debido al pensamiento que una prenda de vestir u
otro articulo se encuentra limpio por la blancura que esté presente. Existen dos tipos de

blangueadores en el mercado: Los hipohaluros y las sales inorganicas.

1. Los hipohaluros como el hipoclorito de sodio.

2. Sales inorganicas como el perborato de sodio y el percarbonato de sodio.
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Segun Dufer (2018), los agentes blanqueadores fueron descubiertos al final del siglo XVIII,
el primero de ellos fue el cloro inventado en el afio de 1 774 por el quimico sueco Carl
Wilhelm Scheele, desde aquella época el cloro ha pasado por diferentes etapas de
produccién hasta lo que hoy conocemos, el cual corresponde al método disefiado por
Faraday en 1 833 en donde formulo las leyes que dirige la electrolisis de soluciones acuosas
de sal y debido a esto se emitié una patente inglesa en el afio de 1 851 en donde se da el
derecho de producir electroliticamente el cloro a partir de la salmuera (mezcla de agua y
sal). En el afio de 1 910 el quimico Sir Humphrey Davy identificé al cloro como elemento
quimico y recibié su denominacién proveniente del griego chloros debido a su
caracteristico color.

Mientras tanto el perborato de sodio es un compuesto quimico blanco, que es utilizado para
la elaboracion de detergentes en polvo, blanqueadores, fabricacion de algunos tipos de
vidrios y plésticos.

A su vez el autor agrega que las propiedades de los blanqueadores son:

1. Un aumento de temperatura hace que aumente la velocidad de descomposicion.

2. Ciertos metales pesados a nivel de traza catalizan la descomposicion.

3. La actividad blanqueadora aumenta con la concentracion, pero no linealmente.

4. El pH tiene un efecto importante; un pH acido acelera la descomposicion del hipoclorito,
mientras que se requiere un pH alcalino para acelerar la descomposicién de las sales

inorganicas peroxigenadas.

h. Mejoradores épticos fluorescentes

El grado de blancura obtenido mediante los agentes blanqueadores se puede realzar a través
de los mejoradores opticos fluorescentes o blanqueamientos opticos, los cuales consisten en
colorantes organicos poliaromaticos que a la luz del sol se impregna un tono azulado que
compensa el tono amarillento de los tejidos debido a que absorbe la luz ultravioleta, por lo
qgue mejora la blancura de los colores. Actualmente se desarrollan mejoradores Opticos

solubles en agua que resisten al hipoclorito y a otros blanqueadores (Dufer, 2018).
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Figura 1.2. Algunos mejoradores Opticos fluorescentes. Fuente: Louis (1988)

i. Enzimas

Las enzimas son parte de las formulaciones de detergentes porque permiten la eliminacion
de manchas debido a su rotura catalitica. Las mas comunes son las proteasas porque
permiten la degradacion de las proteinas y son las mas utilizadas en la mayoria de los
detergentes, pero también se emplean otras enzimas como: Las amilasas debido a que
permiten la degradacion del almidén, las lipasas permiten la degradacion de lipidos y las
celulasas que permiten la degradacién de la celulosa. Estas enzimas actlan hasta una
temperatura de 60°C y en medio de un pH alcalino, donde van a degradar rapidamente las

manchas y son muy utilizadas en detergentes liquidos (Dufer, 2018).

J. Perfumes

Los perfumes en los productos de limpieza y en especifico en detergentes son afiadidos
como un factor no técnico en su formulacion, sino que son afadidos para despertar en el
consumidor una serie de sensaciones; porque el olfato representa en nuestra memoria el
35% de todo lo que percibimos (Dufer, 2018).
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Segun este autor es por esta razon que se afiaden diferentes tipos de perfumes en la
formulacién de detergentes y productos de limpieza, los més utilizados son los siguientes:

e Hidroxicitronelal (olor de lirio)

e Geraniol (olor de geranio)

e Citronelal (olor de limon)

e Citronelol (olor de rosa)

e Linalol (olor de lavanda)

e Mentol (olor de menta fuerte)

D0 & A

Pinenos Alconfor
E)‘DCHO QHZOH
Limoneno Citronelal Citronelol
OH
S CHZOH
OH
Geraoniol Mentol Linolo!
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Figura 1.3. Algunos perfumes utilizados en la composicion de detergentes y productos de

limpieza en general. Fuente: Louis (1988)

Hasta los afios 60 estas esencias eran obtenidas de la resina del pino o del pulpado de la
madera y desde esa época en adelante se obtiene estas esencias a traves de la sintesis del
petroleo como son el etileno, isobutileno y el isopreno, debido a que estas sintesis son
menos costosas que la obtencidn, purificacion y conversion de los productos naturales
(Dufer, 2018).

Este autor agrega que los perfumes para detergentes y productos de limpieza son una
compleja mezcla de esencias, estas pueden variar en su formulacion desde 30 a 100
esencias que van a interactuar con el resto de los componentes y que pueden afectar a todas

las sustancias activas en la composicion de los productos de limpieza.
k. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas que se encuentran compuestas por uno 0 varios
monomeros que se van a repetir a lo largo de la cadena. En los Gltimos afios el uso de los
polimeros se ha ido incrementando a medida que los detergentes han evolucionado, los
polimeros han sustituido a los fosfatos debido a su gran impacto ambiental; para evitar esto
se han utilizado polimeros poliacrilato para reemplazar a los agentes secuestrantes como el
tripolifosfato de sodio (Dufer, 2018).

|. Espesantes

Los espesantes permiten modificar la reologia de la formulacion de los productos de
limpieza, un ejemplo son los lavavajillas, los cuales contienen espesantes para mantener en
suspension el fosfato y otras sustancias que de otra forma quedarian separadas de la fase
liquida. Existen variados electrolitos inorganicos capaces de espesar la formulacion como
lo son: EI NaCl, la carboximetilcelulosa, la laponita, las gomas de guar o xantana y el
carbopol o lubrizol (Dufer, 2018).

m. Disolventes
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El disolvente mas utilizado en la formulacion de productos de limpieza tanto domesticos
como industriales es el agua, aunque existen sustancias activas que presentan poca
solubilidad al agua, para lo cual se adiciona un co-solvente como es el etanol 0 un

hidrotopo como el cumeno sulfonato (Dufer, 2018).

n. Hidrotopos

La funcion de los hidrétopos en formulaciones liquidas es aumentar la solubilidad de los
surfactantes, los hidrétopos mas utilizados son: Los sulfonatos de tolueno, etilbenceno y
xileno (Dufer, 2018).

0. Bactericidas
Tanto los detergentes liquidos como los desinfectantes contienen en su formulacion un
agente antibacteriano como puede ser un bacteriostatico, con la finalidad de producir la

muerte de las bacterias y alargar la vida del producto (Dufer, 2018).

p. Agentes anticorrosion

Son utilizados en la formulacién para proteger las partes metélicas de maquinas o sistemas
de lavado en ciertos productos destinados a la limpieza, para lo cual el compuesto mas
utilizado es el silicato de sodio (Dufer, 2018).

1.2.2. Productos de limpieza mas utilizados

Segun Dufer (2018), los productos destinados a limpieza doméstica méas utilizados son:

a. Hipoclorito de sodio

Es un producto formulado como blanqueador, germicida, desodorizante, desinfectante de

ropa y como potabilizador de agua.

b. Jabon liquido
Producto elaborado que se emplea para el lavado de las manos con la finalidad de eliminar

impurezas, bacterias, entre otros.

c. Desinfectante de uso doméstico
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El desinfectante es un producto que tiene las propiedades de limpiar y desinfectar las
superficies de pisos, inodoros, lavabos y botes de basura, permitiendo ademas dejar un
agradable olor y una perdurable fragancia.

d. Creolina
Producto constituido por creso, es un fuerte germicida y bactericida capaz de eliminar
bacterias y microorganismos, por lo cual es utilizado en hospitales, escuelas e instituciones,

etc.

e. Desodorante ambiental en aerosol
Producto formulado para la eliminacién de malos olores que se encuentran suspendidos en

el ambiente, ademas también permite tener un ambiente agradable y desinfectado.

f. Suavizante para ropa
Producto elaborado para brindar suavidad a las prendas, como también un facil planchado y
un aroma que perdura durante varios dias. Es un producto que por su composicién no altera

el color de las prendas.

1.3. Metodologias para el disefio de plantas quimicas con destino a la

fabricacion de productos de limpieza

El desarrollo de nuevas plantas industriales, asi como la expansion o re-dimensionamiento
de las ya existentes, exige el empleo de leyes, principios y teorias de la Ingenieria Quimica,
adecuadamente combinadas con una valoracion préctica de los limites que imponen las
condiciones industriales (Rivera, 2004).

En este sentido el disefio es un proceso esencialmente creativo. El desarrollo de una planta
0 de un proceso nuevo a partir de la idea inicial hasta lograr su materializacién
economicamente factible, es un problema frecuentemente complejo. Sin embargo esta tarea
se puede facilitar en cierta medida si el proyecto de disefio se desarrolla de manera
sistematica. Rivera (2004), recomienda la siguiente secuencia:

1. Concepcidn del proyecto.
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. Valoracion preliminar econdémica y de mercado.

. Obtencion y desarrollo de la informacion para el disefio final.
. Evaluacion Economica.

. Desarrollo de la Ingenieria de detalle.

. Gestion de compras de materiales y equipos.

. Construccion y montaje.

. Puesta en marcha y ensayos iniciales.

© 00 N O O &~ W DN

. Produccion.

Lo anterior nos muestra que la realizacion de un proyecto de disefio de una planta, exige
una variedad de conocimientos tales como:

- Investigacion.

- Estudio de mercado.

- Disefio de equipos.

- Estimacion de costos.

- Disefio asistido por computadora.

Segun Rivera (2004), el trabajo de disefio requerido en la ingenieria de un proceso quimico,
puede ser dividido en dos grandes fases:

Fase 1: Disefio del proceso, abarcando las etapas desde la seleccién inicial del proceso
hasta la confeccion del diagrama de flujo del proceso, incluyendo la seleccion,
especificacion y disefio del equipo. En una organizacion de disefio, esta fase es
responsabilidad del grupo de disefio de procesos, y el trabajo debe ser realizado
principalmente por Ingenieros Quimicos. El grupo de disefio de procesos puede también ser

responsable de la preparacion de los diagramas de tuberia e instrumentacion.

Fase 2: El disefio mecanico detallado del equipo; las estructuras del disefio civil y eléctrico
y el disefio y especificacion de los servicios auxiliares. Estas actividades seran de
responsabilidad de grupos especiales de disefio, teniendo expertos en las diversas
disciplinas de ingenieria. Otro grupo especialista sera responsable de la estimacion de
costos, y la compra y obtencion de equipos y materiales.

Rivera (2004), muestra una metodologia general que se puede resumir en 7 fases

principales:
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Concepcion y definicion.

Desarrollo del diagrama de flujo del proceso.
Disefio y seleccion de equipos.

Analisis Economico.

Optimizacion.

Implantacion de la planta.

N o g s~ wDd e

Organizacion de la planta.

1- Concepcion y definicion del proyecto

Este primer paso con frecuencia es realizado por el disefiador, un cliente, o alguna de las
personas a quienes concierne el proyecto, diciendo: “Lo que se necesita es...”. Tipicamente
este enunciado sera breve y carente de detalle y quedard muy lejos de proporcionarle un
enunciado de problema estructurado (Rivera, 2004).

2- Desarrollo del diagrama

Una vez que sea identificada la necesidad, la solucion del problema de disefio tendré
posiblemente una serie de posibilidades de solucidn, un consejo muy acertado es partir con
la generacion del diagrama de flujo del proceso, el cual reducird la complejidad del
problema (Rivera, 2004).

Este autor afirma que el diagrama de flujo indica la secuencia de equipos y operaciones
unitarias en el proceso completo, para facilitar la visualizacion de los procedimientos de
produccién y para indicar transferencia de masa y de energia. Existen diagramas de flujos
cualitativos y cuantitativos, los cuales muestran informacién necesaria en un proceso
determinado.

A su vez agrega que los diagramas de flujo deben contener ademéas de simbolos
normalizados que representan a los equipos, lineas de flujo de las corrientes del proceso,
numero de equipos, condiciones a las que se lleva a cabo los procesos (temperatura,
presiones, flujos, etc.). Estos datos podran ser datos de entrada del proceso o ser calculados
con las formulaciones de balances de masa y de energia.

3- Disefio del equipo

Segun Rivera (2004), el Costo del equipo es un elemento importante en el proceso
econdémico. El disefio parcial es necesario antes que puedan establecerse los costos del

mismo.
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Para los estimados del pre-disefio, el equipo debe ser especificado rapidamente y sin gran
detalle.

Este autor sefiala que una vez que se ha decidido positivamente por el equipo, se procede al
disefio detallado del proyecto (Ingenieria de detalle). Las técnicas de precision necesarias
para esta tarea son similares a las empleadas en operaciones unitarias y/o cinética, pero
teniendo en cuenta todos los detalles tales como:

- la disposicidn de los tubos.

- el espesor de las paredes de los recipientes.

- los materiales de construccion.

- los planos.

4- Analisis econdmico

Se debe realizar un analisis econémico, es decir, los costos del proceso deben combinarse
con los de materia prima, mano de obra, equipos y otros costos para proporcionar un
estimado econdmico exacto para el prospecto de la operacion de manufactura. El valor del
dinero en el tiempo, la inflacion, los impuestos y otros factores influyen en las ganancias
(Rivera, 2004).

5- Optimizacion

La optimizacion, en el d&mbito de la ingenieria, es un término técnico que tiene una
connotacioén de medicion cuantitativa y anélisis matematico, lo que implica encontrar el
mejor método para llevar a cabo un proceso, es decir alcanzar un punto 6ptimo, en este
contexto la optimizacion del disefio se entendera por la accion de elegir la mejor manera de
realizar cualquier proceso u operacion de entre las diversas alternativas existentes (Rivera,
2004).

De acuerdo con este autor el ingeniero quimico es el responsable de esta tarea para ello
debe incorporar a su disefio los métodos y equipos que permitan obtener resultados
Optimos.

A su vez destaca que el término disefio 6ptimo debe ser entendido en un contexto técnico y
economico, asi:

- Disefio economicamente optimo.
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- Disefio operativo éptimo.

Disefio econémicamente éptimo

Consiste en seleccionar un proceso, operacion o equipo de tal modo que el costo total sea
minimo. Cuando existen varias opciones técnicamente economicas (Rivera, 2004).

Segun el mismo autor los gastos variables anuales totales incluyen: los gastos de operacion
variables anuales y los gastos variables anuales relacionados con el capital (costo fijo).
Disefio operativo 6ptimo

La gran mayoria de los procesos quimicos requieren condiciones definidas para sus
variables de proceso con miras a la optimizacion de resultados Optimos. (Temperatura,
presion, tiempo, etc.) (Rivera, 2004).

El mismo autor afiade que en muchos casos es posible separar parcialmente estas
condiciones optimas del proceso de consideraciones econdémicas. En este caso la
optimizacion se denomina disefio operativo 6ptimo. Sin embargo es bueno recordar que las
decisiones cuantitativas, en su gran mayoria, estan determinadas con consideraciones
economicas. Por ello el disefio operativo éptimo es tan solo un paso en el desarrollo de un
disefio 6ptimo econémico.

6- Implantacion de plantas — distribucion en planta

Es el proceso de ordenacion fisica de los elementos industriales de modo que constituyan
un sistema productivo capaz de alcanzar los objetivos fijados de la forma méas adecuada y
eficiente posible. Esta ordenacién ya practicada o en proyecto, incluye tanto los espacios
necesarios para el movimiento del material, almacenamiento, trabajadores indirectos y
todas las otras actividades o servicios, como el equipo de trabajo. Es decir conseguir un
movimiento seguro y econémico del material y los operarios involucrados en la planta de
produccién (Rivera, 2004).

7- Organizacion de la planta

La organizacion es el proceso donde se determina la estructura organica, los
procedimientos, los sistemas de trabajo y la distribucion apropiada de los recursos humanos
de la planta (Rivera, 2004).
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1.4. El disefio de procesos industriales sostenibles y su contribucién en la

prevencion de problemas ambientales

Los problemas ambientales relacionados con las actividades de la industria en general, y de
la industria quimica en particular pueden ser prevenidos si es que los procesos productivos
que utilizan las empresas, cumplen con una serie de requisitos y tienen como base para su
disefio un conjunto de principios que deben ser tomados en cuenta por los ingenieros de
procesos. Para ello es necesario introducir un nuevo paradigma, el proceso industrial
sostenible, que hard posible que las empresas sean responsables (por sus actividades
“limpias”, seguras Yy sin generar problemas ambientales) y competitivas (puedan interactuar
en mercados nacionales e internacionales, en las mismas condiciones con otras empresas
del sector) (Loayza Pérez & Silva Meza, 2013).

Un proceso quimico industrial es el conjunto de etapas que hacen posible la transformacion
de la materia prima e insumos en productos, subproductos, residuos y desechos; usando
racionalmente la energia, y teniendo en cuenta en cada etapa las condiciones de operacion
que hagan posible procesos eficientes. Las etapas son actividades unitarias que pueden ser
operaciones unitarias 0 procesos unitarios, aunque entre algunas de ellas la diferencia es

muy sutil y en otras se complementan (Loayza Pérez & Silva Meza, 2013).

De acuerdo con este autor los procesos quimicos industriales sostenibles o procesos
industriales sostenibles, son procesos también constituidos por etapas que son actividades
unitarias, pero que potencian el aprovechamiento de los materiales y la energia para la
produccion de bienes (o productos Gtiles) y minimizan o eliminan la presencia de residuos y
desechos —o males— (ya que dependiendo del tipo de residuo, estos pueden contribuir a la

contaminacion ambiental y a sus efectos).

Los procesos industriales tienen que contribuir al desarrollo sostenible, entendido como el
tipo de desarrollo orientado a garantizar la satisfaccion de las necesidades fundamentales de
la poblacion y elevar su calidad de vida, a través del manejo racional de los recursos
naturales, propiciando su conservacién, recuperacion, mejoramiento y uso adecuado, de tal

manera que esta generacion y las futuras tengan posibilidad de utilizarlos y disfrutarlos,
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sobre bases éticas y de equidad, garantizando la vida en todas sus manifestaciones (Loayza
Pérez & Silva Meza, 2013).

Los principios del disefio de procesos industriales sostenibles, tienen que conjugar aspectos
inherentes al disefio de procesos, minimizando el impacto ambiental y mejorando la
sostenibilidad del disefio final (Garcia, Pérez, & Cocero, 2007).

El disefio sostenible en ingenieria de procesos se basa necesariamente en el disefio
tradicional de ingenieria quimica, apoyandose ademas en las disciplinas como la Quimica
Verde, la Ingenieria Verde, el disefio integrado de la cuna a la cuna, la ecologia industrial y
la biomimética. La integracién de estas disciplinas en el panorama actual del disefio
permitird crear un marco de referencia para el desarrollo de productos, procesos y sistemas
de produccion, cuyos componentes no sean peligrosos, generen un estado de bienestar,
consideren y respeten cada uno de los ciclos de vida de los productos que intervienen e

imiten en lo posible a los sistemas naturales (Garcia, Pérez, & Cocero, 2007).

PRINCIPIOS
DELA
INGENIERIA
DE
PROCESOS

INGENIERIA
VERDE

QuiMmica
VERDE

PROCESOS
INDUSTRIALES
SOSTENIBLES

DISENO
INTEGRADO DE
LA CUNAALA
CUNA

BIOMIMETICA

ECOLOGIA
INDUSTRIAL

Figura 1.4. Fundamentos para el disefio de procesos industriales sostenibles. Fuente:
Loayza Pérez & Silva Meza (2013)
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1.5. El ecodisefio como alternativa vital para el disefio de plantas quimicas
La consideracion de los criterios ambientales en las diferentes actividades de la sociedad se
considera hoy un hecho, al igual que sucede en el ambito de la ingenieria del disefio (Sierra

Pérez, Dominguez, & Espinosa, 2014).

La actividad que incorpora este tipo de criterios en el proceso de disefio es el ecodisefio,
cuyo principal objetivo es el aumento de la eficiencia de los productos o servicios,
generando a su vez el menor impacto ambiental posible a lo largo de su ciclo de vida

(Sierra Pérez, Dominguez, & Espinosa, 2014).

De acuerdo con Fiksel (1998), la utilizacién del Ecodisefio, como herramienta para el
desarrollo de productos més respetuosos con el medioambiente sin cambios excesivamente
costosos en la tecnologia, posee tanto, matices de bienestar ambiental como econdémicos.
Mediante un disefio de instalaciones, procesos y productos que tienen en cuenta el coste del
ciclo de vida y las aplicaciones ambientales, se estan descubriendo grandes oportunidades

para mejorar la productividad y la rentabilidad de las empresas.

El nivel de competitividad de una industria depende de un conjunto, cada vez mas complejo
y variado, de factores que se interrelacionan y dependen unos de otros, entre los cuales se
encuentra la gestion ambiental, este aspecto ha estado adquiriendo cada vez mas relevancia,
gracias a los importantes beneficios, tanto econémicos, como ambientales que se han

comenzado a obtener, en términos de competitividad (Ronddon Sulbaran & Bastante , 2011).

Rondo6n Sulbardn & Bastante (2011), aportan una serie de beneficios en este sentido, tales
como:

* Al reducir el consumo de recursos energéticos se mejora la gestion ambiental y se reducen
los costos de produccion.

* Al minimizar la cantidad de material utilizado por producto, se reducen los costos de
materia prima y se reduce el consumo de recursos; asi como es posible utilizar materiales
renovables, con un contenido energético menor o mas faciles de reciclar lo cual mejora la
imagen de la empresa, al mismo tiempo que se es proactivo con respecto a las tendencias de

desarrollo.
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* Al optimizar las técnicas de produccion, es posible mejorar la capacidad innovadora de la
empresa, reducir los pasos de produccion, mejorar el tiempo de entrega y minimizar el
impacto ambiental de los procesos.

* Al optimizar el uso del espacio en los medios de transporte, se reducen gastos por
transporte, por gasolina, consumiéndose menos combustibles fosiles y generando menor
cantidad de gases de la combustion al ambiente.

* Finalmente, cumpliendo con las regulaciones ambientales aplicables y exigidas por el
estado o Administracion central, se mejora el desempefio ambiental de la industria y

fortalece la imagen de esta con los clientes y la comunidad.

1.5.1. Herramientas para el Ecodisefio

En el campo del ecodisefio hay una gran variedad de herramientas, con diferentes objetivos
y sectores de aplicacion, como las que fueron desarrolladas de manera especifica por
empresas concretas, como en el caso de Philips, que ha estado a la vanguardia en el
desarrollo de metodologias de ecodisefio y otras herramientas de apoyo, como una serie de
directrices especificas de ecodisefio para productos electronicos (Finnveden & Moberg,
2005).

Las clasificaciones que se encuentran para estas herramientas en el campo cientifico son
muy diversas Finnveden & Moberg (2005), distinguen:

1) Si la herramienta describe el procedimiento o, en cambio, se trata de una herramienta
mas analitica.

2) El tipo de impacto que consideran.

3) Segun el campo de estudio de la herramienta.

4) Segun si la herramienta se aplica a un estudio descriptivo u orientado al cambio respecto
a la situacion actual.

Por otro lado Byggeth & Hochschorner (2006), agrupa las herramientas de ecodisefio en
tres tipos: herramientas analiticas, comparativas y prescriptoras.

En el presente trabajo se han seleccionado las herramientas mas citadas en los articulos
referenciados Robert (2001), Finnveden & Moberg (2005), Byggeth & Hochschorner
(2006), Luttropp & Lagerstedt (2006), Lofthouse (2006) y se han distribuido en tres grupos.
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Esta agrupacion de las herramientas de ecodisefio se realiza segun el objetivo de su

utilizacion y en las fases en que se aplican.

Un primer grupo de herramientas se utilizan como analisis preliminar al disefio, con el fin
de establecer los diferentes requerimientos de disefio. Un segundo grupo de herramientas se
utilizan en fases intermedias de disefio en las que ayudan en la valoracion y eleccién entre
las distintas alternativas o conceptos de disefio. Por Gltimo, existe una serie de herramientas
que sirven para comunicar las cualidades ambientales de los productos una vez lanzados al

mercado.

—Herramientas de analisis preliminar: Este grupo de herramientas se aplica en fases
iniciales del proceso de disefio, ayudando al establecimiento de los requerimientos,
especificaciones y concretando las estrategias que se van a aplicar. Estas herramientas
inciden en las caracteristicas estructurales del producto, tomando parte en la definicion de
los requerimientos para desarrollar su funcion. Entre las herramientas existentes en este
grupo se han citado la mas representativa y de distinta naturaleza entre las que se
encuentran: Lista de verificacion de ecodisefio; Diez reglas de oro (Ten Golden Rules);

Normativa, directiva y legislacion.

—Herramientas de disefio detallado: Las herramientas utilizadas en fases mas avanzadas de
disefio son empleadas, entre otros cometidos, para valorar las distintas alternativas de
producto en la eleccion del concepto final. Este tipo de herramientas se centran en los
impactos ambientales de productos con unos requerimientos ya fijados e intentan minimizar
estos manteniendo las especificaciones establecidas, en este grupo se encuentran
herramientas como: Matriz de ciclo del material, uso de energia y emisiones tdxicas;
Anélisis del ciclo de vida (ACV); Valoracion Estratégica Ambiental (VEA).

—Herramientas de informacién y comunicacion del producto ecodisefiado:
Una vez que el producto es lanzado al mercado, existen una serie de herramientas que
ayudan a presentarlo a los consumidores destacando su caracter ambiental y utilizando

informacion objetiva a través del cumplimiento de las normas especificas, entre las
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herramientas mas destacadas de este grupo se encuentran: Declaracion ambiental de

producto (DAP); Etiquetas ecoldgicas.

Conclusiones Parciales del Capitulo I:

e El disefio de plantas es un area muy extensa que se ha utilizado a lo largo del
desarrollo de la humanidad, mejorando cada vez sus métodos y técnicas.

e Los tensioactivos o surfactantes son utilizados en la industria de detergentes,
jabones, limpieza, cuidado personal, farmacéuticos, plastico, etc.

e De los disefios especificos para plantas de fabricacion de productos de limpieza
recogidos en la literatura consultada la informacién mas completa la brinda Dufer
(2018).

e EIl ecodisefio constituye una herramienta vital para el disefio de plantas quimicas

que contribuyan al desarrollo sostenible de nuestro pais.

27



Capitulo IT

aFA



CAPITULO II. Metodologia experimental.

Una vez descritos en el capitulo I los fundamentos cientifico-técnicos que sustentan esta investigacion,
y hecho el analisis de la bibliografia disponible sobre el tema, analizando la pertinencia de la misma, se
hace la seleccion de los métodos a emplear para cada uno de los diferentes calculos que deben
realizarse. Para la mejor comprension de la situacion actual de la Empresa y la necesidad de la presente

investigacion se hace un breve analisis de sus antecedentes.

2.1 Antecedentes de la empresa

La Empresa Quimica de Cienfuegos EQUIFA surge a finales del pasado siglo a raiz de la detencion del
proceso productivo en la Empresa de Fertilizantes de Cienfuegos, la cual atravesaba por una situacion
compleja debido a la existencia de un Periodo Especial que trajo como consecuencia que Sus
producciones fueran descontinuadas por falta de materia prima (nafta) y piezas de repuesto por lo que
fue obligada a cambiar su linea de produccion por la falta de recursos, creando asi una nueva industria
destinada a la produccion de detergentes, lavavajillas, insecticidas, aromatizantes, colonias, jabon, entre
otros. El inicio de la década de los 90 fue una etapa dura para el sostenimiento de sus industrias,
derivado de la desaparicion del Campo Socialista en los paises de Europa Oriental y de la Union de
Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), con los que el pais realizaba mas del 80 % de sus relaciones
economicas con el exterior (no existia la insercion de Cuba en el Mercado Mundial) , poniéndose en
crisis el desempefio de dichas industrias, ya fuera por la falta de equipos, piezas y/o repuestos, 0 por
las limitaciones en cantidad, variedad y tipo de la materia prima a emplear, imponiéndose nuevamente
el ingenio, algo similar a la primera década una vez producido el triunfo de la Revolucion donde uno de
los ministerios mas afectados fue el Ministerio de la Agricultura (MINAG), ya que, con el paro de la
Empresa Quimica de Fertilizantes, se ven muy reducidas las potencialidades productivas de este sector
(EQUIFA, 2020).

Recientemente se realizé un proyecto de tesis el cual estuvo encaminado a dar una respuesta inmediata
a la solicitud de la empresa, donde se disefié una planta para la produccion de productos de limpieza,
pero aprovechando la infraestructura existente, lo cual limitd considerablemente tener en cuenta una
serie de factores primordiales para lograr disefiar una planta quimica que sea sostenible econdmica,

social y ambientalmente.
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2.1.1 Localizacion geografica de la empresa

La Empresa Quimica de Cienfuegos (EQUIFA) se ubica en la Zona Industrial #2, O’Bourke,
Cienfuegos donde anteriormente se encontraba la Empresa de Fertilizantes Nitrogenados de Cienfuegos
(EFNC). La instalacion tiene aproximadamente 367066,50 m2 de superficie y limita al Este con
Talleres de Reparaciones Automotor de la ECOI-6 y la Empresa de Petrocasas, al oeste el Rio Salado,
al Norte con el Hospital Psiquiatrico y al Sur con la Bahia de Cienfuegos. EI medio ambiente donde se
encuentra localizada la industria posee un alto grado de transformacion antropica, debido a las acciones
constructivas anteriores, hay que destacar que la presencia de este tipo de establecimientos genera
bienes a la comunidad y al estado, de acuerdo a las necesidades y a la politica actual de contribuir con

el desarrollo socioecondmico del pais (EQUIFA, 2020).

2.1.2 Mision y Vision de la empresa
Misién

Satisfacer de manera sustentable las necesidades de crecimiento en el sector agricola del pais con la
produccion de fertilizantes granulados del tipo NPK para mejorar el rendimiento de la tierra y su
rentabilidad. Minimizar los impactos ambientales negativos a través del manejo y disposicion final de
los desechos peligrosos. Proporcionar al sector de la Salud Publica reactivos quimicos y dispensariales
de acuerdo a requerimientos y especificaciones de comercializacion. Proveer al Comercio Mayorista

productos de aseo, higiene y limpieza.
Vision

Alcanzar el liderazgo nacional en la realizacién de nuestras producciones, asi como lograr la
competitividad nacionalmente, mediante la formacion integral y continua de sus especialistas, el
desarrollo de la actividad cientifico-técnica, la experiencia acumulada en un clima laboral participativo
y de mutuo compromiso, donde la mejora empresarial concilie tanto los objetivos econémicos como la

realizacion de las personas.

2.1.3 Actividades que realiza la empresa

Una de sus actividades econdmicas fundamentales es la fabricacién y comercializacion de los

siguientes tipos de productos de limpieza:
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» Lavasuelos: liquido utilizado para la limpieza de los suelos con especificaciones fisico quimicas
y organolépticas que definen su tipo.

> Gel de manos: liquido semiviscoso que se emplea para la limpieza e higiene de las manos con
especificaciones fisico-quimicas y organolépticas que definen su tipo.

» Gel de mecénico: liquido semiviscoso utilizado para la limpieza de las suciedades grasas con

especificaciones fisico-quimicas y organolépticas que definen su tipo.

Estos surtidos tienen su destino en el mercado nacional y son comercializados por la Empresa

Almacenes Universales S.A.

Nuevos productos a realizar:

Tabla 2.1. Productos a realizar en la nueva planta.

Productos pH sin diluir  p (g/cm?) Punto de inflamacién (°C)

Ambientadores

Antitabaco 8,5 0,92 53
Master 8,5 0,92 53
Opera 8,5 0,93 53
Servolor 2 7,5 1,01 > 61
Tratamientos de suelos

Xerona 8 0,96 > 61
Amoniacal Landys 10,5 1,02 > 61
Higiene

Tensogel 6 1,02 -
Tensogel hidroalcoholico 8 1,02 -
Limpiadores

Scalite desincrustante <25 1,07 >61
Samba Window 6 0,97 47
Limpiador Findex 0,98 8 > 61
Desengrasantes

Tresynol 11,5 1,04 > 61
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Tresynol de planchas > 13 al 10% > 61

Tresyplus > 13 al 10% 1,10 > 61
Lavavajillas
Solten 7 1,02 > 61

Fuente: EQUIFA (2020)

Tabla 2.2. Composicion de los productos.

Producto Material Composicion (kg)

Ambientadores

Ambientador Antitabaco Agua 0,476
esencia antitabaco 0,024
alcohol isopropilico 0,5
colorante whisky 0,000015

Ambientador Master Agua 0,4875
esencia master 0,0125
alcohol isopropilico 0,5

Ambientador opera Agua 0,4875
esencia opera 0,0125
alcohol isopropilico 0,5

Servolor 2 Agua 0,854990
Concentrado 0,095
Esencia 0,05
colorante rojo 0,00001

Tratamiento de suelos

Xerona Agua 0,94019
Concentrado 0,0443
Esencia 0,01
Colorante 0,00001
Espesante 0,0055
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Amoniacal Landys Agua 0,765
Concentrado 0,22
aceite de pino 0,005
Amoniaco 0,003
Opacificante 0,002 U
colorante verde 0,000013 U
colorante amarillo 0,000005 U
Sal 0,005 U
Tensogel Agua 0,785
concentrado gel 0,2
Opacificante 0,007
esencia Dove 0,003
Sal 0,005 U
Tensogel hidroalcoholico Agua 0,4465
aditivo 1 0,0025
alcohol etilico 0,55
aditivo 2 0,001
Limpiadores
Scalite desincrustante Agua 0,62928
Concentrado 0,0207
colorante rojo vivo 0,00002
Acido clorhidrico (35%) 0,35
Samba Window Agua 0,819992
Concentrado 0,18
colorante azul carmin 0,000008
Limpiador Findex Agua 0,8718
Concentrado 0,0447
Alcohol isopropilico 0,08
Esencia 0,0035
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Desengrasantes

Tresynol Agua 0,689497
concentradol 0,1179
concentrado 2 0,1926
Fluoresceina 0,000003

Tresynol de planchas Agua 0,515
Concentrado 0,125
Hidrdxido sadico (50%) 0,36

Tresyplus Agua 0,745
Concentrado 0,055
Potasa caustica (50%) 0,2

Lavavajillas

Solten Agua 0,814730
Concentrado 0,18
Esencia 0,00025
colorante verde menta 0,00002
Sal 0,005 U

Fuente: EQUIFA (2020)

2.1.4 Estructura organizativa

Tabla 2.3. Cantidad de trabajadores segln categorias ocupacionales.

Categoria Cantidad de | % que
ocupacional trabajadores | representa
Dirigentes 8 4,7
Administrativos | 0 0

Técnicos 41 23,8

Obreros 78 45,3

Servicios 45 26,2
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Total 172 100

Fuente: EQUIFA (2020)

El 4,7 % se refiere a cargo directivo, lo que esta en correspondencia con la politica de organizacion
salarial vigente en nuestro pais, dando cumplimiento a su objeto social implantado y aprobado por su
organismo superior. El 23,8 % ocupa la categoria de técnico, cuya mision es brindar servicios técnicos
especializados y ejecutar las actividades técnicas propias del sistema. El 45,3 % de la fuerza laboral se
refiere a la categoria de obrero, que son los encargados de ejecutar los procesos productivos. El 26,2 %
se refiere a la categoria de servicios donde se encuentra el personal encargado de realizar una serie de

actividades como mantenimiento, transporte, entre otros.

2.2. Descripcion del proceso productivo

El proceso productivo comienza con un control de la calidad de las materias primas a emplear para la
fabricacion de cada producto y del agua potable utilizada. Posteriormente se pasa a la etapa de
agitacion y mezclado, que consta de un tanque de acero inoxidable con agitacion mecéanica donde se
adicionan las materias primas y el agua, cuyas cantidades seran cuantificadas segun la norma de
elaboracién de dicho producto. En este tanque de mezclado se llevara a cabo una agitacion durante el
tiempo establecido para cada uno de los productos que se desea fabricar. Una vez terminado el periodo
de agitacion se procede a la inspeccién de la mezcla obtenida para comprobar que cumpla con los
parametros de calidad establecidos.Al concluir el proceso de fabricacion se procede al envasado,
tapado y etiquetado del producto obtenido en los recipientes establecidos (1 L, 5 L, etc.), los cuales se

embalaran en cajas para su posterior almacenamiento.

2.2.1. Etapas del proceso

El proceso de fabricacién de productos de limpieza en la entidad cuenta con las siguientes etapas:

1. Control de las materias primas.

2. Agitacion y mezclado de las materias primas.
3. Envasado, tapado y etiquetado.

4. Embalado.
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Figura 2.1. Diagrama de operacién. Fuente: Elaboracién propia

2.3. Disefo de la planta

El disefio es un proceso esencialmente creativo. El desarrollo de una planta o de un proceso nuevo a
partir de la idea inicial hasta lograr su materializacion econdmicamente factible, es un problema
frecuentemente complejo. Sin embargo esta tarea se puede facilitar en cierta medida si el proyecto de

disefio se desarrolla de manera sistematica. Rivera (2004), recomienda la siguiente secuencia:
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1. Concepcidn del proyecto.
2. Valoracion preliminar econémica y de mercado.
3. Obtencidn y desarrollo de la informacion para el disefio final.

4. Evaluacion Economica.

o1

. Gestion de compras de materiales y equipos.
. Construccion y montaje.

. Puesta en marcha y ensayos iniciales.

o N O

. Produccion.

2.3.1. Metodologia para el disefio de la planta

La presente investigacion constituye una propuesta de disefio para una planta destinada a la fabricacion
de productos de limpieza, para el disefio de esta se parte primeramente de la localizacién de la planta la
cual posee dos fases fundamentales en la localizacion como son la macrolocalizacion y la

microlocalizacion.

La macrolocalizacién concibe la definicion preliminar del lugar en una region del pais, es decir, de su
ubicacidn fisica aproximada en un territorio geografico dado (Gonzalez, 2008).
Segun este autor para definir la macrolocalizacion se toman en cuenta los siguientes aspectos 0 grupos
de factores:
1. Materias primas: En este caso se analiza la cercania a las fuentes de materias primas,
fundamentalmente cuando el proceso exige del movimiento de grandes volimenes. Por tanto, en este
aspecto deben considerarse:

-VolUmenes y reservas (disponibilidad).

-Cercania a las fuentes.

-Costos de adquisicion.

-Calidad de la materia prima.

-Tipo de almacenaje.
2. Mercado: Garantizar que el lugar seleccionado facilite la distribucion y venta del producto y depende
de los Volimenes a transportar, caracteristicas propias del producto y el desarrollo de la red utilizable.

-Lugares y centros de distribucion.

-Tiempo de embarque.

-VVolumenes de los mercados.

36



3. Acceso a fuentes de energia y H20: Es un factor de gran importancia ya que de ello dependen
nuevas inversiones a la adquisicion de estos servicios. Por ejemplo si la energia eléctrica es de la red
nacional, generada por la fabrica o adquirida de otras fabricas, asi como para el caso del agua, la
calidad, reservas y suministros. Por tanto, se debe realizar:

-Almacenamiento.

-Fuentes de suministro H20.

-Reservas y calidad.
4. Disposicion de los residuos y contaminacion ambiental: Buscando vias y soluciones de proteger la

naturaleza y el hombre, teniendo en cuenta el tipo de residual, su tratamiento, almacenamiento.

De acuerdo con Gonzélez (2008), la microlocalizacion es una segunda etapa donde se da la ubicacién
especifica de la planta dentro de la region ya definida y se toman en cuenta una serie de factores que
estan en concordancia y relacion con los anteriores (Macro), como por ejemplo:

-La contaminacién ambiental.

-Las materias primas.
No obstante deben analizarse:

-Interrelacion técnica con otras industrias.

-Distancia a vias diferentes de abastecimiento y distancia a carreteras.

-Condiciones del requerimiento energético.

-Condiciones del requerimiento de materias primas (transporte).

Una vez definida la localizacién de la planta, se comienza la confeccion del proyecto técnico.

Gonzalez (2008), afiade que este no es mas que un conjunto de trabajos resumidos en forma de
memorias descriptivas, esquemas, planos y listas, en los que se establecen de una forma inicial o
preliminar las soluciones de ingenieria de la nueva planta.

Por tanto, este proyecto técnico o anteproyecto define las soluciones tecnolégicas del proyecto y
constituye la solucién de ler. grado de tipo técnico-econdémico y arquitecténico de toda la obra.
Concluida la confeccion del proyecto técnico se procede a la elaboracién del proyecto tecnoldgico; el
cual esta constituido por el conjunto de calculos de ingenieria quimica, esquemas, planos y memorias
descriptivas a través de los cuales se definen las soluciones tecnoldgicas de una planta industrial
(Gonzalez, 2008).

Por tanto, es la parte tecnoldgica de un documento de inversion y constituye el nicleo central del trabajo
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y la base o fundamentos de los proyectos de ingenieria.
Para la elaboracion de este proyecto Gonzélez (2008), recomienda fundamentalmente las siguientes
etapas:

1. La determinacion del Esquema Tecnologico a utilizar y su descripcion completa, pardmetros de

disefo y diagramas de flujos.

2. Determinacion de los Balances de Materiales y Energia.

3. Dimensionamiento tecnolégico (disefio) de los equipos.
Una vez que se hayan completado los sistemas establecidos, y como parte del proyecto tecnolégico, se
procede a resolver unos de los problemas de mayor incidencia en los futuros trabajos de ingenieria, los
cuales estan relacionados con la confeccion de la documentacion en la cual se precisan las posiciones que
fisicamente ocuparan los distintos equipos y elementos de la planta industrial, es decir, de la ubicacion y

distribucion de los equipos y accesorios de la planta en las areas designadas (Gonzalez, 2008).

Este autor afiade que unas de las tareas mas complejas en el trabajo de proyecto lo constituye la
estructuracion espacial de la Planta, que tiene como objetivo central la disposicion de las instalaciones de
la fabrica, que consiste en la colocacion de todos sus componentes en un espacio disponible y la
determinacion de los recorridos geométricos de los acoplamientos desde los lugares de fijacion hasta los
equipos
El autor sefiala que para resolver los problemas de disposicion deben quedar establecidos los planos
generales del proyecto, los cuales son planos a escala de la planta industrial, donde quedan ubicados los
distintos equipos y elementos del proceso.
Estos planos estan representados en dos fases 0 componentes, ellas son :

1. Plan Maestro.

2. Plan Unitario.
El Plan Maestro: es la disposicion de las areas fundamentales de la planta (edificio), de las calles entre
plantas, de las vias de acceso de las instalaciones auxiliares, sin profundizar en los contenidos de cada una
de las areas. Gonzalez (2008), ofrece una vision amplia de la planta en su conjunto, por lo tanto este plan
considera:

1. La localizacién en bloque de las secciones de la planta.

2. Las carreteras, lineas férreas y vias de acceso de los diferentes blogues.

3. No detalla los equipos dentro del bloque.

4. Analisis de las caracteristicas del terreno para la ubicacién de los bloques.
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5. Analiza el tipo de proceso y su secuencia.

El Plan Unitario: considera la disposicion detallada de cada componente en el area de la planta en
cuestion, es decir, de la disposicion fisica del equipamiento, en las areas designadas (Gonzélez, 2008).
A su vez agrega que este plan parte de las decisiones tomadas en el Plan Maestro, donde se hace necesario
la distribucion de cada componente en el area, teniendo en cuenta los problemas de la distribucion del
flujo y las interrelaciones de los diferentes componentes. Por lo tanto, en el Plan Unitario se consideran:

1. Las secuencias de las operaciones unitarias (posicion de los equipos tecnoldgicos).

2. Necesidades de almacenamiento dentro y entre bloques.

3. Expansiones futuras (areas libres).

4. Tamafio de los equipos.

5. Condicién de elevacion de los equipos.

2.3.2. Metodologia para el disefio del sistema de agitacion y mezclado

Debido a las caracteristicas de los productos a fabricar (variabilidad y heterogeneidad de sustancias que
lo componen), asi como de las facilidades econdmicas de la empresa en cuestion, es conveniente en
esta investigacion para la seleccion y disefio del sistema de agitacion y mezclado consultar distintas
referencias bibliogréficas como: Geankoplis(1998), McCabe, Smith, & Harriott (1998), Perry (1988),
Rosabal Vega & Garcell Puyans (2010).

Los liquidos se agitan con mas frecuencia en tanques o recipientes, generalmente de formas cilindricas
y provistas de un eje vertical. La parte superior del recipiente puede estar abierta al aire o cerrada
(McCabe, Smith, & Harriott, 1998).

En nuestro caso la variante que mas se ajusta a nuestro proceso es un tanque abierto puesto que facilita
la alimentacion de las materias primas y la adicion del agua asi como un facil acceso para la limpieza
del mismo.

McCabe, Smith, & Harriott (1998), sefiala que el fondo del tanque es redondeado y no plano, con el fin
de eliminar los rincones escarpados o regiones en las que no penetrarian las corrientes de fluido.
Considerando que en esta zona el medio ambiente es altamente corrosivo por su cercania al mar y el
medio humedo al cual estara expuesto el agitador y su conjunto, se define utilizar acero inoxidable del
tipo 314 0 316 L, por sus capacidades de resistencia a la corrosion y los ambientes himedos (McCabe,
Smith, & Harriott, 1998).
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Este propio autor sefiala que generalmente lleva incorporados accesorios tales como tubuladuras de
entrada y salida, serpentines, encamisados y vainas para termometros u otros instrumentos de medida
de la temperatura.

Para el dimensionamiento del tanque las proporciones de este varian bastante dependiendo de la
naturaleza del problema de agitacion y la capacidad requerida, es importante destacar que antes de aplicar
los métodos de dimensionamiento y en coordinacion con los balances de materiales y energia se deben
definir las formas operacionales y el tiempo de operacion, es decir, realizar una adecuada seleccion del
proceso, donde en una primera definicion sera establecer si el proceso es continuo o discontinuo, lo cual es

importante y puede influir en el nimero de lineas, tamafio de equipos, etc. (Gonzalez, 2008).

En nuestro proceso se cumple que una misma linea de produccion formada por un conjunto de equipos
sera usada para la fabricacién de diferentes productos y dado que los volimenes de produccion de cada

uno de ellos son relativamente pequefios la literatura aconseja un proceso discontinuo.
Para el célculo de la capacidad de la linea de produccion se usaran los siguientes criterios:

e Definir el producto de mayor produccion y su cantidad estimada mensual.

o Definir cantidad de dias laborables mensualmente.

e Definir el régimen de trabajo de la planta (8hrs/d; 12hrs/d o 24hrs/d).

e Definir el tiempo de agitacién, tiempo de carga de las materias primas y descarga del producto
final.

o Definir el nimero de batch necesarios para la produccion.

Una vez definida la capacidad requerida se procede al céalculo del diametro y la altura del tanque en
donde hay que tener en cuenta que la altura del liquido debe ser aproximadamente igual al diametro del
tangue entre otros parametros dimensionales.

Otro de los componentes que conforman el sistema de agitacion y mezclado son los agitadores y el
disefio de estos es vital para el funcionamiento del sistema de agitacion, segun las bibliografias
consultadas y las caracteristicas de los productos se selecciono el agitador de turbinas como el mas
adecuado. Para disefiar un sistema de agitacion ordinario, generalmente se usa este tipo de agitador en
el disefio inicial y cuando se procesan liquidos con amplia diversidad de viscosidades. Alcanzan
velocidades de 30 a 500 rpm, las paletas pueden ser rectas, curvas, inclinadas o verticales. EI numero
de palas del agitador varia entre 4 y 16, pero generalmente es de 6 u 8. Las corrientes principales son
radiales y tangenciales (McCabe, Smith, & Harriott, 1998).
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Se planteara la metodologia para un agitador de turbina de seis palas planas ya que el comportamiento
del fluido que mueve es el més predecible de los agitadores, siendo el de hojas curvas para materiales
fibrosos y el de hojas inclinadas para soélidos en suspensién. En este tipo de agitadores predominan los
flujos radiales y tangenciales los cuales inducen a la formacion de vortices y remolinos, que deben ser
destruidos por placas deflectoras o por un anillo difusor, por lo que se instalaran cuatro placas

deflectoras para evitar la formacion de los mismos (McCabe, Smith, & Harriott, 1998).

H
—li— —{s}— |
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=}
D,

Figura 2.2. Medidas de un agitador de turbinas. Fuente: McCabe, Smith, & Harriott (1988)

1- Calculo de las dimensiones de las palas del agitador.

Pa_1 b1 w_1 \gina 251 McCab
Dt 3 Da Da 5 pagmna chave
L 1 H ) J 1
Da 4 Dt Dt 12
Donde:

» Da = Diametro de agitador

» Dt = Diametro del tanque de mezclado

» E = Distancia del eje del agitador al fondo del tanque

» W = Altura de palas

» L = Ancho de palas
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» J = Ancho de las placas deflectoras

» H = Altura del liquido dentro del tanque
2- Eje agitador.

Para hallar la potencia del eje agitador, se debe conocer la velocidad del agitador, el nimero de
Reynolds (Nre), nUmero de potencia (Np) y el nimero de Froude (Nr).

1. Velocidad del eje agitador: Para hallar la velocidad del eje agitador se toman las ecuaciones de
conceptos aplicados de agitacion.

Qp _Qp

Iy D2
4

Vm =

Donde:

Vm = velocidad media del fluido
Qp = caudal propio del fluido
D= didmetro del tanque mezclador

Vs = velocidad de flujo

YV V VYV V V

Da = didmetro del agitador

Para efectos de disefio se toma la velocidad media de 1 m/s, y segun la figura 9.12 pagina 256 del
McCabe, Smith, & Harriott (1998), se toma un factor de velocidad que se multiplica a la velocidad
media, este factor es una constante tomada del diagrama de velocidades para un agitador tipo turbina.

Se establece la velocidad angular mediante la ecuacion:
Da
Vi=wx(Z)

Donde:

» Vi =velocidad del fluido
» w = velocidad angular

» Da= didmetro del eje agitador

Entonces:
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2. Numero de Reynolds: Permite caracterizar el movimiento del fluido.

w * Da? * p 3
NRe = T Ecuacion 9.14 McCabe

El valor del nimero de Reynolds define si el caracter del fluido es turbulento o laminar. Ademas, se
considera que el paso entre el régimen laminar y el turbulento no es inmediato, pasando por una

zona de transicion. Se define de la siguiente manera:
Régimen laminar: Re < 10

Régimen transitorio: 300< Re < 10000

Régimen turbulento: Re > 10000

3. Numero de Froude: Relaciona el efecto de las fuerzas de inercia con las fuerzas de gravedad las

cuales acttian sobre un fluido.

w? x Da
g

NFr = Ecuacion 9.14 McCabe

4. Numero de potencia: ElI nimero de Potencia es proporcional a la relacion entre la fuerza de

rozamiento que actda sobre una unidad de area del impulsor y la fuerza de inercia.

p iy
Np = m Ecuacion 9.14 McCabe

Se puede hallar interceptando el nimero de Reynolds con las curvas de las gréaficas de la figura 9.13
0 9.14 del McCabe, Smith, & Harriott (1998), en dependencia de la cantidad de palas que tenga el
agitador y si cuenta o no con placas deflectoras.

5. Potencia del eje agitador
P=Npxw3x*Da®xp Ecuacion 9.18 McCabe

Consumo de potencia para Re < 300 con o sin placas deflectoras.
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Para este caso con Re < 300, las lineas de Np v/s Re coinciden para un estangque con o sin placas
deflectoras. En este intervalo el flujo es laminar y la densidad no influye. La ecuacion de potencia
queda de la siguiente manera:

P=Klxw?xDa3xpu Ecuacioén 9.20 McCabe
Consumo de potencia para Re > 10.000 con placas deflectoras.

En este caso el Np es independiente del Re y la viscosidad no influye. En este intervalo el flujo es
turbulento. La potencia puede estimarse a partir del producto del flujo generado por el impulsor y la

energia cinética por unidad de volumen del fluido.
P=Ktxw3*Da®=xp Ecuacion 9.22 McCabe

Los valores de KL y Kt se pueden encontrar en la Tabla 9.2 pagina 262 del (McCabe, Smith, &
Harriott, 1998).

6. Potencia de arranque: La potencia al arranque que se consume esta entre 2 y 3 veces la del
agitador en su trabajo normal. Es por ello que al valor de P obtenido anteriormente hay que
multiplicarlo por este factor.

Pa=(2-3)P

7. Potencia a instalar: Para calcular la potencia del motor hay que tener en cuenta la eficiencia del
motor-transmision cuyos valores estan, en muchos casos, entre 90-95%, ademas hay que dejar
una reserva de potencia de alrededor de un 20% para evitar situaciones anormales en la
operacion.

1,2

pi=—2%
' =0,9-095)

Pa

2.3.3. Metodologia para el calculo del sistema de bombeo

La metodologia a seguir para el calculo del sistema de bombeo se tomara del Rosabal Vega & Garcell
Puyans, (2010).

1. Caélculo del didametro de la tuberia y velocidad del fluido

Succion
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1- Definir un valor de velocidad establecido para la tuberia de succion basandose en el texto del Mott
(2006), pag. 164.

2-Calcular el area:

Ecuacion 2.3

v =

3-En la tabla F.1 del Mott (2006), se buscara el area mas proxima a la calculada y se determinara el

diametro que le corresponde.
4- Con el area real estandarizada calcular la velocidad real por la Ecuacion 2.3.

5- Verificar que la velocidad real del fluido se encuentre dentro del rango permisible para el tramo de

succion.

Descarga

Seguir el mismo procedimiento que el descrito para la tuberia de succién y verificar que la velocidad

real del fluido se encuentre cerca del valor permisible para el tramo de descarga.

2. Balance de energia mecanica

L
pg  2g

v3

P,

2
+7, + z hf total
1

1- Determinar v1, v2, P1y P2, y/o ver cuales de estos factores se pueden simplificar para hacer mas
faciles los calculos.

2- Buscar datos de densidad y viscosidad del fluido a trasegar, en funcién de la temperatura y la

presion, en las tablas o nomogramas.

Y2 hf total: son las pérdidas totales en todo el sistema, estas pérdidas se calculan para la succién y para
la descarga y a su vez se dividen en pérdidas en tramos rectos y perdidas en accesorios. El diametro de
la tuberia tiene gran influencia en las pérdidas del sistema, aunque en los tramos rectos también influye
la longitud de la tuberia, mientras mas larga sea la tuberia mayor seran las pérdidas en esa seccién. Los
accesorios son muy importantes en los sistemas de tuberias y prescindir de ellos haria el disefio de
instalaciones muy dificil, si bien son necesarios, los accesorios no se deben colocar de forma aleatoria o

sin ninguna funcién ya que cada uno por separado genera pérdidas que luego se suman para obtener el
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total de pérdidas en los accesorios. Una buena eleccion del material de las tuberias ademas de su

didmetro y la correcta colocacion de los accesorios evita pérdidas innecesarias.
3. Célculo del numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un valor adimensional que depende de la densidad, la velocidad y la
viscosidad del fluido ademéas del didmetro de la tuberia. Este valor define el régimen del flujo en

tuberias, laminar o turbulento.

R _vd _pvd
e= 5= "

Se determina el nimero de Reynolds para la succion y para la descarga, asi como el régimen de flujo
correspondiente en cada caso, comparandolos con los rangos establecidos en Rosabal Vega & Garcell
Puyans, (2010).

4. Pérdidas del sistema para la succion y la descarga

1- Calcular las pérdidas del depdsito a la bomba (succion):

Z hf = Z hf tramo recto + Z hf accesorios

Tramo recto:

fLV?

2dg Ecuacion 3.19

Z hf tramo recto =

Donde f es el coeficiente de friccion de la tuberia que depende de la rugosidad relativa, la cual es
funcion del material con el que esta se haya fabricado y del nimero de Reynolds. Con estos dos valores
el valor de f se puede obtener del diagrama de Moody.

Accesorios:

VZ
Z hf accesorios = ZKz—g Ecuacion 3.35

Donde K es el coeficiente de friccion local y depende del accesorio que se instalen en el sistema de

tuberifas.
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2- Calcular las peérdidas de la bomba al depdsito (descarga), para esto se sigue el mismo proceder que

para la tuberia de succion.
5-Célculo del NPSH

NPSHpisp =S + (Ps - Py) - (hss + hi)

S = Carga estética en la succion (m)

Ps = Presion en la superficie del liquido
hfs = Pérdidas en la tuberia de succion
hi = Pérdida a la salida del tanque

Determinacion de la velocidad especifica

0

S 3

Hy+

En dependencia del valor ng calculado consultar figura 17.31 pag. 242 del Karassik & Carter (1968) y

ver tipos de bombas que se recomiendan utilizar.
6-Calculo de la potencia al freno de la bomba_Segln Karassik & Carter (1968).

Eficiencia=70% segun criterios de Karassik & Carter (1968).

o(2) -t

P(kW) =
(kW) Eficiencia(%)

2.4. Seleccion de los indicadores econdmicos

Una vez disefiada la planta, se efectuara el analisis econdmico de la misma, sobre la base del célculo

del costo de inversion, el costo de produccion, la ganancia y los indicadores de rentabilidad.

Para el estimado del costo total de inversion, primeramente se debe determinar el costo actual de los

equipos:

CA=CO * (%)

Donde:

CA: Costo Actual de los equipos.
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CO: Costo Original de los equipos
IA: indice Actual de los equipos
10: indice Original de los equipos (Peter 109,1) 10 IA COCA *

Para la determinacion del costo de equipamiento se confeccionara una tabla con los siguientes

parametros:

Tabla 2.4.1 Tabla de costos.

Equipos Costo Afo No de equipos | Costo actual | Material
(CUC) (CUC)

Agitador

Tanque de

mezclado

Bomba

Total

Fuente: Elaboracién propia
Costo total de inversion

Se utiliza la Tabla 17 del libro de texto Peters & Timmershaus (1991), donde con el Costo total actual

de equipamiento se obtendran los costos directos, costos indirectos y la inversién de trabajo.
Se procede a calcular el costo total de inversion:
Costo total de Inv = Inversion Fija + Inversion de Trabajo
Inversion Fija = Costos directos + Costos indirectos
Costo total de produccién

Para la estimacion del costo total de produccion se utilizaran los factores de proporcion y las
ecuaciones correspondientes que se encuentran en la tabla 27 del Peters & Timmershaus (1991);Ulrich
(1985).

Costo total de Produccién = Costo de fabricacion (CF) + Gastos generales (GG)
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CF = Costos directos + Cargos fijos + Costos Indirectos

GG = Distribucion y venta + Admon + Investigacion y desarrollo

CFI —-Vr

Depreciacion =
p vd

Para determinar los costos totales de la materia prima se utilizara la siguiente tabla:

Tabla 2.4.2 Precios de la materia prima neta para cada producto a elaborar.

Antitabaco 6260 2,21 13834,6 166015,2
Master 1640 2,03 3329,2 39950,4
Opera i 2,16 11318,4 1358208
Servolor 2 2080 2,05 4264 51168
Xerona 3260 1,66 5411,6 64939,2
Amoniacal Landys | 4500 1,83 8235 98820
Tensogel 2430 1,56 3790,8 45489,6
Tensogel 270 1,98 1524,6 182952
Hidroalcoholico

Scalite 3536 1,87 6612,32 7934784
desincrustante

Samba Window | 1356 1,61 2183,16 26197,92
Limpiador Findex |2810 1,56 4383,6 52603,2
Tresynol 5100 1,45 7395 88740




Tresynol de 2020 1,81 3656,2 43874,4
planchas

Tresyplus 1020 1,60 1632 19584
Solten 4390 1,57 6892,3 82707,6
1013553 .4

Fuente: EQUIFA (2020)
La estimacion de los costos de produccion se efecta con la utilizacion de la siguiente tabla:

Tabla 2.4.3. Estimacion de los costos de produccion.

Costo total de Produccion

Estimacion de los Costos Directos

Componentes % Costo (CUC)
Materia prima

Mano de obra 10% CTP
Supervision 1% CTP
Requerimientos 1% CTP
Mantenimiento y reparacion 2 % CFI

Suministro 0,5 % CFI

CD=#+# CTP

Estimacion de Cargos Fijos

Componentes % Costo (CUC)

Depreciacion

Impuestos 1% CFI




Seguros 0,4 % CFI

cf = #

Estimacion de los Costos Indirectos

Costos indirectos 5% CTP

Cl=#CTP

Gastos Generales

Componentes %
Administrativos 0,5%CTP
Distribucion y ventas 1%CTP
Investigacion y desarrollo 0,5% CTP
GG=# CTP

Fuente: Peters & Timmershaus (1991)

Teniendo en cuenta la ecuacion expuesta anteriormente del CF y con las ecuaciones resultantes de la

tabla anterior se obtiene una ecuacién de CF en funcion de CTP
Calculo de la ganancia

Tabla 2.4.4. Precios salida de fabrica de los productos profesionales para higiene y limpieza.

Ambientador antitabaco 6260 3,29
Ambientador master 1640 3,05
Ambientador opera 5240 3,14
Ambientador higienizador servolor 2 2080 3,05
Xerona 3260 1,68
Limpiador amoniacal landys 4500 1,56
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Gel lavamanos tensogel 2430 4,50

Tensogel hidroalcohdlico 770 1,70
Limpiador scalite desincrunstante 3536 1,65
Limpiacristales samba 1356 1,62
Limpiador findex 2810 2,11
Desengrasante general en frio tresynol 5100 1,89
Desengrasante en caliente tresynol planchas 2020 1,60
Desengrasante para hornos y planchas tresyplus 1020 1,85
Lavavajilla concentrado solten 4390 1,74

Fuente: EQUIFA (2020)

Mediante la tabla anterior se estima el ingreso total de la planta por lo que podemos proceder al célculo

de la ganancia por la siguiente ecuacion
G = Ingreso total — CTP

Una vez concluido el analisis econdmico se procede a la determinacion de los indicadores dinamicos de
rentabilidad.

Los criterios de evaluacion que se aplican con mas frecuencia por los analistas de proyectos consisten
en comparar precisamente los flujos de ingresos con los flujos de costos y los mismos se clasifican en
dos categorias generales que son las técnicas para el analisis de la rentabilidad de la inversién (con y
sin financiamiento) y las técnicas para el andlisis financiero. A la primera categoria pertenecen los
métodos actualizados como el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) y a la segunda

los anélisis de liquidez.

El VAN se define como el valor actualizado del flujo de ingresos netos obtenidos durante la vida Gtil
economica del proyecto a partir de la determinacion por afio de las entradas y salidas de divisas en
efectivo, desde que se incurre en el primer gasto de inversion durante el proceso inversionista hasta que
concluyen los afios de operacion o funcionamiento de la inversion. La metodologia consiste en
descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del
proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor

actual neto del proyecto.

Tabla 2.4.5 Interpretacion del valor del VAN.
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Valor Significado Decisién a tomar

La inversién produciria ganancias por
VAN >0 _ N o El proyecto puede aceptarse
encima de la rentabilidad exigida (r)

La inversion produciria ganancias por ;
VAN <0 ) . o El proyecto deberia rechazarse
debajo de la rentabilidad exigida (r)

Dado que el proyecto no agrega valor
monetario por encima de la rentabilidad
~ La inversion no produciria ni | exigida (r), la decisién deberia basarse en
VAN =0 ganancias ni pérdidas otros criterios, como la obtencion de un
mejor posicionamiento en el mercado u otros

factores.

Fuente: Peters & Timmershaus (1991)

Otro de los indicadores utilizados es la (TIR) tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de
una inversion, representa la rentabilidad general del proyecto y expresa por tanto la tasa de rendimiento
de la Inversion a realizar. Diversos autores la conceptualizan como la tasa de interés (o la tasa de

descuento) con la cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero.

La (TIR) mide el nimero de afios que transcurriran desde la puesta en explotacién de la inversion, para
recuperar el capital invertido en el proyecto mediante las utilidades netas del mismo, considerando
ademas la depreciacion y los gastos financieros. En otros términos, se dice que es el periodo que media
entre el inicio de la explotacion hasta que se obtiene el primer saldo positivo o periodo de tiempo de
recuperacion de una inversion. Es un indicador que muestra la rentabilidad de un proyecto: a mayor
TIR, mayor rentabilidad, el criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el

siguiente:

e SiTIR > R: Se aceptaré el proyecto. La razon es que el proyecto da una rentabilidad mayor que
la rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).

e Si TIR < R: Se rechazara el proyecto. La razon es que el proyecto da una rentabilidad menor
que la rentabilidad minima requerida.

R: costo de oportunidad.
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Algunos autores recomiendan calcular la relacion entre el valor neto actualizado (VAN) y el costo de la
inversion actualizado que representa la tasa de rendimiento actualizado del proyecto y se identifica con
las siglas RVAN.

Entre las diversas variantes posibles, conviene escoger la que ofrezca la RVAN mas alta, 0 sea una
relacién mayor entre los ingresos netos actualizados y la inversion requerida para obtenerlos, el RVAN
o Indice de rentabilidad o Razon Beneficio - Costo es la relacion del VAN/ Valor de la inversion,
expresa cuanto se obtiene por cada peso invertido en el periodo analizado, y es una de los principales

indicadores para la toma de decisiones inversionistas.

Se puede concluir que generalmente en criterios de disefio y especificamente para los objetivos de este
trabajo, conviene calcular el VAN, la RVAN, la TIR, y el resto s6lo como informacién adicional

cuando se requiera.

Conclusiones Parciales del Capitulo I1:

e Para la base de los célculos se tomd la relacion de productos a fabricar y las cantidades
mensuales de cada uno; informacion que nos fue suministrada por EQUIFA (2020).

e Por las caracteristicas del proceso se decide trabajar a batch, o sea un proceso de operacion
discontinua, empleando los mismos equipos para la fabricacion de todos los productos;
operando, separadamente, las diferentes producciones. Debe fabricarse el pedido mensual de
cada producto de una vez y seguidamente limpiar el sistema, preparandolo para la fabricacién
del siguiente producto que se vaya a producir.

e Se seguiran las siguientes metodologias para el calculo:

» Criterios generales de disefio segun Gonzalez (2008).
» Célculo del sistema de bombeo segun Rosabal Vega & Garcell Puyans (2010).
» Calculo del NPSHuisponible Segun Karassik & Carter (1968).
» Célculo del NPSHequerido Segun criterio del Perry (1988).
>

Calculos economicos y de factibilidad segln Peters & Timmershaus (1991).

54
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CAPITULO I11. Analisis de los resultados

Una vez realizada la fundamentacion tedrica y descritos los métodos a asumir para dar respuesta a los
objetivos trazados, corresponde el analisis y discusion de los resultados logrados, buscando una

alternativa que satisfaga la necesidad de la empresa solicitante del estudio.

3.1 Localizacién de la planta
La presente investigacion constituye una propuesta de disefio para una planta destinada a la fabricacion
de productos de limpieza, para el disefio de esta se parte primeramente de la localizacion de la planta la

cual posee dos fases fundamentales: la macrolocalizacién y la microlocalizacion.

Para ambas fases se tomaran en cuenta una serie de aspectos o grupos de factores tales como:
1-Materias primas: se emplearan las mismas fuentes de materias primas de la planta actual.

2-Mercado: se empleara la misma estructura de mercado de la planta actual.

3-Acceso a fuentes de energia y H20: la nueva planta se microlocalizara al lado de la planta ya
existente para aprovechar sus facilidades auxiliares.

4-Disposicion de los residuos y contaminacion ambiental: los residuos de esta planta seran enviados a
una planta de tratamiento de residuales cuyo disefio sera objeto de estudio en una investigacion
posterior.

Teniendo en cuenta esta serie de aspectos la nueva planta estara macrolocalizada dentro del area de la
Empresa Quimica de Cienfuegos (EQUIFA), y se microlocalizard aprovechando un terreno disponible

al lado de la planta de productos de limpieza existente, cuyas dimensiones son 14m x 12m.

La nueva planta utilizara los sistemas auxiliares de la planta existente (agua y electricidad).

3.2 Proyecto Técnico

Una vez definida la localizacion de la planta, se comienza la confeccion del proyecto técnico.

Para el disefio de las instalaciones de la nueva planta deben considerarse factores muy importantes
como el material del piso, la iluminacion y la ventilacion con el objetivo de que los espacios sean
distribuidos de forma dptima, que las condiciones en que las personas realizan las actividades sean

apropiadas y puedan desemperiar sus labores de una manera eficiente.
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-Piso

Esta planta constara de 2 niveles de operacion, en el primer nivel se encontrara la linea de envasado y
el segundo nivel sera la plataforma de operacion donde se ubicarédn los equipos y se efectuara toda la
operacion de la planta.

ler nivel:

Para el primer nivel se propone como material el cemento para la construccion de la losa que
conformara el piso, el cual es apropiado para evitar algun tipo de accidente, es antideslizante y facil de
lavar.

Para desempefiar las actividades que se realizaran en la linea de envasado este material es el adecuado
segun las siguientes caracteristicas:

-Resistente
-Antideslizante

-Féacil de lavar

Este nivel constara con las respectivas instalaciones de desagies, ubicadas en las partes laterales con la
suficiente inclinacion para drenar el agua hacia los costados y evitar de esta manera agua empozada
dentro las instalaciones.

2do nivel:

Estara constituido por una plataforma de operacién construida de vigas de acero y chapas
antirresbalante de dicho material. Estard a una elevacion de 4 metros con respecto al primer nivel. A
esta plataforma se le incluyen tanto los espacios de operacion como un area de recepcion de las
materias primas en la cual se van a depositar los recipientes de los diferentes materiales que se vayan a
utilizar en cada una de las formulaciones.

-Ventilacion

Considerada como uno de los factores mas importantes para el buen desempefio de las actividades, es
de gran ayuda para las renovaciones periddicas de aire dentro de las instalaciones, en el disefio del
edificio se situaran ventanales en la parte frontal que seran apropiados para las personas que se
encuentren realizando actividades dentro de la planta en la elaboracion de los productos, debido a que
mejorara la circulacion de aire dentro de la instalacion proporcionando un ambiente apropiado y

agradable para el trabajador.
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El uso del recurso natural minimiza gastos de energia eléctrica, evitando el uso de algin dispositivo
que tenga que extraer el aire que se encuentra dentro de las instalaciones, renovandolo por aire fresco
del exterior.

-lluminacion

La importancia de una buena iluminacion para cualquier actividad que se realiza es evitar el cansancio
fisico aunque las actividades no sean tan minuciosas o delicadas como otras lo ameritan, el esfuerzo
que se realiza sin la iluminacion apropiada es desgastante y puede provocar que se vuelva ineficiente o
imprecisa, es un factor clave para implementar una planta que brinde la comodidad para desempefiar
las actividades en la elaboracion de los productos de limpieza, por la ubicacién de la planta se tendra la
ventaja de obtener la mayor cantidad de iluminacion natural por medio de los ventanales frontales que
tendra el edifico.

El beneficio de la iluminacion natural se aprovecha para las bodegas de producto terminado, materia
prima y control de calidad, obteniendo la iluminacion por medio de ventanas, debido a que la mayoria
de las actividades se realiza en jornada diurna, queda como medida de precaucion la instalacion de
luminarias conformadas por leds para eventos especiales y que se pueda iluminar apropiadamente
cuando la iluminacion natural no sea suficiente.

En el esquema general de la planta la zona de produccidn debe situarse en un extremo de la planta y de
ser posible debe tener una entrada de materias primas a un lado. En otro lado deberia estar el
almacenamiento de esas materias primas. Una vez se fabrique el producto deberia de pasar a una zona

de almacenado que deberia tener una zona de expedicion (salida de producto terminado).

STOCKE DE
MATERIAS
PRIMAS

OFICINAS

Puerta
expedicién

Puerta entrada
Materias primas

Figura 3.1. Esquema general de la planta. Fuente: EQUIFA (2020)
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3.3 Proyecto Tecnoldgico

Concluida la confeccion del proyecto técnico se procede a la elaboracion del proyecto tecnologico.
Equipamiento:

-Tanque de almacenamiento de agua

-Tanques de agitacion

-Campanas de extraccion de vapores

-Agitadores

-Bomba de agua

3.3.1 Dimensionamiento tecnologico del sistema de agitacion y mezclado

-Tanque de almacenamiento de agua

Se propone 1 tanque con una capacidad de 8 000L de acero al carbono para el almacenamiento del
agua, el cual sera llenado 1 vez por semana, proporcionando la cantidad de agua suficiente que requiere
nuestro proceso, ver detalles en el Anexo 3.

-Tanques de agitacion

Se proponen 2 tanques de acero inoxidable del tipo 314 o 316 por sus capacidades de resistencia a la
corrosion y los ambientes hiumedos segun criterios de disefio del McCabe, Smith, & Harriott (1998), la
parte superior de estos estara abierta puesto que facilitard la alimentacion de las materias primas y la
adicién del agua asi como un facil acceso para la limpieza de los mismos.

Datos técnicos:

- Capacidad total aproximada........................ ,3 000 litros.
- DIAMELr0....ovee e , 1,50 metros.
- Altura del cilindro.........cococveveiicineeiiiiieees , 1,50metros.

- Altura total aproximada.............cccceeervrnenne. , 2,40metros.

- Fondo conico con 20° de inclinacion.

Para el disefio de estos tanques se tuvo en cuenta la propuesta planteada por Vijusa para el
dimensionamiento de los mismos se tuvieron criterios de disefio del McCabe, Smith, & Harriott (1998)
y se realizd un andlisis del ciclo de fabricacion del Antitabaco, siendo este el producto que mas

demanda tiene para la planta.
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Litros A

2087 -----------------4

>

tO 30" tl 30' t2 15' t3 15' t4 Minutos

Figura 3.2. Ciclo propuesto para la fabricacion del Antitabaco. Fuente: Elaboracion propia

Tiempos del ciclo:

to — t1 = Tiempo de carga de los productos (30 minutos)
t1 — to = Tiempo de agitacion (30 minutos)

t> — t3 = Tiempo de descarga (15 minutos)

t3 — t2 = Tiempo de espera (15 minutos)

TOTAL = 90 minutos

-Campanas de extraccion de vapores
Se proponen 2 campanas de extraccion de vapores, cada campana constara de una boca de extraccion la

cual serd un cuadrado de 2,5 m de lado para cubrir completamente la salida de vapores de los tanques
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de mezclado. El resto de las dimensiones de la campana seran ajustadas por la empresa que las

proyectara.

Figura 3.3. Campana de extraccion de vapores instalada a un tanque de mezclado. Fuente: EQUIFA
(2020)

-Agitadores

Palas de agitacion

Segun las dimensiones del tanque de agitacion se realizaron los céalculos de las palas del agitador que

va a realizar el mezclado.
Dimensiones tanque de agitacion

» diametro: 1,5 m
» altura:2,4 m

Ecuaciones de disefio de palas tipo turbina:

Da 1 H . E "
Dt 3 Dt Da
Da=0,5m H=1,5m E=0,5m
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w1 L 1 J 1
Da Da 4 Dt 12
W=0,1 m L=0,125m J=0,125m

Considerando el medio humedo al cual estara expuesto el agitador y su conjunto, se define utilizar
acero inoxidable del tipo 314 0 316 L, para todos los componentes del agitador que se encuentren en el

interior del tanque, por sus capacidades de resistencia a la corrosion y los ambientes himedos.
Eje agitador

Para hallar la potencia del eje agitador, se debe conocer la velocidad del agitador, el nimero de

Reynolds (Nre), nimero de Froude (Nr) y el nimero de potencia (Np).
Velocidad del eje agitador:
Para hallar la velocidad del eje agitador se toman las ecuaciones de conceptos aplicados de agitacion.

Vm:ﬂQp Vf=nQp
Z*th Z*Daz

Para efectos de disefio se toma la velocidad media de 1 m/s, y segun la figura 9.12 pagina 256 del
McCabe, Smith, & Harriott (1998), se toma un factor de 0,7 ya que la velocidad media se produce en la

esquina inferior de las palas de agitacion, dicho esto se procede hallar el Qp.

Entonces:

n Qp
Cp 4 T f Ty Da?

4

I 0,7m 1,236 m3/s
Qp = —* * (1,5 m)? yf =220

4 =5 (0,5m)?
Qp = 1,236 m*/s Vf =6,298m/s

Se establece la velocidad angular mediante la ecuacion:
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Da
Vi =wx (=)
2
Entonces:

_ 6,298m/s
Y =025 m

rad 60

= 25,192 >
W s 20

w = 240,688 rpm = 4 rps

El valor de velocidad obtenido corresponde con el establecido para este tipo de agitadores segln
McCabe, Smith, & Harriott (1998).

Numero de Reynolds

w * Da? * p
U

NRe =

_ 4rps*(0,5m)? = p(kg/m?)

NRe 1 (kg /ms)

Tabla 3.1. NRe en dependencia de densidad y viscosidad.

Producto p=u= NRe
Solten 1020 0,9 1133,33
Tensogel 1020 5 204
1020 15 68
Tensogel hidroalcohdlico 1020 4 255
1020 10 102

Fuente: Elaboracion propia
Potencia del eje agitador
Para Re < 300 y tanque con placas deflectoras la potencia esta dada por la ecuacion:

P =Kl*w?xDadx*pu
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Tabla 3.2. Constantes KL y KT para el céalculo de potencia.

Tipo de impulsor KL KT
Hélice paso cuadrado, tres palas 410 0,32
Hélice paso de 2, tres palas 435 1,00
Turbina, seis palas planas 710 6,30
Turbina, seis palas curvas 70,0 4,80
Turbina de ventilador, seis palas 70,0 1,65
Turbina dos palas planas 36,5 1,70
Turbina cerrada, seis palas curvas 972 1,08

Fuente: McCabe, Smith, & Harriott (1998)
P=71x%(4rps)?*(05m)3*pu(kg/ms)
En el caso del Solten la potencia se halla mediante la ecuacion:
P=Npx+w3*Da®xp

Para hallar el Np utilizamos el grafico de la figura 9.13 pagina 259 McCabe, Smith, & Harriott (1998),
Anexo 2, para eje tipo turbina de 6 palas, interceptando el NRe con la curva C perteneciente a 4 placas

deflectoras, obtenemos: Np=1,4
Entonces:
P =14 (47ps)® = (0,5m)° * 1020 kg/m?>

Tabla 3.3. Potencia en dependencia de la viscosidad.

Producto ‘ u P (W) Pa (W)

Solten = 2856 7140 92129
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Tensogel 5 710 1775 2290,32

15 2130 5325 6870,97
Tensogel hidroalcohdlico 4 568 1420 1832,26
10 1420 3550 4580,64

Fuente: Elaboracion propia

Debe tenerse en cuenta a la hora de instalarse los agitadores, que la rotacion de estos debe ser en
sentido contrario a las manecillas del reloj, para lograr un alto grado de dispersion entre los
componentes de la mezcla, ya que en el Hemisferio Norte las lineas de induccidn del campo magnético
giran en el mismo sentido de las manecillas del reloj y de hacerse de modo contrario se generaria un

acomodo de los fluidos logrando reducir los procesos de dispersion y por ende se mezclado.

Para la correcta medicion de las materias primas a la hora de ser afiadidas a los tanques mezcladores, se
elabord una tabla aforada, que se colocara por fuera del recipiente para evitar el deterioro de la escala

mediante la operacion de los procesos, y asi poder controlar los volimenes de mezcla, aprovechando la
ley de los vasos comunicantes, esto simplificara el proceso y reducira los costos por la no necesidad de

mecanismos de alto valor comercial y ademas de susceptible desperfecto mecanico o roturas.

Tabla 3.4. Tabla aforada.

V (m® h(m)

0,37 0,3
0,75 0,6
1,12 0,9
1,5 1,2
1,87 1,5
2,25 1,8
2,62 2,1

3 2,4

Fuente: Elaboracion propia

Se proponen 2 agitadores de turbina de seis palas planas con todos los parametros y caracteristicas

técnicas antes calculadas.

3.3.2 Calculo del sistema de bombeo

En la siguiente figura se muestra el esquema preliminar del sistema de tuberias, donde se aprecian los

accesorios utilizados, asi como las distancias entre el tanque de agua y los tanques mezcladores. Se
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asumio la alimentacién a dichos tanques, por encima, para aprovechar la caida de los liquidos en el
proceso de mezclado y evitar que una alimentacion por debajo generara interfaces por la diferencia de

densidad de dichos productos.

ESQUEMA DE INSTALACION DEL AGUA

Todas las tuberias del sistema
son de 1 % pulgada Sch 40 de
acero al carbono.

| 324m \ 35m |
| | 1
| | :
L TS
0.6m
(2)
£
n £
~ ©
1 ) Accesorios en la descarga:
ﬁ * 3 codos d 902 Std.
*1"T” Std rama derivada
* 3 vélvulas de paso
(1) e vy
| 0.4m
—————— — — —»]
05m ! P-1 y P-1
e 4‘ >< T » o
| g j
| g La longitud total de la tuberia recta es de 12.34 m
: 1.0m ! Succién =1.0 m

Descarga=11.34m
Figura 3.4. Esquema del sistema de bombeo. Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente tabla, se presentan los datos del fluido a trasegar:

Tabla 3.5. Propiedades del agua a 25 °C.

Propiedades Agua (25 °C)
Peso especifico (y) kN/m? 9,78
Densidad (p) kg/m® 997

Viscosidad dinamica (u) Pa*s 6 N*s/m? | 8,91*10™

Viscosidad cinematica (v) m?/s 8,94*10°
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pH Neutro
Masa molar (g/mol) 18,01528
Punto de fusion (°C) 0

Punto de ebullicién(°C 100
Temperatura critica (°C) 374
Presion critica(atm) 217,7

Fuente: Mott (2006)
Calculo del diametro de la tuberia y la velocidad del fluido

Para el célculo se considero el maximo flujo de agua que se necesita para la produccién, cuyo valor es

de 6,2343 m3/h, el cual se calculé como se muestra en el Anexo 3.
Se busca en del texto Mott (2006), pag. 164 las velocidades recomendadas para agua:

a. Succion: 2,0 m/s

b. Descarga: 2,0 m/s
Succidn:

Con Q =6,2343m3/h = 1,73x1073 m3/s y con la velocidad seleccionada (v=2,0 m/s) se despeja A

0,0017

de la formula A = % = = 0,00085 m? = (8,5x10™ m?).

En la tabla F.1 del Mott (2006), se busca el drea mas proxima por exceso, que es 9,653x10™* m? y

corresponde al diametro estandar de 1 %4” cuyo diametro interior es de 35,1 mm, ver Anexo 4.
Calculo la velocidad real del fluido:

Ve Q 1,73x1073 m3/s 179
= AT 00009653 mZ - v79m/s

La velocidad real del fluido se encuentra dentro del rango permisible para el tramo de succion.

Descarga:

Se selecciona para la descarga la misma velocidad y como el flujo es el mismo el resultado final es

idéntico al de la succion: didmetro estandar de 1 %4 y la velocidad real 1,79 m/s

Balance de energia mecéanica
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Pt pg + wdt2g + Z1 + Hsist. = Py / pg + o 12229 + Zo + hp

Consideraciones:

> V1:0

Por ser el punto 1 la superficie de un fluido que se encuentra en un tanque de gran area por lo que la

velocidad de ese puntos puede despreciarse.

> Vo=a 12%/2g ya que es la descarga de una tuberia de 1 %4 que descarga en los
mezcladores desde arriba sin tener contacto con el liquido en el tanque.

» Z1=0 por ser plano de referencia; Z»>=2,5m AZ=2,5m

» P =P, = Pyp
La variacion de presiones va a ser cero ya que las presiones son iguales a la atmosférica.

AP

=0
Pg

Eliminando de la ecuacion de Bernoulli los términos que se hacen cero y despejando:
2
v3
Hue = Za + o5+ z hf total
1

Calculo del numero de Reynolds

Numero de Reynolds para la succion:

R vd (1,79 m/s)(0,0351 m)
e —_— —

— 70278,52 = 7,0 x 10*
9 8,94x10~7 m?/s x

Como Re > 2000 EIl flujo es turbulento en el tramo de succion (Rosabal Vega & Garcell Puyans,
2010).

Numero de Reynolds para la descarga:
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vd  (1,79m/s)(0,0351 m)

°= % 8,94x10~7 m?/s

Como Re > 2000 El flujo es turbulento en el tramo de descarga (Rosabal Vega & Garcell Puyans,
2010) .
Pérdidas del sistema para la succion y la descarga

Pérdidas del depdsito a la bomba (succion):

Z hf = Z hf tramo recto + Z hf accesorios

Tramo recto:

fLV?
2dg

Z hf tramo recto =

f = Factor de Fanning (0,033)

L = Longitud de la tuberia (m) (1 m)

v = velocidad (m/s) (v=1,79 m/s)

d = didmetro interior de la tuberia (m) (0,0351 m)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?) (9,81 m/s?)

El valor de f se busca en la literatura donde aparece tabulado vs Reynolds para diferentes rugosidades
relativas (e /D). Utilizamos la figura 125, pagina 149 del texto Brown (1965), para encontrar el factor
de Fanning (f) en la figura 125 se debe calcular la rugosidad relativa € /D, la rugosidad “€” aparece
tabulado en el Rosabal VVega & Garcell Puyans (2010), para tuberias de acero en la pag. 281 y su valor
es € = 0,2 mm, el diametro es 35,1 mm y da que € /D = 0,2/35,1 = 0,0057 = 0,006. Conocido el

Reynolds y € /D se busca f en la figura 125; f = 0,033, ver Anexo 5.

fLV?  (0,033)(1m)(1,79 m/s)?
zhftramo recto = >d = S8im = 0,1535m
g 2 (S—Z) (0,0351 m)
hf tramo recto = 0,1535 m
Accesorios
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V?
Z hf accesorios = ZK—

> Entrada en un tubo desde un deposito de gran volumen (con bordes agudos)K=0,5
» 1 “T” estandar de flujoalo largode 1 /4" K=0,4
» 1 valvula de paso 100% abierta 1 ¥4 " K= 0,17

YK =0,4+0,17+0,5=1,07

th i K-- = 2K ¢ _ 1,07 (173107 m’/5)" = 0,163
accesorios = ), =) 2gAZ ~ 721 209,81 m/s2)( 0,000967 m2)Z _ m

Z hf accesorios = 0,163 m

> Hf total = hf accesorios + hf tramo recto=0,163+0,1535
> Hf total = 0,3165 m Perdidas en la succion.

Pérdidas de la bomba al punto (2) (descarga):

Z hf = Z hf tramo recto + z hf accesorios

Tramo recto:

fLV?
2dg

Z hf tramo recto =

f = Factor de Fanning (0,033)

L = Longitud de la tuberia (m) (11,34 m)

v = velocidad (m/s) (v=1,79 m/s)

d = diametro interior de la tuberia (m) (0,0351 m)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?) (9,81 m/s?)

tht o= V2 (0033)(11,34m)(1,79x10 % m/s)*
ramo recto = 2dg 2(9,81 m/s2)( 0,0351 m) =1741m

Z hf tramo recto = 1,741 m

Accesorios
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V?
Z hf accesorios = ZK—

Tabla de accesorios de la descarga: (todos de Dstd.) =1 %4”

> 3codos de 90° K = 0,75
» 3valvuladepaso K =0,17
» T estandar flujo a lo largo k=0,4

YK = 3,16

C g1 A7HOTm/S g
2gA?2 777 2(9,81 m/s?)( 0,000967 m2)2 m

VZ
Z hf accesorios = ZKZ—g =YK

Z hf accesorios = 0,5180 m

> hf descarga =} hf tramo recto + ) hf accesorios

> hf descarga =1,741 + 0,518 = 2,259 m
> hf descarga = 2,259 m
> Hf totales = > hf succion + ) hf descarga = 0,3165 m + 2,259 m = 2,5755 m

Célculo de la carga del sistema

PR L SRR T S
— — — J— — p
"Tpgo2g 0 P Topg o2

Zf +/2+ﬁ+ Hg = Z, +;£+ “V2+ hp

0(V2 2

Hsistema = 2,5 m+ —=2+ 2,5755m;  Hay que calcular 0‘2—‘;2

Nota: a~1 por ser régimen turbulento (pag.
76 del Rosabal) por lo cual no se pone.

Aplicando la ecuacion de continuidad: Q1 = Q2 .. Q2 =Aaxv2 V2= Q2/A2=1.79 m/s

v 37212

2
Vo,=1,79m/s .. v:=3,212™M /S2 y 29 =19,62 m/s?* = z_f; =oe, = 01636 m

El valor de ;—g =0.1636 m
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Hgistema = 2,5m+ 0,1636 m + 2,5755m = 5,239 m
H sistema = 5,239 m
Célculo NPSH disponible seguin Karassik & Carter (1968).
NPSHpisp =S + (Ps - Py) - (hts + hj)
S = Carga estéatica en la succiéon (m)=0,5m
s = Presion en la superficie del liquido= 1 atm (abs) = 10,33 m (abs)
PvH20 = 0,325 m (abs)
Hfs = Pérdidas en la tuberia de succion= 0,2724 m
Hi = Pérdida a la salida del tanque = 0,0929 m
NPSH pisp. = 0,5 + (10,33-0,325) - (0,2724+0,0928)
NPSH pisp. = 10,13 m
Calculo del NPSH requerido (de la bomba):

Perry (1988), pagina 10-28 plantea que:

NPSHA = 1,35 (NPSHR); como nuestro NPSHA=10,13 m por lo que el NPSHR debe ser de 7,5 m o

inferior.

Calculo velocidad especifica (ns) Segun Karassik & Carter (1968).

N =rpm = 1750
Q =gal/ min (6,2343 m3%h = 27,45 gal/min)
H = pies de agua (H =5 m = 16,40pies)

N
l’ls = §Q
Hy
_ 1750v27.4

N = “Feqers = 1125

ng = 1125

Para valores de ns entre 500 y 1500, en la figura 17.31 pag. 242 del Karassik & Carter (1968), se
recomienda bombas centrifugas, ver Anexo 6.
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Célculo potencia al freno de la bomba Segun Karassik & Carter (1968).

Eficiencia=70% segun criterios de Karassik & Carter (1968).

Q(ng) «H(m) 6.23 (ng) % 5,23(m)

Pw) = Eficiencia(%) 70%

P(kW) = 0,47kW

3.4 Distribucion de la planta

Gonzélez (2008), destaca que una de las tareas mas complejas en el trabajo de proyecto lo constituye la
estructuracion espacial de la Planta, que tiene como objetivo central la disposicion de las instalaciones de
la fabrica y consiste en la colocacién de todos sus componentes en un espacio disponible y la
determinacion de los recorridos geométricos de los acoplamientos desde los lugares de fijacion hasta los

equipos, ademas, incluye la disposicion de:

e Grande grupos de equipos.

e De las instalaciones auxiliares.

o Edificios administrativos.

e Todos los sistemas de abastecimiento dentro de los limites del terreno dispuesto para la

localizacion de la instalacion.

Plan Maestro:

El Plan Maestro es la disposicion de las areas fundamentales de la planta (edificios), de las calles entre
plantas, de las vias de acceso de las instalaciones auxiliares, sin profundizar en los contenidos de cada una

de las &reas.

En nuestro caso, el plan maestro toma como referencia la ubicacion de la planta existente y la carretera frente a

la misma, que sirve ademas de acceso para los suministros necesarios (ver diagrama).
Plan Unitario:

El Plan Unitario considera la disposicion detallada de cada componente en el area de la planta en

cuestion, es decir, la disposicion fisica del equipamiento, en las areas designadas. Este plan parte de las
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decisiones tomadas en el Plan Maestro pero afiadiendo los detalles de la distribucion de cada componente

en el &rea y teniendo en cuenta los problemas de la distribucion del flujo y las interrelaciones de los

diferentes componentes.

En la planta que se propone el equipamiento esta distribuido en dos niveles:

e Primer nivel: En esta area se ubican los siguientes equipos y espacios:

*

*

*

Area de llenado, en la cual se ubica la mesa de llenado y las vélvulas y tuberias que permiten

esta operacion.

Area de almacén de materias primas y materiales.
Area para el bario.

Tanque para el almacenamiento de agua.

Bomba centrifuga para el suministro de agua a los mezcladores.

e Segundo nivel: En esta area se ubican los siguientes equipos y espacios:

*

*

*

Plataforma de operacidn y plataforma de carga de materias primas.

Tanques mezcladores con sus agitadores y accesorios.

Tuberias y valvulas para alimentacion de agua a los mezcladores.

PLAN MAESTRO

Calle existente

14 m
£
m

14 m
A
oy 1 m -
NUEVA PLANTA PROYECTADA

& 168 m”
S PLANTA EXISTENTE
2 140 m’

wet
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Figura 3.5. Plan Maestro. Fuente: Elaboracion propia

PLAN UNITARIO PRIMER NIVEL (NIVEL CERO ) Nota: Las areas sombreadas pertenecen al segundo nivel.

135m

Bafio

wet

31m

Tanque de
agua @‘

Bomba para agua

OO0
000

Area de almacén

w S0t

Area de envasados

79m

4.40m 4.90 m 420m

Figura 3.6. Plan unitario ler nivel. Fuente: Elaboracion propia

74



Nota: Las éreas sombreadas pertenecen al primer nivel. El segundo nivel lo constituyen las plataformas de carga y
PLAN UNITARIO SEGUNDO NIVEL  de trabajo que aparecen en color blanco donde se ubican los tanques mezcladores y las tuberias y accesorios de
alimentacion del agua para la dilucién de los productos de las mezclas.

13.5m

L
<

&l

31m

Plataforma de carga

Tanque

mezclador

79m

Plataforma de operacion

Tanque

mezclador

4.40 m

Figura 3.7. Plan unitario 2er nivel. Fuente: Elaboracion propia

3.5 Célculo econdmico

Una vez disefiada la planta, se efectuara el analisis econémico de la misma, sobre la base del célculo
del costo de inversidn, el costo de produccidn, la ganancia y los indicadores de rentabilidad.

Para el estimado del costo total de inversién, primeramente se debe determinar el costo actual de los
equipos:

Costo de equipamiento

o Indice actual
Costo actual = Costo original * | —— —
Indice original

indice de costo actual = 104,18

indice de costo original = 103,904
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Tabla 3.6. Costo del Equipamiento.

Costo
; Costo No de ;
Equipos ; actual Material
(CuC) equipos
(CuC)
_ acero
Agitador .
) 6973,47 |2 6991,99 |inoxidable-
de turbina
314
acero  al
Bomba 2581,2 1 1552,84
carbono
acero
Tanque de o
o 6639,72 |2 6657,36 |inoxidable-
agitacion
314
Total 28851,54

Fuente: Elaboracién propia a partir de fichas técnicas de Vijusa

Costo total de inversion

Los % se obtuvieron de la Tabla 17 del libro de texto Peters & Timmershaus (1991).

Costo total de Inv = Inversion Fija + Inversion de Trabajo

Inversion Fija = Costos directos + Costos indirectos

Tabla 3.7. Costos de inversion.

Costo de Inversion actual

Elementos

Planta procesadora de fluidos

Costo Directo

Costo total actual de equipamiento 100 % 28851,54
Costo de instalacion del equipamiento 15% 4327,73
Instrumentacion y Controles (instalados) 1% 288,51
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Tuberias (instaladas) 10 % 2885,15
Electricidad (instalada) 1% 288,51
Construcciones (incluyendo servicios) 5% 144258
Facilidades de Servicios Auxiliares (Instaladas) 1% 288,51
Costo Total directo de la Planta 133 % 38372,55

Costo Indirecto

Ingenieria y supervision 10 % 2885,15
Gasto de construccion 5% 1442 .58
Contingencia 3% 865,55
Costo Total indirecto de la Planta 18 % 5193,28
Capital fijo invertido (CFI) 151% 43565,82
Capital laboral 10 %CFI 4356,58
Capital total actual invertido (CUC) 47922,4

Fuente: Elaboracion propia a partir del Peters & Timmershaus (1991)

Costo total de produccion

Para la estimacion del costo total de produccion se utilizaron los factores de proporcion y las
ecuaciones correspondientes que se encuentran en la tabla 27 del Peters & Timmershaus (1991); Ulrich
(1985).

Costo total de Producciéon = Costo de fabricacion (CF) + Gastos generales (GG)
CF = Costos directos + Cargos fijos + Costos Indirectos

GG = Distribucion y venta + Admoén + Investigacion y desarrollo

CFI—Vr _ 4356582 CUC -0
vd 20

Depreciacion = = 2178,29 CUC /aio
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Donde: Valor residual (Vr) =0

Vida util (Vd) = 20 afios

Tabla 3.8. Precios de la materia prima neta para cada producto a elaborar.

Antitabaco 6260 2,21 13834,6 166015,2
Master 1640 2,03 3329,2 39950,4
Opera 5240 2,16 11318,4 135820,8
Servolor 2 2080 2,05 4264 51168
Xerona 3260 1,66 5411,6 64939,2
Amoniacal Landys | 4500 1,83 8235 98820
Tensogel 2430 1,56 3790,8 45489,6
Tensogel 1,98 1524.6 18295,2
: - 770
Hidroalcohdlico
Scalite 3536 1,87 6612,32 79347,84
desincrustante
Samba Window | 1356 161 2183,16 26197,92
Limpiador Findex |2810 1,56 4383,6 52603,2
Tresynol 5100 1,45 7395 88740
Tresynol de 2020 1,81 3656,2 43874,4
planchas
Tresyplus 1020 1,60 1632 19584
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1013553,4

Fuente: EQUIFA (2020).

Tabla 3.9. Estimacion de los costos de produccion.

Costo total de Produccion

Estimacion de los Costos Directos

Componentes % Costo (CUC)
Materia prima 1013553,4
Mano de obra 10 % CTP
Supervision 1% CTP
Requerimientos 1% CTP
Mantenimiento y reparacion 2 % CFI 871,32
Suministro 0.5 % CFlI 217,83

CD =1014642,51,81 + 0.12CTP

Estimacién de Cargos Fijos

Componentes % Costo (CUC)
Depreciacion 2178,29
Impuestos 1 % CFI 435,66
Seguros 0.4 % CFI 174,26

Cf =2788,21

Estimacion de los Costos Indirectos

Costos indirectos 5% CTP
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Cl=0.05CTP

Gastos Generales

Componentes %
Administrativos 0,5%CTP
Distribucion y ventas 1%CTP
Investigacion y desarrollo 0,5% CTP
GG =0.02CTP

Fuente: Elaboracion propia a partir del Peters & Timmershaus (1991)

Teniendo en cuenta la ecuacion expuesta anteriormente del CF y con las ecuaciones resultantes de la

tabla anterior se obtiene la siguiente ecuacion:

CF =1017430,72 4+ 0,17CTP GG = 0,02CTP

Como CTP = CF + GG, sustituyendo las ecuaciones obtenidas en las tablas anteriores tenemos que:
CTP =1017430,72 + 0,17CTP + 0,02CTP

CTP = 1017430,72 + 0,19CTP

CTP = 1256087,31CUC /aiio

Calculo de la ganancia

Tabla 3.10. Precios salida de fabrica de los productos profesionales para higiene y limpieza.

Ambientador antitabaco 6260 3,29
Ambientador master 1640 3,05
Ambientador opera 5240 3,14
Ambientador higienizador servolor 2 2080 3,05
Xerona 3260 1,68
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Limpiador amoniacal landys 4500 1,56

Gel lavamanos tensogel 2430 4,50
Tensogel hidroalcoholico 770 1,70
Limpiador scalite desincrunstante 3536 1,65
Limpiacristales samba 1356 1,62
Limpiador findex 2810 2,11
Desengrasante general en frio tresynol 5100 1,89
Desengrasante en caliente tresynol planchas 2020 1,60
Desengrasante para hornos y planchas tresyplus 1020 1,85
Lavavajilla concentrado solten 4390 1,74

Fuente: EQUIFA (2020)

Ingreso total =1313911,44 CUC/afio

G = Ingreso total — CTP

G =1313911,44 CUC/afio - 1256087,31CUC/afio
G = 57824,13 CUC/afiio

Indicadores dinamicos de rentabilidad

La determinacién de los indicadores dinamicos de rentabilidad: VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa
de Rendimiento Interna) y PRD (Plazo de Recuperacion al Descontado) se realiza para valorar la
factibilidad de la inversion de la planta. El calculo de estos indicadores se puede desarrollar con la
ayuda de Microsoft Excel, en el cual se programan los datos previos para calcular el VAN y la TIR,

determinandose estos con la ayuda de funciones financieras. Se toma una tasa de interés de un 10 %.
Los resultados obtenidos son:

Tabla 3.11. Resultados de los indicadores econdmicos.

VAN 304520 CUC
TIR 79%
PRD 1,27 afios

Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento del perfil del VAN se muestra en el anexo 7.
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El proyecto realizado es factible ya que la inversion se recupera en 1,27 afios obteniéndose un valor
elevado del VAN. La TIR es factible por su alto valor ya que segun la literatura esta debe ser mayor de

un 20 %. Los resultados obtenidos demuestran que el proyecto es implementable.

3.6 Destino de los residuales de productos Vijusa
Los residuales a producirse en la planta disefiada para lograr estas producciones, seran de tres tipos:

solidos, liquidos, gaseosos.

Sélidos: estdn representados por los diferentes embalajes, a los cuales no se les realiza una propuesta
de manejo por desconocerse el tipo en particular para cada materia prima, los que deben ser tratados y
dispuestos segun sus caracteristicas y recomendaciones de sus fabricantes y cumpliendo la legislacion

vigente sobre este tema en nuestro pais.

Liquidos: son los efluentes derivados del lavado de los mezcladores, deberan ser enviados a una planta

de tratamiento de residuales que seré objeto de una investigacion posterior.

Gaseosos: son generados por las emanaciones de las materias primas y de los productos elaborados,
estos vapores serdn colectados y emitidos al medio por el sistema de campanas propuesto para los

tanques mezcladores, garantizando asi que no se afecte la salud de los trabajadores.

Conclusiones Parciales del Capitulo I11:

e Se realizaron los célculos segun las metodologias descritas en el capitulo Il y los resultados
fueron los siguientes:
» La factibilidad econdmica es adecuada.
» Se aplicaran los criterios del ecodisefio una vez obtenidos los datos necesarios que aun
estan pendientes.
» Debe implementarse un sistema de tratamiento de efluentes. Este disefio serad objeto de

una investigacion posterior.

82



Conclusiones

aFA




Conclusiones

1. Existen suficientes elementos cientifico que fundamentan la investigacion planteada.

2. No se tomaron en cuenta los aspectos bioclimaticos (sentido de los vientos) por falta de
informacion. Esto debe ser considerado en el disefio final para hacer las correcciones
necesarias en la distribucion espacial para lograr un ambiente de trabajo lo méas favorable
posible.

3. Elandlisis de los parametros de disefid dio como resultado lo siguiente:

e El tipo de agitador (turbina de 6 palas planas) propuesto para ambos tanques agitados es
adecuado para el tipo de producto que se va a fabricar asi como las rpm de los mismos, todo

lo cual esta acorde con la bibliografia utilizada.

e Ambos tanques mezcladores se proponen de acero inoxidable y cumpliendo los parametros

descritos por la empresa Vijusa.
e Para el sistema de agua se proponen:
- Tuberias y accesorios de acero al carbono.
- Bomba centrifuga de acero al carbono con impelente cerrado.

e Para el sistema de tuberias y accesorios de la descarga de los tanques mezcladores hasta el
sistema de llenado del producto y las salidas para el tratamiento de los efluentes se
proponen tuberias y accesorios de acero inoxidable dado la variada composicion quimica de

los diferentes productos a fabricar.

4. Se propone la colocacion de campanas de extraccion de gases en ambos tanques mezcladores.
Las dimensiones finales de las mismas, sus caracteristicas y materiales de construccién seran

acordados con la entidad encargada de su fabricacion.

5. EIl analisis economico arrojo valores del VAN y el TIR que ratifican la factibilidad de la
inversion. El periodo de recuperacion de la inversion es de 1.27 afos lo que ratifica que la

inversion es factible.
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Recomendaciones

1. Poner a disposicion de la Empresa Quimica de Cienfuegos, los resultados de esta investigacion.

2. Socializar los resultados obtenidos en diferentes espacios académicos para difundir el

conocimiento logrado en la direccion de trabajo que se asume en la presente investigacion.

3. Estudiar la generacion, caracterizacion y manejo de los posibles residuales sélidos, liquidos y
gaseosos realizando una investigacion que pueda servir de base al disefio de una planta de
tratamiento de residuales.

4. Una vez puesta en marcha la nueva planta recomendamos analizar la conveniencia del montaje
de la maquina de envasado semiautomatica propuesta por Vijusa, siempre que los

requerimientos de productividad asi lo aconsejen.
5. Recomendaciones de Ecodisefio:

a. Una vez obtenida la direccion de los vientos, ajustar el disefio arquitectonico orientando
las ventanas del edificio para optimizar la circulacion del aire dentro del edificio

obteniendo asi mejores condiciones de trabajo.

b. Utilizar tejas traslucidas en el techo de la nave para minimizar el uso de energia eléctrica

en el alumbrado.

c. Disefar el sistema de alumbrado preferentemente por areas de trabajo para emplear

lamparas de bajo consumo LED para minimizar el consumo energético.
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Anexos

Anexo 1. Estructura organizativa de la fabrica

DIRECCION
GENERAL
4 l l ¥
DIRECCION DE DIRECCION CONTABLE DIRECCION CAPITAL DIRECCION
OPERACIONES FINANCIERA HUMANO TECNICA
Y l l
DIRECCION DIRECCION DIRECCION
LOGISTICA MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD Y
SERVICIO PROTECCION

Anexo 2. Determinacion grafica de Np a partir de Figura 9.13 McCabe
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Figura 9.13. Numero de potencia N, frente a ¥, para twrbinas de seis palas. (Segtn
Bates ¢t al.; Rushton ¢t al.**) Para la porcion de trazos de 1a curva D, el valor de N, qe
se obtiene de la figura hay que multiplicarlo por AT,

Anexo 3. Tabla de la cantidad de agua estimada mensualmente para cada producto a realizar

Cantidad

estimada
No. |Productos U.M. mensual |Dias fab. |Redondeado |Agua
1 Solten L 4390 2,26 2 3555,9
2 Tresynol 5100 2,62 3 3519,0
3 Landys L 4500 2,31 2 3442,5
4 Xerona Litros (L) | 3260 1,68 2 3064,4
5 Antitabaco L 6260 3,22 3 2979,8
6 Opera L 5240 2,70 3 2554,5
7 Findex L 2810 1,45 2 24447
8 Scalite L 3536 1,82 2 1530,9
9 Tensogel L 2430 1,25 1 1907,6
10 Servolor 2 L 2080 1,07 1 1778,4
11 Samba L 1356 0,70 1 11119
12 | Tresynol de planchas 2020 1,04 1 1010,0
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13 | Master 1640 0,84 1 799,5
14 | Tresyplus 1020 0,52 0,5 765,0

Tensogel

i _ 770 0,40 0,5 3434
15 Hidroalcohdlico

TOTAL 46652 24,00 25 30807,5

Anexo 4. Determinacién del area real por exceso mediante la Tabla F.1 del Mott
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- BEE F Dimensiones de tuberias
de acero

TABLA F.1 Cédula 40.

Tamano nom. Diamefro exierior Espesor de pared Digmetro interior Flujo de area
de tuberia — e — ; -
(pulg) {pulg) {(mm) (pulg) {mm) (pulg) {pies) (min) {pies™} (m~)
P 0.405 103 0.068 1.73 0.269 0.0224 6.8 0.000 394 3.660 X 107°
Y 0.540 137 0.088 224 0364 0.0303 9.2 0.000 723 6717 X 107
A 0.675 17.1 0.091 2.31 0.493 0.0411 12.5 0.001 33 1.236 X 107
A 0.840 213 0.109 T 0.622 0.0518 15.8 0.002 11 1.960 X 1072
Y 1.050 26.7 0.113 2.87 0824  0.0687 20.9 0.003 70 3437 x 107*
1 1.315 334 0.133 3.38 1.049 0.0874 26.6 0.006 00 5574 x 107!
> 1% 1.660 422 0.140 3.56 1.380 QIS0 ==a%1 0.010 39 9.653 x 107
14 1.900 483 0.145 3.68 1.610 0.1342 40.9 0.014 14 1314 x 107
2 2375 60.3 0.154 391 2.067 0.1723 525 0.023 33 2168 X 107
2% 2.875 73.0 0.203 5.16 2.469 0.2058 62.7 0.033 26 3.09 X 107
3 3.500 88.9 0216 5.49 3.068 0.2557 77.9 0.051 32 4768 X 1073
3% 4.000 101.6 0.226 5.74 3.548 0.2957 90.1 0.068 68 6381 X 107
4 4500 1143 0237 602 4026 03355 1023 008840 8213 x 107
5 5.563 141.3 0.258 6.55 5.047 0.4206 1282 0.139 0 1.291 X 1072
6 6.625 168.3 0.280 7.11 6.065 0.5054 154.1 0,200 6 1.864 x 1072
8 8625  219. 0322 8.18 7.981 0.6651 202.7 0.347 2 3.226 X 1072
10 10750  273.1 0.365 9.27 10.020 0.8350 254.5 0.547 9 5.000 % 1072
2 12750 3239 0.406 10.31 11.938 0.9948 303.2 0.777 1 7.219 x 1072
14 14000 3556 0.437 11.10 13.126 1.094 3334 0.939 6 8729 X 1072
16 16.000 4064 0.500 12.70 15.000 1.250 381.0 1.227 0.1140
18 18000 4572 0.562 14.27 16.876 1.406 428.7 1.553 0.1443
20 20000 5080 0.593 15.06 18.814 1.568 4779 1021 0.1794
: 24 24000  609.6 0.687 17.45 22.626 1.886 574.7 2.792 0.2594
|
.
' 601

Anexo 5. Determinacién gréafica de f a partir de la Figura 125 del Brown
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Anexo 7. Comportamiento del VAN
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COMPORTAMIENTO DEL VAN

10 12

Tiempo (afio)
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