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Introduccién

Los cambios econdémicos y politicos intemacionales abren hoy, mas que nunca,
nusvas y mas dinamicas perspectivas para la competitividad intemacional de nuestro
pais.

Dado este entomo aparecen retos por conquistar. Necesitamos medir nuestra
capacidad de respuesta y preparamos para enfrentar el futuro, utilizando nuevas
técnicas, aplicando y desarrollando nuestros conocimientos, y sabiendo usar
herramientas Utiles y eficientes para poder responder adecuadamente.

Sin embargo no es suficiente desarrollar la capacidad de responder al futuro con
entusiasmo, preparacion y eficiencia, es necesaric "ir mas alla": generar ideas,
participar en la construccion de esas altemativas y ser individuos pro-activos.

La innovacion no se da por si misma, debe ser respaldada y dirigida
dindmicamente. La creatividad individual de cada empleado es una fuente valiosa de
innovacion. Los niveles gerenciales deben crear un ambiente en donde ios empleados
tengan la iniciativa de experimentar, tomar riesgos, y sugerir nuevas maneras de hacer
sus funciones. Esto debe llevarse a cabo bajo el entendimiento que aun cuando se
presenten errores y fallas, éstos son la esencia del crecimiento, aprendizaje y por
consecuencia del éxito.

El ser innovador en la ingenieria del manejo de desperdicio en todo tipo de
industria es importante por las siguientes razones:

- Presentacion higiénica de las instalaciones

- Evitar congestionamiento en areas de trabajo (logrando mayor productividad)

- Disminuir o eliminar riesgos de trabajo s

- Aspectos ecoldgicos



En el caso de la fabricacion de panales y debido a que los productos de
desperdicio son potencialmente peligrosos, la necesidad de una adecuada eliminacion
de desperdicios se vuelve mas importante. Asi tenemos que las particulas que
pueden quedar suspendidas en la atmdsfera causan riesgos en la salud de los
trabajadores al afectar las vias respiratorias y en casos extremos puede presentar
riesgos de explosion. Los materiales no volatiles asi mismo son inflamables y pueden
llegar al extremo de presentar combustion espontdnea si se dan las condiciones
adecuadas de presion, nivel de humedad, y temperatura.

En estas condiciones es de primordial importancia tener un manejo adecuado de

desperdicios.

En este sentido, cabe mencionar que los costos en las industrias se han
incrementado debido a las inversiones realizadas por éstas para cumplir con las
exigencias de los organismos mundiales de reglamentar la manera de disponer
adecuadamente, de las emisiones y desperdicios contaminantes. El costo de estos
sistemas ecoldgicos ha sido absorbido en su totalidad por las empresas ya que el
incremento en los precios podria traer serias consecuencias en términos de la

competencia.

Asimismo es importante considerar a un futuro inmediato la mejor forma de
reciclar los productos usados, lo cual puede beneficiar los costos de produccion y al
mismo tiempo reducir los efectos contaminantes de esos desechos.

Debido a la fuerte competencia dentro del mercado mundial, las grandes
empresas ya no pueden incrementar sus precios para aumentar sus ganancias. Bajo
este escenario, la Gnica manera de incrementar las ganacias es reduciendo en gran
medida los costos involucrados con la operacion. Para ello, es necesario llevar a cabo

los procesos de manera diferente.



En esta tesis que tiene por nombre "Optimacion en el Manejo de Desperdicio en
una Planta de Pafiales Desechables" se busca precisamente "ir mas alla" dando una
propuesta innovadora al mejorar las condiciones de trabajo y buscando hacer eficiente
una operacion que en un proceso ideal no deberia de existir: el manejo de desperdicio.

Los métodos que actualmente se siguen para realizar esta operacién son
ineficientes e inseguros. No se puede aceptar que en una planta de tecnologia de
punta se involucren 5 personas para realizar un trabajo que deberia involucrar a sélo
una. Las mejoras a veces requieren Unicamente cambios en los procedimientos; pero
en esta situacion se considera que en base a la infraestructura que se tiene y a ciertas
adaptaciones en el equipo, se pueden lograr grandes beneficios.

El desarrollo de ia tesis tiene la siguiente estructura:

a.- En el primer capitulo se describe el proceso de fabricacion de pafial desechable y
posteriormente se detallan los métodos empleados actualmente para realizar la
operacién de manejo de desperdicio. Como parte de la descripcién se presenta
un estudio de tiempos y movimientos para evaluar la eficiencia de las
operaciones y asi tener un punto de referencia global a! presentar la propuesta
de mejora.

b.- En el segundo capitulo se presenta la teoria referente al manejo de productos por
medio de flujos de aire, y se presentan los calculos con los cuales se obtuvo la
informacion para poder disefiar el nuevo sistema.

c.- El tercer capitulo consta de dos partes principalmente: una sobre teoria de
pérdidas en un sistema neumatico, y otra donde se calculan los requerimientos
de presidn estética en funcion a las pérdidas inherentes a este nuevo equipo.

d.- En el capitulo cuatro se realiza el célculo de potencia para saber si con el motor y
ventilador ya existentes es posible adaptarlos para esta nueva funcion.

e.- Finalmente el capitulo cinco presenta el presupuesto del proyecto.



Es importante sefialar que la idea de esta tesis surgid a partir de una faita de
prevision en el disefio original de la planta; en donde nunca se contemplé un problema
potencial en el manejo del pafial de desperdicio en el area de empaque. Debido a
esto se han tenido una serie de propuestas de mejora las cuales buscan no solamente
resolver el problema sino también lograr aprovechar al maximo los recursos ya
existentes. Es por esto que a lo largo de este estudio la idea principal es ofrecer una
solucién, al menor costo posible.

Finalmente quisiera hacer de su conocimiento que todo el desarrollo del segundo,
tercero y cuarto capitulos, tiene su origen en las teorias clasicas de la mecanica de
fluidos, y que ain cuando las formulas utilizadas no son 100% exactas, su precision es
lo suficientemente buena para considerar que los resultados son adecuados para

estas aplicaciones.



CAPITULO 1
Manejo de Desperdicios en el Area de Empaque
Introduccién

El éxito de cualquier empresa hoy en dia, depende basicamente de 3 condiciones:
Innovacion constante, calidad de los preductos y un servico orientado al cliente. La
satisfaccion del cliente es un factor critico para ser una empresa lider. Este puede
lograrse a través de la mejora continua en cada una de las dreas de la empresa,
aunada al esfuerzo el cual se traduce al trabajo, a la voluntad y a la decision de los
empleados. En otras palabras cada empleado debe pensar y practicar la CALIDAD.
Usando procesos, herramientas y técnicas de calidad, las empresas generaran una
mayor productividad necesaria para reducir los costos y generar un incremento de las
utilidades. La productividad no es sélo una medida de horas trabajadas sobre
produccidn, como se creia en el pasado. Un trabajo productivo es el maximo
aprovechamiento de todos los recursos, incluyendo el conocimiento y la creatividad del
personal. El resultado de este trabajo deben de ser bienes o servicios de calidad con
un precio aceptable que induzca a su adquisicion.

El tiempo ha probado que es un error el pensar que un nivel de desempefio de
95% es aceptable, y la mejor manera de mantener bajos los costos. En las empresas
de éxito, el concepto calidad se define como: Gente involucrada, Productividad

mejorada, Ganancias incrementadas.



1.1. Descripcién del Proceso de Fabricacion de Paiial Desechable

La fabricacién de pafal desechable se leva a cabo mediante un proceso
continuo, de alta velocidad y precision. Debido a que se tienen estas tres
caracterfsticas, el personal que labora en esta linea de produccion debe contar con
una capacitacién suficiente para comprender aspectos de electronica elemental,
seguridad industrial y mecanica.

La linea de produccién cuenta con un total de 27 motores de corriente altema,
de los cuales 7 son de velocidad constante. De estos 7 motores, uno es utilizado en el
molino desfibrador de celulosa y 6 son utilizados en los ventiladores que generan el
vacio de las bandas por donde son transportados los diferentes materiales. Los 19
restantes estan ubicados en diferentes secciones de la linea de produccion para
proporcionar la fuerza motriz a los rodillos y bandas que transportan las materias
primas. Estos motores tienen la caracteristica de ser de velocidad variable, lo cual
permite que la linea de produccién, dependiendo de la tensién de los materiales, ajuste
automaticamente su velocidad. Esta particularidad permite que el proceso sea de alta
precisidn y control.

La materia prima se alimenta continuamente a la linea de produccién por medio
de desenrolladores de carrefes, los cuales mantienen una tensién uniforme en el
material. Estos desenrolladores cuentan con un sistema que permite realizar
empalmes (uniones) de carretes automaticos sin que se tenga que detener ni bajar de
velocidad al proceso. La caracteristica con la que cuentan estos desenrolladores, es el
poseer un acumulador que mantiene alimentada a la maquina principal, mientras las
flechas de las bobinas se paran por una fraccion de segundo para unir la cola de un

‘carrete con la punta (inicio) del siguiente.

Debido a la aita calidad que se busca en este producto, en cada uno de los
desenrolladores se tiene un detector de empalme. Este sensor, al detectar una unién,



manda una sefial al PLC (controlador programable 16gico), el cual a su vez activa al
desviador para evitar que esta union quede en el producto terminado.

La secuencia que se sigue para ir “armando" el panal es la siguiente:

El proceso inicia con la desfibracion fina de la celulosa, la cual funciona como
material absorbente. Este material una vez desfibrado se deposita en una serie de
bandas y rodillos los cuales le dan la forma y el espesor requerido. Una vez que el
material absorbente tiene las dimensiones adecuadas, se deposita sobre una pelicula
de tela no tejida (cubierta interior del pafial). Mientras esto sucede, en otra seccion de
la linea de produccion se "arma” o que es la cubierta exterior. Esta cubierta esta
formada por una pelicula de polietileno, por las aplicaciones de elasticos y por un baiio
de pegamento el cual permite que todos los elementos queden en posicion. Una vez
que esta cubierta ya tiene todos los elementos, se une a la cubierta interior y al
material absorbente. Esta tira continua de materiales se hace pasar por un par de
rodillos a presion para lograr de esta manera una buena adhesion de las partes.
Posteriormente esta tira se pasa por unos cortadores para darle la forma anatémica al
producto. La etapa final del proceso de fabricacion, es doblar y cortar individuaimente
a cada pafal.

A lo largo de este proceso en el cual se va incorporando la materia prima, se
tienen sensores que permiten saber si los diferentes elementos que conforman el
pafial han sido aplicados correctamente. En el caso de que algin pafal no lleve
alguno de los componentes, el controlador de calidad activa el mecanismo que permite
que ese panal especificamente sea rechazado.

Todos aquellos pafiales que cuenten con los estandares de calidad necesarios,
se pasan al area de empaque donde se apilan, se embolsan y se meten a cajas
corrugadas. Todo esto por medio de equipos automaticos.



1.2. Manejo de Desperdicios

En el proceso de fabricacién de pafales existen 2 principales tipos de
desperdicio del producto terminado: el generado en el proceso de fabricacion (mema
de méquina), y el generado en el area de empaque (merma de empaque).

Si durante la fabricacion se detecta que ei producto no tiene los estandares de
calidad necesarios, la maquina y/o el inspector lo rechazan por medio de un sistema
automatico.

Si se detecta algun otro defecto, o falla el equipo en el area de empaque, la
forma en que se maneja este desperdicio es totalmente manual. Esto provoca que la
operacion en esta area sea muy lenta e ineficiente.

A continuacion se presentan los sistemas y equipos usados actualmente para
manejar la memma en las areas de maquina y de empaque. En cada sistema se
evalla su eficiencia para poder tener un punto de referencia al momento en que se
- presenten las mejoras en el sistema propuesto.



1.3. Primer Sistema para el Manejo de Merma

1.3.1. Descripcion del Sistema

E! primer sistema de manejo de merma que se tuvo la oportunidad de estudiar
consta de los siguientes elementos (ver fig. 1.1):

a- Una campana de succion para merma de maquina
b.-  Ducteria

C.~ Un separador neumatico

d.-  Una banda de transporte

e.- Dos compactadoras / flejadoras manuales

f.- Un ventilador

g.-  Unaunidad de filtros

La maquina, como ya se menciond, cuenta con un control automatico para
rechazar el pafial que no cumpla con las especificaciones. Este producto, antes de
llegar al area de empagque, es succionado a través de la campana, transportado dentro
de los ductos, por medio de aire, hasta llegar al separador neumatico, el cual permite
que el producto se deposite en la banda de transporte y que el aire contintie su
recorrido para ser filtrado. Una vez en [a banda, el producto se lleva al cuarto de
compactadoras,

En el area de empaque también se puede generar merma en el caso de que no
se haya detectado algun defecto durante su produccion, o si mientras es empacado,
se dafia el producto. Las dos causas principales por las que esto sucede son:” una
operacién inadecuada del personal que labora en esta area y por’ alguna falla

mecénica o eléctrica de los equipos.
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A continuacion se presentan ciertos hechos para poder explicar con mayor
claridad {a operacion en el area de empaque (ver fig. 1.2):

a.- El area cuenta con 6 personas las cuales realizan las
siguientes actividades:
2 personas embolsan
3 personas sellan bolsas
1 persona mete bolsas en corrugados y sella los mismos
b.-  Las personas cambian cada hora la funcién desempefiada para evitar fatiga
debido a la posicidn o al uso de dnicamente ciertos musculos del cuerpo.
C.- El sellador de bolsas 2, en turno, es el responsable de limpiar el area de
empaque cuando en ésta se acumule merma suficiente.
d.- La merma es tirada en bolsas (capacidad aprox. = 900 unidades/bolsa), y
cuando ésta se llena, ¢l sellador 2 la ileva al cuarto de las compactadoras para
hacer pacas flejadas.

Es importante sefalar en este momento que el manejo de mermma en el cuarto
de compactadoras es 100% manual. Tanto la merma proveniente de la maquina,
como la merma generada en empaque se alimenta constantemente a las
compactadoras por dos operarios.

1.3.2. Estudio de Medicion del Trabajo

Los recursos del departamento de produccidn, que se utilizan en este sistema
para disponer de la merma, basicamente son los operarios encargados de sellar
bolsas. Debido a esto se realizé un estudio de medicicn del trabajo para determinar el
tiempo que invierte el sellador 2 en llevar a cabo la tarea de disponer de la merma en
el drea de empaque. A continuacion se presenta el estudio.

10
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Generales:

a-  En el muestreo del trabajo, el nivel de confianza generaimente utilizado es de
95%'.
b.-  El margen de error del estudio se establecio en 5%. La férmula que se utilizd

para determinar el tamaiiode la  muestra es la siguiente:

R I Ec.11 M
siendo:
sp = error estandar de la proporcion
p = porcentaje de tiempo del operador sellando
q = porcentaje de tiempo del operador disponiendo de la
merma
n = numero de observaciones o tamario de muestra

Para poder aplicar esta formula, se requeria tener unos valores aproximados
del porcentaje de tiempo que el operador estaba sellando. Se realizaron
observaciones aleatorias en el lugar de trabajo para obtener este dato.

El valor inicial de p fue 82%. Esto debido a que en las observaciones
efectuadas, el operador 2, estuvo 41 veces de un total de 50 realizando su tarea de

sellador.

'Dato tomado del libro Introduccidn al Estudio del Trabajo (México OIT, Tercera Ed'rclén)

[1] Las referencias en corchetes indican que el documento donde se obtuvo la mformaclén se
encuentra en [a bibliografia

1



Dado que el nivel de confianza es de 95% y se desea un margen de error del
5%, se tiene:

1965, =5

por lo tanto:

G, = 2.55

Sise despeja n de la ecuacion 1. 1 y se sustntuyen Ios valores se tlene:

(82)(18)
T 255f

n = 226 observaciones

Con este valor confiable de n se realizé el estudio.
Los resuitados obtenidos fueron:

- Aproximadamente el 21% del uempo, el sellador 2 esta en operaclones de’

manejo de merma.
- EI 79% del tiempo, el sellador 2 esta sellando bolsas

12



1.4. Segundo Sistema para el Manejo de Merma

El siguiente sistema que se presenta, es utilizado en una planta mas modema.
Esta planta basé gran parte del disefio de su operacion en los métodos de la fabrica
que se acaba de presentar. Debido a esto durante este subcapitulo vamos a
encontrar muchas semejanzas entre uno y otro, habiendo principalmente diferencias
en el funcionamiento y distribucion de los equipos.

1.4.1. Descripcion del Sistema
El sistema consta de los siguiente elementos, (ver fig. 1.3):

a.- Una campana de succién para merma de maquina
b.- Ducteria k =
c.- Un separador neumatico

d.- Una banda de transporte :

e.- Una compactadora / flejadora autqmé_tjgéa ! ‘

f.- Un ventilador : -

g.- Una unidad de filtros

Dos diferencias importantes que tiene elv segundo sistema con respecto al
primero, es que en éste el producto es depositado en la banda de transporte una vez
que ya esta dentro de! cuarto de merma. Las ventajas principales de tener este
sistema son:

a.- La planta en general se mantiene mas limpia, ya que el producto rechazado se
mantiene confinado en ductos durante todo su trayecto al cuarto de merma.
b-  Elmantenimiento del ducto es inferior al que requiert:a;lré pépda ‘d”e transporte.

La segunda diferencia, que también representa un‘a:"‘v'entaja, es-que la

compactadora/flejadora es totalmente automadtica. Esto-evita ‘el tener a dos
operadores alimentando la compactadora. L

13
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La operacidn en el area de maquina es en general semejante a la del primer
sistema. Es decir, que ei producto al no cumplir con los estédndares de calidad es
rechazado automaticamente, a través de la campana de succion.

Se puede decir que en general el manejo de merma de maquina no representa
un problema en ninguno de los dos sistemas. El manejo de merma se complica en el
area de empagque.

Merma de Empaque:

En este sistema el drea de empaque estd automatizada. Gracias a esto,
solamente se requiere de un operador para controlar el buen funcionamiento de estas
maquinas. Como es de esperarse, la merma generada en esta area es menor a la del
primer sistema, siempre y cuando los equipos estén trabajando en condiciones

normales.

En la figura 1.4 se ilustra la distribucion del equipo en el area de empaque asi
como los lugares donde se tienen, con mayor frecuencia, los problemas de merma; y
donde, por lo tanto, se tienen los contenedores para tirar este producto.

A continuacién se presentan ciertos hechos para poder explicar con mayor
claridad la operacion en esta drea (ver fig. 1.4):

a.-  Todo el equipo funciona automaticamente
b.- El érea de empaque cuenta con 1 persona la cual.. realiza:las: siguientes
actividades: o ; S

- Alimentar materia prima, (bolsas y corrugados); a lo: :equ‘ipp's del area

de empaque.

- Atender y corregir las fallas en estos eqmpqs.
- Mantener el area limpia. L -
- Supervisar la calidad del producto por efhpaicar y ya empacado.

14



miquina
principal

O

bote  de merma’ ..-{banda de

‘|transporte

O

bote“de merma

contenedor de

automitico'

pafiales de

bote _de merma
merma A s

irea de meter bolsas:

en‘ééjé

Lautomiticamente.

Figura 1.4 Area Empaque 2R2o. Sistema




- Detectarle fallas al producto y rechazarlo.
C.- La merma se acumula en unos botes, (capacidad aprox. = 800 unidades/bots).
Cuando éstos se llenan son vaciados, por el operador, en contenedores
(capacidad aprox. = 8000 unidades/contenedor).

d.-  Los contenedores una vez llenos son llevados al cuarto de merma por medio de
un montacargas.
e~  Debido a que no se tiene un equipo para descargar los contenedores en las

compactadoras, es necesario que la maniobra se realice manualmente por los
operadores de servicios. Esta tarea toma 15 min./hombre por contenedor.

f.- En el mes de Diciembre de 1993 se descargaron un total de 64 contenedores
(16 hrs./hombre).

Dado que se tiene un manejo de merma de parial exagerado en este sistema,
se realizd un estudio para poder registrar y examinar la sucesién de actividades y asi
tener la posibilidad de idear algin método o disefio perfeccionado.

1.4.2. Estudio de Recorrido y Manejo de los Materiales

Para obtener un cursograma analitico y su diagrama de recorrido paraeste

estudio, se tomara en cuenta lo siguiente:

“Disefiar la disposicién de una fabnca emstente o.en

royecto;: es colocar las
maquinas y demés equipo de la rane : Y anz !
mayor facilidad, al costo-mas bajo

recibe el producto, durante un proce:

En las figuras 1.5 y 1.6sep
segundo el diagrama de (_ecornd

Adaptado de una definicién dada por R W Malllck y A R Gaudreau en Plam Layout and Practice
{Nueva York, John Wiley, 1966), - .
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en compactadora/flejadora
METODO: _ACTUAL

Almacenamiento A%
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DIAGRAMA # 1 HOJA #1 RESUMEN
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Operadores involucrados en el manejo de merma Operacion 4 A a3
de pafial Transporte 8 R el RO
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s
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ui
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Total... {4,
1
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. | hon:
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bote de paiiales de merma

Llevar un total de 10 veces el bote al comenedor G

para descargarlo

gmsgde_mmw_

ILevar el contenedor al cuarto de merma -

nonlacargmsta

Levantar el contenedor y descnrgg o en

;| montacarguista y

!a compactadora

=| operario de servicios |’

::-Las maniobrasireal
: inseguras“debid ]

. tiene .que: subn- en el- contenedor en el momenta en’ ‘qu

es: levantadoa .una “altura’de aproximadamente .12 pies.

Figura 1.5
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. -Médquinade Pafal - |—-
SR ’;'\'11 ——————l i

Figura 1.6 | Disag. de Recorrido Actual




de empaque. En estas figuras se hace evidente el excesivo uso de recursos humanos
utilizados para esta operacion y la falta de seguridad en algunos de los trabajos.
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1.5. Sistema Propuesto - Mejora Continua en los Procesos
1.5.1. Concepto de Mejora Continua

La gran mayoria de las organizaciones occidentales piensan que las estrateglas
de mejora continua son rigidas por naturaleza. Se piensa como un concepto Unico y
simple. En Japon existe un contraste muy particular en esta manera de pensar.
Especificamente, se considera a la mejora continua como 3 estrategias de negocios
independientes y administrados de manera diferente:

o Grandes Logros
e [ncremento

o Estandarizacion

Grandes Logros

Las mejoras logradas mediante esta estrategia son tipicamente e! resultado de
innovaciones radicales dentro de las capacidades normales de la organizacién. Este
tipo de mejoras se pueden lograr en el desempefio de productos, servicios, procesos,
gente, etc. Debido a que se requiere una inversion relativamente alta para apoyar este
tipo de mejoras, nommalmente son administradas de rmanera vertical/descendente en

una organizacion.

Incremento

Las empresas occidentales descubrieron, a partir del surgimiento de Japén
como una economia poderosa, este nuevo tipo de estrategia de Mejora Continua.

Este tipo de mejora reta a cada individuo en una organizacion a identificar

continuamente formas para mejorar cada una de sus actividades.
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El beneficio real de una estrategia de mejora incremental se hace notar cuando
se organiza en equipos naturales de trabajo. Este tipo de acercamiento da confianza y
decision a cada individuo para participar diariamente, con su esfuerzo, en las mejoras
basadas en trabajo en equipo. Debido a que se requiere una inversion relativamente
baja para apoyar este tipo de esfuerzos, normalmente surgen de manera
vertical/ascendente en una organizacion. Es importante tratar de imaginar el progreso
que se podria lograr si de cada individuo, en una organizacién, se esperard una
participacion de mejora incremental en cada actividad que él, o su equipo hiciera
diariamente.

Estandarizacién

Ya sea que un nivel de desempefio (estandar) sea logrado mediante
estrategias de descubrimientos o mejora incremental, debe de ser mantenido
constantemente o la mejora, al paso del tiempo se perdera. Esto se debe a que
cualquier sistema, si se deja sin control, se deteriorara con el paso del tiempo. En
fisica y en teoria de sistemas organizacionales, a este fenémeno se le conoce por
entropia.

Es interesante notar que la mayoria de la gente, en el mundo occidental, no
piensa en la estandarizacién como una parte de la estrategia de mejora continua. Sin
embargo, al analizar las desviaciones a las que cualquier. sjsteha esta sujeto, nos
podemos dar cuenta que esta estrategia es tan importante como las dos anteriores.
La estandarizacion esta disefada para corregir de :una“ manera- acelerada las
variaciones a las que se enfrenta nuestro proceso. De esta manera, un proceso de
control espera que se dé inicio una mejora continua éada vez que hay un deterioro
(desviacién), en relacion al estandar de desempeiio estéblecido.
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Estrategia de Mejora Integrada

Es unicamente cuando se integran las estrategias de grandes logros,
estandarizacién e incremento, que se puede obtener y mantener un desempefio de
primer nivel.

Estas estrategias de mejora, encaminadas a la innovacion y alta productividad,
son las que se adoptaron para marcar los lineamientos de este proyecto que busca
optimar el manejo de desperdicios.

1.5.2. Definicién del Proyecto

Siguiendo los pasos del método de Kepner & Tregoe en la administracion de un
proyecto, lo primero que se busca es clarificar su propésito. Esto se logra informando
a las partes involucradas el desempefio que se desea obtener y el tiempo en el que se
desea lograr finalizar el proyecto.

En nuestro caso particular, la siguiente es la definicién:

“Lograr, mediante un andlisis detallado, disminuir de 5 a 1 las personas que se utilizan
en el manejo de pafial de merma, en un lapso de tiempo menor a 2 meses."

Al finalizar e! proyecto el departamento de produccién debera contar con
tnicamente una persona por maquina para manejar la merma. El drea de trabajo
debera mantenerse limpia y no se permitiran las operaciones inseguras efectuadas en
el area de compactadoras, ni la circulacién de montacargas en el area de produccion.
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1.5.3. Sistema Propuesto

Para cumplir con la definicion del proyecto, el sistema que se propone debe
tomar muy en cuenta que:

“Durante el proceso de elaboracion de un producto, a menudo se invierte
mucho tiempo y energia en ftrasladar los materiales de un lugar a otro. La
manipulacién eleva el costo de fabricacion, pero no aumenta el valor del producto. Por

4n

lo tanto lo ideal es que no haya manipulacion en absoluto™.

Teniendo en mente el buscar disminuir al minimo la manipulacion de cualquier
producto, y en este caso la memma, este sistema (ver fig. 1.7), propone hacer un usoc
mas eficiente de los recursos humanos y del equipo que se tienen ya disponibles en la
planta actualmente.

A continuacién se presentan los cambios especificos propuestos:

a.- El vacio de la campana de succion de la maquina se aprovechara para tener
una toma de vacio en el area de empaque.

b.- La campana en el area de empaque se localizard en la zona que genera la
mayor cantidad de desperdicio.

C.- El operador de empaque utilizara esta campana para tirar en ella directamente
la merma.
d.- En caso de que se genere merma en otra zona, ésta se acumulara en los botes

ya utilizados actualmente y cuando éstos se llenen, se vaciaran también en la
campana de succion del drea de empaque.

Estos cuatro puntos permiten que las operaciones realizadas para manejar la
memma cambien totalmente tanto en el primero como en el segundo sistema.

*Parrafo tomado del libro Intreduccién al Estudio del Trabajo, OIT.
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Si se trata de imaginar la operacidn en el primer sistema con una campana de
succion en el area de empague es claro que en general el drea se encontraria mas
limpia evitando asi riesgos de trabajo y de salud al mantener la atmosfera sin
contaminantes. Asi mismo el sellador 2 aprovecharia mejor su tiempo para sellar.
Esto debido a que las operaciones de limpieza las realizaria con mayor velocidad y a
que al no existir la bolsa de acumulacién, ya no se tendria que llevar al cuarto de
compactadoras.

Ahora, si se trata de imaginar la nueva operacion en el segundo sistema, las
ventajas son mucho mayores que en el primero. El operador de empaque tendria
béasicamente una operacion muy semejante a la anterior, con la diferencia de que
nuevamente el drea se mantendria mas limpia al no haber botes de merma, y no
habria necesidad de cargar el bote al contenedor. Es a partir de este punto en el cual
las diferencias pueden ser significativas, ya que al no haber contenedor, no habria
necesidad de un montacargas (para esta funcién especifica), ni tampoco se requeriria
del personal de servicios para descargarlos. Esto ademds de dar un ahorro en mano
de obra y equipo, permitiria tener una operacién segura y ordenada.

Como ya se menciond anteriormente, al mantener las areas de trabajo limpias y
sin obstdculos se evitan accidentes de trabajo desde un tropezén, hasta riesgos
inherentes a operar un montacargas en estas areas. Asi mismo se reducen o eliminan
los riesgos de incendio y/o explosion.

El cursograma analitico propuesto, asi como el nuevo recorrido del material (ver
tig. 1.8 y 1.9), demuestran los beneficios inmediatos con este disefio.

En los S|gu1entes capitulos se presenta el desarrollo tedrico para poder conocer

si es factible el reahzar los camblos necesanos que harian mas eficientes estos

sustemas
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1.6. Conclusion

Después de haber presentado ciertos aspectos fundamentales en la forma de

manejar el pafial de merma generado tanto en el area de empaque como en la

maquina, se puede llegar a dos conclusiones importantes:

a.-

El primer sistema presentado cuenta con una infraestructura pobre en esta drea
especificamente. Debido a esto, no sobresale en mayor grado el hecho de que
toda la operacion de manejo de merma (a excepcion del transporte de la
merma de maquina al cuarto de compactadoras), sea totalmente manual.

Para lograr cambios significativos se tendria que realizar una inversion fuerte
buscando, ademas de instalar una campana de succion en el drea de
empaque, automatizar la operacién en el cuarto de compactadoras. Este
cambio seria practicamente irrealizable, no solamente por el costo que seria
sumamente elevado cuanto por limitaciones de espacio y reubicacion de
maquinaria.

El segundo sistema presentado es mas modemo y con tecnologia avanzada.
Desafortunadamente no se previé que era necesario tener mas recursos en el
area de empaque para poder manejar adecuadamente la merma que se
generara en esta area.

A diferencia del primer sistema en éste no se requiere de una inversién fuerte
para obtener beneficios importantes y a muy corto plazo. Es por esta razén que
el resto del estudio se enfocard tnicamente a redisefiar el equipo de manejo de
metrma en el segundo sistema.
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CAPITULO 2
Disefio de Flujos de Captura y Velocidades de Transporte
2.1, Introduccién

El sistema neumatico de transporte en estudio estd disefiado para capturar
pafnales de memma y manejarlos de acuerdo al funcionamiento del sistema.

La campana de succién es el punto de entrada; y su funcién primaria es generar
un espacio donde exista un flujo de aire el cual capture con efectividad el producto

rechazado.

El flujo de aire con direccion hacia la campana debe ser suficientemente alto para
mantener control del producto hasta que éste se encuentre dentro del sistema.
Pueden existir corrientes extemas, u otros factores que afecten el flujo de aire inducido
por la campana. Es por esto que la forma, el tamafrio, la localizacion, y el fiujo de aire

deben ser consideraciones importantes del disefo.
A lo largo del capitulo se veran aspectos teéricos necesarios para poder calcular

posteriormente las velocidades de aire requeridas para transportar correctamente el

producto.
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2.2. Aspectos Tedricos de los Fluidos

Elujos lami ulen
La existencia de dos formas de movimiento de un fluido fue observada desde el
siglo pasado por los investigadores experimentales.

En 1839 a G. Hagen le llamé la atencion el hecho de que la forma del flujo en un
tubo cilindrico cambia cuando la velocidad excede a cierto limite. Observé que para
velocidades inferiores a dicho limite, fa superficie del chorro fluyente era lisa como la
de una barra de vidrio sdlida; por encima de este limite, la superficie del chorro
oscilaba y el flujo salia a borbotones. Estas fueron las primeras evidencias respecto a
los flujos laminares y turbulentos.

En 1883 Osbome Reynolds demostré las dos modalidades muy claramente y
presentd el pardmetro (que ahora lleva su nombre), como un criterio para determinar el
régimen bajo el cual se presentan uno u otro efecto.

En general, el flujo laminar se presenta cuando las capas adyacentes de un fiuido
se mueven unas en relacion a otras, formando lineas de corriente paralelas. El flujo
turbulento se caracteriza porque las particulas del fluido tienen movimientos
irregulares, casi al azar y siguen trayectorias fluctuantes y erraticas.

El nimero de Reynolds Re es una cantidad adimensional la cual nos da la
proporcion relativa de la inercia con las fuerzas de viscosidad.

v Ec.21 ™

Siendo:
D = Diametro del ducto
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v = Viscosidad cinematica”

V = Velocidad de! fluido.

Generalmente se puede esperar que existan fiujos laminares si el namero de
Reynolds es menor a 2000. Cuando el nimero de Reynolds es mayor a 10000 se
puede asegurar que se tendra un flujo turbulento.

Fuerza de arrastre total

El movimiento de un sdlido sumergido en un fluido esta relacionado con las
fuerzas de arrastre y de sustentacion ejercidas por el fluido sobre el cuerpo. El
arrastre, es decir, la resistencia al avance, es la componente en.la direccidn de! flujo y
la sustentacion es la componente normal a esa direccion.

Las fuerzas de arrastre en un cuerpo se pueden calcular por medio de la siguiente
ecuacion:
D= crfyvia
2 Ec.22 ™
La densidad r es la del fluido en el que el cuerpo esta sumergido. La velocidad V
es la velocidad del flujo relativo, inélterado por el cuerpo. El drea A es la de la
proyeccién del cuerpo sobre un plano normal a V, y finaimente el coeficiente C"" es un

valor que depende de la: fon-na del cuerpo y del nimero de Reynolds del fluido;
siempre y cuando se considere al a|re un fluido incompresible.

" 4 viscosidad cinematica es el resuitado de dividir la viscosidad absoluta o dinsmica entre la densidad

P5,F. Hoemer publicd en 1965 tablas con valores experimentales de cuerpos con diferentes
caracleristicas geométricas (verfig. 2,1).
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Coeficiente de Arrastre

Forma del Fiujo Flujo
Cuerpo Laminar Turbulento
Esfera 0.86a0.47 0.1
Disco 1.12 1.12
Rectangular 0.25a0.35 0.2
Cilindro Circ. 1.0a1.1 0.85
Rect. elongado 1.0a1.2 1.0a1.2

Cuadrado 2,0 2,0

Figura 2.1 Tabla Coef. Arrastre .




2.3. Célculos de la Fuerza de Arrastre

Como se vio en el subcapitulo anterior, ia fuerza de arrastre esta en funcion de la
geometria del cuerpo que se desea transportar y de las caracteristicas del flujo.

La geometria del cuerpo en el caso particular de los pafiales es dificit de definir ya
que al no ser un cuerpo rigido tiende a cambiar su forma a todo lo largo de su trayecto.
Se puede decir que conforme viaja a lo largo del ducto el cuerpo va "papaloteando”,
provocando esto que se formen pliegues constantemente. Estos pliegues forman las
dreas donde actua principalmente la fuerza ejercida por el fluido.

Para asegurar el funcionamiento correcto del sistema, se tomd como area minima
normal al flujo a aquélla dada por el ancho del producto y su grosor (ver fig. 2.2).

Para calcular la densidad del aire se utilizé el estandar (0.075 libras por pie
cibico), y se multiplicé por un factor de correccién debido a la altitud. En la tabla de la
figura 2.3 se muestran estos factores.

Para conocer el coeficiente C se requiere calcular Re.

Datos:

v =17 x 10* pies cuadrados por segundo (ref. viscosidad cinematica del aire)

V = 50 pies por segundo (ref. aproximacion de la velocidad necesaria para
transportar un pafial en un flujo de aire)

D = 0.8333 pies (ref. diametro del ducto)

Sustituyendo los datos en la ecuacién 2.1, se tiene:

_(50)(0.8333)
1.7x 107
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. Grosor px:orﬁedio =-0.18"
... Ancho. promedio. = 6.25"

*Nota: El flujo de aire actua sobre toda
la superficie del pafial, pero
principalmente sobre la cara normal
al flujo

Figura 2.2

PafRal en Flujo de Aire




Re= 245097

Debido que el niimero de Reynolds es mayor a 10000, se puede asegurar que el
flujo de aire a una velocidad de 50 pies por segundo, presenta un fiujo turbulento.

Una vez conocido el valor de Re se consultd la tabla de "Coeficientes de Arrastre"
en el renglon de cuerpos rectangulares y en la columna de flujos turbulentos (ver fig.
2.1).

Ya que se tienen estos valores, se puede calcular la velocidad del aire para que

ejerza una fuerza de arrastre igual o mayor al peso del producto.

Si se despeja la variable de velocidad de la ecuacion 2.2, se tiene:

(D)(2g)
cpla) Ec.23

Datos:

D=0. 1101 libras (ref peso promedlo de un panal)

C=0. 2 (ref factor en funcaon a la geometna y ‘al numero de Reynolds) ‘
r=0. 06370 llbras por ‘pie’ CUbICO (ref densidad del alré a 70 grados

Fahrenhelt y a una altitud de 4500 ples)
g= =321 ples por segundo al cuadrado
A =0.007812 pies cuadrados (ref. ver fig. 2.2)
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Sustituyendo los valores en ia ecuacion 2.3, se tiene:
V= (0.1101)(2)(32.1)
(0.2)(0.6375)(0.0156)

Ve = 5661285
RS seg.

pies

Vin = 3576 ——
S min

Una vez obtenido este valor de velocidad, la Unica restriccion que se tiene para
gue el flujo de aire no pueda arrastrar al producto es que éste se alimente a mayor
velocidad que la del aire. Si el producto tiene una longitud promedio de 1.6 pies, se
tendrian que tirar arriba de 1600 unidades por minuto para estar en esta situacion.
Dado que el equipo no tiene esa capacidad de produccion, se puede estar seguro que
con una velocidad de 3576 pies por minuto, el sistema neumatico tiene la posibilidad
de transportar pafiales que pesen un maximo de 0.1101 libras.
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2.4. Célculo de! Flujo Volumétrico

Se le llama velocidad de captura a la minima velocidad de aire inducido requerida
para capturar y transporiar el producto dentro de la campana, Esta velocidad est& en
funcion del gasto del sistema y de la configuracion de la campana.

Para el sistema en estudio, se requiere de una velocidad minima de 3576 pies por
minuto, para aseguramos que el producto sea succionado uno a la vez, y que no se
vaya a acumular en ia boca de la campana.

Debido a que el aire se mueve hacia la campana desde cualquier direccion, es
importante que el punto donde se encuentra el producto, para ser capturado, quede
préximo a la toma, (ver fig. 2.4).

La siguiente férmula permite conocer aproximadamente” la cantidad de flujo
volumétrico necesario para obtener una velocidad de captura dada a una cierta

distancia:

0= VioxX’+4) o

Siendo:
Q = Gasto a través de la campana
V = Velocidad de captura
X = Distancia del producto a la campana
A = Area de succién ‘

Si se desea mejorar este disefio es conveniente poner un collarin en la toma. Este
collarin forma una barrera para evitar que el aire que se encuentra detras de la
campana sea succionado. De esta manera el desempeio del puerto de succién

"En el caso de que la boca de la campana sea cuadrada o ligeramente rectangular
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mejora al necesitar menor cantidad de aire para lograr la misma velocidad a la
distancia requerida (ver fig. 2.5).

La nueva relacién de flujo, velocidad, drea y distancia entre el producto y la
campana es:

0 = 075V(I0X°+A) Ec.24 ™
Siempre y cuando el valor de Q no sea menor que el valor de Q obtenido en la
siguiente férmula:

Q2=(V)A) )

Caleulos
En el sistema propuesto se tienen dos puntos de succién:
a.- Eldela maquina, el cual requiere como distancia maxima dos pulgadas, ya que el
punto de rechazo se encuentra a una distancia menor que ésta.
b.- Elde empaque (ver fig. 2.6).

Los datos para calcular Q en las campanas de succion son:
X =2 pulgadas
A = 0.5454 pies cuadrados (ref. drea para un ducto de 10 pulgadas)

V = 3576 pies por minuto (ref. velocidad de arrastre)

Sustituyendo en la ecuacion 2.3, se tiene:

Q = (0.75(3576)(10(0.16667 ) +0.5454)

Q= 2208 pies citbicos ‘por minuto
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De acuerdo a los caiculos realizados durante el capitulo, se puede estar seguro
que las campanas de succion con las caracteristicas expuestas pueden succionar un
pafal si existe un flujo de aire igual a 2208 pies cubicos por minuto.
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CAPITULO 3
Calculo de Pérdidas en el Sistema Neumatico
3.1. Introduccién

En un sistema real los cambios de direccién, de velocidad, y la friccién del aire
sobre las supefficies de los ductos, producen pérdidas de energia debido a las
colisiones de las moléculas de aire cuando éstas varian su velocidad y direccion. La
energia que en un momento dado producia el flujo, se va transformando en energia
térmica la cual no es recuperable.

La necesidad de conocer con mayor exactitud estos fendmenos, motivé a los
cientificos de principios de sigio a obtener respuestas en forma experimental. Asi, en
1945 fue publicada una tabla de fricciones para ductos estandar galvanizados, la cual
es probablemente la tabla de mayor uso en la actualidad para este tipo de informacion.

Las pérdidas pueden ser calculadas para velocidades en los rangos de 1200 a 6000

pies por minuto con errores menores al 5%.
En este capitulo se analizaran las pérdidas que sufre este sistema debido a la

friccién del aire contra las paredes de los ductos, a las turbulencias y cambios de
direccién en los codos y puertos de succion, y a pérdidas especificas de otros equipos.
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3.2. Aspectos Tedricos
3.2.1. Presion Estatica, de Velocidad y Total

Un fluido para que se mueva requiere que se le aplique energia, el aire que se
debe forzar a través de una ducteria, debe ser impulsado por una determinada
energia; mientras mayor sea la energia aplicada, éste se movera mas rapidamente.
En un sistema neumatico la energia es suministrada al girar las aspas de un
ventilador, las cuales impulsan al aire, comprimiéndolo temporalmente y asi
incrementando las colisiones entre moléculas, lo cual aumenta la presion estética.
Debido a que los impactos de las moléculas ocurren en todas direcciones, la
compresion del aire creara presion en todas direcciones.

Se puede decir que este aire se encuentra confinado entre las aspas y la carcaza
del ventilador, asi que el Unico lugar donde puede fluir es hacia zonas de menor
presién. Las moléculas que emigran congestionan a las moléculas que se encuentran
rio abajo, aumentando con esto la presién en esta zona. Este congestionamiento
(aumento de presidn), provoca nuevas fuerzas de migracion aun mas adelante. Esto

continda hasta llegar a a salida del ducto.

Mientras tanto, en la entrada del ventilador el aire disminuyé su presidon ya que
parte del las moléculas de aire que ahi se encontraban fueron expulsadas por las
aspas del ventilador. Al momento de ser expulsadas disminuye la presién en la
entrada del ventilador, provocando la migracion de aire hacia esa zona. La reduccion
de presion creada en la entrada del ventilador es comumcada atodo lo Iargo del ducto

hasta la campana de succién.

La magnitud de presicnes creadas a: Ia ntrada
dependera del grado de dificultad para qu »
Mientras mayor sea la dificultad para empu;ar un flujo de area traves de un sistema,
mayor serd la presion estdtica que el ventllador tendra que generar. Para una
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frecuencia de rotacidn dada, mientras mayores sean los impedimentos para que exista
un flujo, mayor serd la presién que un ventilador tendra que lograr y menor la cantidad
de aire que podra mover.

Debido a que el flujo de aire y la presion son generados por los impactos de las
aspas de un ventilador contra el aire, mientras mayor sea el giro de las aspas, mayor
la energia suministrada a las moléculas de aire, lo que resultara en mayor presion y
mayor flujo.

Pero no solamente se requiere presion para lograr vencer los obstaculos en un
sistema, sino que también se requiere para poder acelerar aire de una velocidad a
otra. Asi, a la presién requerida para el movimiento del aire se le llama presién de
velocidad y su magnitud se puede calcular con la siguiente formula:

VP = p_V &)
2

Siendo:

VP = Presion de velocidad

r = Densidad del aire

V = Velocidad del aire

g =Aceleracion de la graveda,d‘.r

Si se desea calcular en pulgadas de: agua y con una densidad del aire de 0. 06370

libras por pie ctibico", se tnene'

VP = 085—2. ) - Ec.3a®
, (4005) R LA SR :

“Densidad del aire & 70 grados F. ya {na altitud de 4500 ples sobre el nivel medio del mar.
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Si no existieran ineficiencias en un sistema, Gnicamente se requeriria energia para
acelerar al aire a su velocidad final. En los sistemas reales hay impedimentos para
tener un flujo de aire, asf la presion estética requerida en cualguier punto para obtener
un flujo de aire particular es igual a la suma de la presién estatica requerida para
vencer los impedimentos (llamados "pérdidas" de aqui en adelante), que han ocurrido
hasta ese punto, més la aceleracién para pasar de la velocidad inicial al final.

Asi tenemos que:

SP = §p ,zinﬁnlu'*'sp aceleracion "

Siendo:

. SPateracn = VPi- VP

La presion total se define como la suma de la presion estatica y la presion de
velocidad.

3.2.2, Distribucion de Flujos de Aire
Un sistema neumatico complejo es en realidad un grupo de sistemas simples

conectados a un ducto principal comun. Es por esto que al diséﬁar un sistema en el
que se tengan varios ramales y/o puntos de succién, se requlere de un anahs:s de

pérdidas individual para cada ramal.

Debido a que el aire siempre toma el camino ‘de menor resustencua ‘es crucial
balancear correctamente las pérdidas que se tienen en cada rama‘ g
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En cualquier unién siempre se realiza un balance natural; esto quiere decir que el
flujo volumétrico se distribuye automaticamente de acuerdo a los requerimientos de
presion estatica en cada rama.

Para obtener la distribucion de flujo volumétrico deseado en un sistema complejo,
se debe asegurar que el flujo en los ductos que entran a una unién tengan caiculos
iguales de requerimientos de presidon estatica.

E| procedimiento adecuado para obtener los fiujos de aire requeridos™ en cada’
uno de los ramales, es el siguiente:

a.- Una vez calculadas las pérdidas (la presion estética requerida), en cada una de las
ramas, se debe de escoger aquélla que sea mayor. A esta pérdida se le
denominara como Pj.

b.- A menos que la presidn estatica requerida P, para vencer a las pérdida en cada
rama, sea la misma; una de las dos tendrd una mayor presién estdtica para
lograr el flujo objetivo Qo.

El flujo real Qr se puede calcular con la siguiente formula:

0 = QL) Ec.3.2 "

c.- Si el flujo resultante Qr es mayor en un 5% al dej; f!'u]o"objetivo Qo, entonces se

i6n del didmetro del ducto,

deberan hacer cambios fisicos en el ducto (dism

codos con un radio menor, etc.), que esta re,cibleV o un flujo excesivo logrando
de esta forma aumentar sus pérdidas y asf igualar los dos ramales.
d.- Una vez hechos los cambios se deberan repetir los puntos a,b,c hasta que se

obtengan los resultados deseados.

"procedimiento tomado del libro Industrial Ventilation Training Manual (Washington, Steven E. Guffey,
1992) SarlE
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3.2.3. Célculo de Pérdidas

El método que se utilizara para calcular los requerimientos de presion esta basado
en el hecho de que las pérdidas debidas a la friccién y a los cambios de direccion en
los ductos, guardan estrecha relacion con la presion de velocidad y pueden ser
calculadas al multiplicar un factor (funcion de la geometria y rugosidades de la
campana, ducto, codo, y/o unién), por la presion de velocidad en ese elemento.
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Factores de Pérdidas en la Campana de Succién

En general, las campanas tienen una sola pérdida de energia significante. Debido
a su geometria, conforme el aire entra al ducto, se genera una contraccién. Esta
contraccion es delimitada por el mismo flujo de aire (ver fig. 3.1 superior). Cuando el
drea transversal por donde circula un fluido sufre una contraccién o expansion, hay
una transformacion de energia. Esta transformacion se debe al cambio de presidn
estética a presién de velocidad (ver fig. 3.1 inferior). Cuando se rebasa el punto de
contraccion el area de circulacion se incrementa al didmetro del ducto y la presién de
velocidad se convierte nuevamente en presion estdtica. Mientras mayor sea la
contraccion, mayores seran las pérdidas de energia y por lo tanto mayor serd la
presidn estatica que tengamos que vencer.

En una campana simple la presion estdtica requerida™ para que se genere el flujo
de aire deseado es:

SPy = VPu+h, "‘

Slendo. E

‘ SP Presuon estatlca requerida para la campana
h, = Pérdida por la entrada
VP, = Presién de velocidad en el ducto

La pérdida antes mencionada se puede expresar como un coeficiente (funcion del
tipo de campana), multiplicado por la presion de velocidad. Es decir: .

5Py = VPr+FyVP: . Ec.33"

"La presién de velocidad representa la presldn necesana para acelerar el alre extenor a Ia velocldad
de! aire en el ducto. - AR S
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Figura 3.1

Flujo de YAiY;‘E en “Campana




Factores de Pérdida en Tramos Rectos -

Dado que las pérdidas son proporcionales a la presion de velocidad del fluido” y
son funcion de la velocidad y la geometria del ducto, se utilizaran las tablas "Pérdida
por Friccion"" (ver fig. 3.2), las cuales permiten obtener un factor de friccion en ductos
con las siguientes caracteristicas:

a.- Ductos galvanizados redondos con aproximadamente 40 uniones por cada 100
pies (fabricacion estandar).

b.- Rugosidad superficial absoluta (k), igual a 0.0005 pies.

c.- Elfluido es aire estandar.

Las tablas fueron calculadas en funcidn a la siguiente formula:

Factor = 04937 _ Ec.34 ¥

QP pras

Siendo: ‘

Q = Gasto en pies ctibicos por minuto -
D = Didmetro del ducto en pulgadas’
El factor obtenido es por pie de ducteria

Una vez obtenido el factor de pérdida por pie de ducteria, se multiplica por la
presién de velocidad y por la longitud del ducto para asi obtener la pérdida total en
pulgadas de agua.

"informacién tomada del libro Industrial Ventilation Training Manual (Washington, Steven E. Gutfey,
1992). o ~ - '

FFiguras 5-18a y 5-18b del libro Industrial Ventilation Manual (Ohio, ACGIH, 1992)

39



03
Canputi'ngtcmny
S Drive .. [
MI:4Bg33-": "

W o
02

are
une §;
1ng," :
TR
11 hggmh it

307sq;
Flush,

J-
b o

:_INWOVM\N 4_ g =
P eT
el

S o

ALy

-01

I
i

i

e

ho @
i
008

2
iR

|

i
1005 .o06

Facror pg FRICCION

71T}
004 g

oy

PP

T ] o o L

OLANIN ¥og $00149n0 $314 OLS¥o




La pérdida en un tramo recto de ducteria es:

SPy = (Factor)*(V,)(long.en pies} . Ee 335> mr
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Factores de Pérdida en Codos

Debido a que los codos estindar en el sistema mantienen un diametro uniforme a
todo lo largo, las pérdidas por aceleracién no existen. Por esto, los requisitos de
presidn estatica en los codos se deben tnicamente a las pérdidas por el cambio de
direccién. Estas pérdidas son calculadas con la siguiente formula:

SP. = (F;)(VP)(codos de 90 grados) Ec.3.6"

Siendo:
VP = Presion de Velocidad

F, = Factor de Friccién

Para condiciones de ventilacion industrial, el factor F, es determinado dnicamente
por la geometria del codo™. Mientras mayor sea el radio de curvatura el valor de F,
serda menor. Esimportante aclarar que el tener un radio mayor a 2.5 veces el didmetro
del ducto no reduce significativamente las pérdidas en el codo. En la tabla 3.3 esta
tabulado el factor F, para los diferentes radios de curvatura.

En el caso de que el codo no sea de 90 grados, las pérdidas son proporcionales™

a los grados del codo.

Factores de Pérdida en Unién de Ramales

Los factores que determinan las pérdidas cuando se unen 2 o mas flujos de aire
son:
a.- Geometria de la union (ver fig. 3.4)

“informacion tomada del libro Industrial Ventilation Training Manu: | (Wa‘ hington,
1992). . o alciumalRliebicd: : ,

@lnformacién tomada de la tabla 5.20 delibro industrial Ventiation (Ohio, ACGIH, 1992).
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b.- Aceleracién o desaceleracion de los fluidos

Desde un punto de vista geométrico, lo que se debe cuidar al escoger un tipo de
unidn es el éngulo en el que intersecta la lateral al ducto principal. Por ejemplo, si el
angulo es de 10 grados, la pérdida sera aproximadamente un 6% de ia presion de
velocidad que se tenga en el ducto. Un angulo de 90 grados representa una pérdida
del 100% de la presién de velocidad.

La forma de calcular esta pérdida es:
SPu = (Flal)(v,r) Ec.3.7 “

Siendo:
Vp = Presién de velocidad
F. =Factor de pérdida en la lateral de una unién

Si se analizan las aceleraciones (positivas o negativas) en una seccién de nuestro
sistema se vera que son debidas principalmente a las limitantes que se tienen para
poder obtener ductos de todo tipo de didmetros, prdvocando esto que haya lugares
con didmetros mayores o menores de los que se requieren en el momento de unirse
dos o mas flujos.

Nomalmente pequenas variaciones de velocidad no representan una pérdida
importante; pero hay situaciones en las que el disefio tiene que considerar estas
pérdidas de energia para asegurar un desempefio adecuado del sistema.

El procedimiento para calcular estas pérdidas es el siguiente:

a.- Calcular la presién de velocidad que se deberia tener al unirse los dos flujos de

aire.
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Esto se logra utilizando la siguiente férmula:

0,+0,

— =722 120,85, ' Ec.38 ¥
woscaay 0 Fe88

VP, = [
Siendo:
VP, = Presion de velocidad resultante
Q, =Flujo en el ducto 1
Q, = Flujo en el ducto 2
A, = Area transversal del ducto 1
A, = Area transversal del ducto 2

b.- Sila presién de velocidad en la salida de la unidn es mayor que VP, hubo una
aceleracion y por lo tanto una pérdida en la presion estatica. Esta pérdida se
calcula con la siguiente formula:

SP; = SP;+(VP;-VP,) Ec.39 ®

Siendo:

SP, = Presion estética en el principal . .

SP, =Presion estdtica en ramal 1 o 2 (aquel donde -s€ . tenga un mayor
requerimiento) E .

VP, = Presién de velocidad en el pnncnpal
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3.3. Célculo de Pérdidas

El sistema actual (ver fig. 1.3), esta disefado para transportar el producto que es
rechazado por la maquina al cuarto de merma.

Este sistema cuenta con una campana de succion para capturar el producto que
es rechazado automéaticamente por la maguina. Esta campana esta conectada a un
ducto galvanizado esténdar el cual consta de los siguientes elementos:

a.- 31 tramos de ducto en espiral de 12" de diametro. 10 pies de longitud cada uno.
b.- 6 codos de 90 grados de 12" de didmetro y 24" de radio.
c.- 2 codos de 45 grados de 12" de diametro y 24" de radio.

Al final de este ducto, se encuentra conectado un separador neumdtico, el cual
funciona como una trampa para separar el producto del aire. Este separador esta
conectado al ventilador del sistema el cual a su vez tiene su descarga en los filtros de
aire.

El sistema propuesto (ver fig. 1.7), busca utilizar el equipo (ductos, separador
neumdtico, ventilador y filtros), ya instalado para anexar una campana de succién en el
drea de empaque. R

En base a los requerimientos de flujo que se obtuvieron en el capitulo anterior, es
necesario disefar el ducto (ramal), adecuado para conectar la campana de succién del
area de empaque con el actual sistema de rechazo.

El redisefio del sistema esta ilustrado en la figura 3.5. Este redisefio consta de:
a.- 38 pies de ducteria estindar )
b.- 2 codos de 90 grados
c.- 1campana de succién
d.- 1 lateral de 45 grados de 12" x 10" x 10"
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Tanto el sistema actual como el sistema propuesto requieren de un analisis en
secciones. Al realizar de esta manera el estudio es mas sencillo determinar puntos
criticos, facilitando la conjuncion de los dos sistemas. El andlisis se iniciara rio arriba e
ird cubriendo cada elemento de ambos disefios. En la figura 1.7 se ilustran estas

secciohes.

3.3.1. Pérdidas en la Seccion A- B

Presidn estdtica requerida en la campana de succjén

Anteriormente se vié como las pérdidas en la campana de succién son funcién de
la geometria y de la presion de velocidad. '

Se considera que el disefio de la campana actual es el adecuado, ya tme ademas
de estar desempeiiando su funcion sin ningtin problema, se puede ver en la figura 3.7
que su geometria es la de menor coeficiente de pérdida. '

Datos:

F,=0.04 (ref. campana tipo "bellmouth" en la figura 3.7)

VP =0.8684 pulgadas de agua (ref. presiéh_ de velocidad para un flujo cuya

velocidad es 4048 pies por min_’lko) i

Sustituyendo estos valores en la ect cion 3.3, "se' tiene que la pérdida en la

campana de succién es:

SPr = (0.04)0.8684)+(0.8684)

5P, = 0.9031"H:0
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i6n estatica re ida en la ducte

A continuacién se listan los datos necesarios para poder calcular los
requerimientos en esta seccion del sistema.

Datos:

Q =2208 pies ctibicos por minuto (ref. capitulo 2)

D = 10 pulgadas (disefio del sistema propuesto)™

VP = 0.8684 pulgadas de agua

L =26 pies (diseno del sistema actual)

El factor de pérdida se obtiene sustituyendo @ y D en la ecuacion 3.4.

0.4937

Factor = ————————
2208°9° 1" %¢

“Factor. = 0023/ o

Los requenmlentos de presuon se obtlenen sustltuye_ ) la Ionéitud, la 'presi_c’m de

velocndad y el factor de perdlda en la ecuacwn 3 5

SP, = (0.0231)(0.8684)(26)

SP. = 05215"H0.

"La decision de cambiar el ducto de 12 a 10 pulgadas en este tramo, se tomé en funcién de las
pérdidas que se tendrian rlo abajo sl 58 deseaba mantener el mlsmo ﬂu]o para lograr conservar la
velocidad de aire necesaria.
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Presidi atica requeri n los codo

Los datos necesarios para poder conocer los requerimientos de presién en los
codos de un ducto son:

VP =0.8684 pulgadas de agua

F,=0.27 (ref. codo R/D=2.00 ver figura 3.3)

# de Codos = 3.5 (disefio del sistema propuesto)

Al sustituir en la ecuacion 3.6 obtenemos:

SP, = (0.27)(0.8684)(3.5)

SP. = 0.8206"H,0

Pérdida en Ia lateral de la unién -

Datos s S
F,,=0.28 (ref. figura 3.4, angulo del Iateral 45 grados)
VP =0.8684 puigadas de agua :
Sustituyendo:

SPus = (0.8684)(0.28)

SPu = 0.2432"H,0
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Presid atica total requerida en el tramo A -

"Para ductos en el lado de succién de un ventilador, la presion estitica en

cualquier punto del principal, es igual a la suma de las presiones de los componentes
que se encuentren rio arriba del punto™”,

Tomando esta definicién para calcular los requerimientos totales, se puede decir
que:

SP, = SPy+ SPs+ SP.+ SP;+ Pu 3.10

Siendo:

SP, = Presidn estatica total

SP, = Presion estatica requerida en la campana
SP, =Presion estatica requerida en el ducto
SP, = Presién estatica requerida en los codos
P, = Pérdida en [a lateral de la unién

Sustituyéndose los valores anteriormente calculados en la ecuamon s

SP, = 0.903]1+0.5215+ 0.8206 4- 0.2432

3.3.2'. Péfij‘da’s nel

Esta seccion corresponde a los ducto 1 la campana de succién localizada en el

area de empaque. -

“Deiniclén tomada del libro Industriat Ventilation Tralning Maynual (Waéhingtoh,‘ Steven E. Gutfey,
1992) ; : S ;
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Presi atica requerida en la campana d ion

De la figura 3.7 se puede obtener el coeficiente de pérdida para la campana de
succién propuesta. Los datos para conocer la presidn estética requerida son:
F,=0.48 (ref. campana tipo "Collarin" en la figura 3.7, la cual es la configuracién
mas adecuada para esta aplicacion.)
VP=0.8684 pulgadas de agua

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 3.3, tenemos que la pérdida en la
campana de succion es:

SPy = (0.49)(0.8684)+(0.8684)

SP» = 1.2938" H,0

Presidn estética requerida en la ducteria

A continuacidn se listan los datos necesarios para . poder. calcular - los
requerimientos en esta seccion del sistema. o

Datos:

Q =2208 pies cubicos por minuto (ref. capitulo 2)

D = 10 pulgadas (diseio del sistema propuesto)

VP = 0.8684 pulgadas de agua

L =38 pies (disefio del sistema propuesto)
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E!'factor de pérdida se obtiene sustituyendo Q y D en la ecuacién 3.4.

04937

Factor = 2208099 J o

Factor = 0.023]

La presién estitica necesaria para vencer las pérdidas del ducto se obtiene
sustituyendo la longitud, la presion de velocidad y el factor de pérdida en la ecuacion
3.5.

SPy = (0.0231)(0.8684)(38)

SPs = 0.7622"H,0

Pérdidas en Codos

Los datos necesarios para pode conocer Ios requenmlentos de pre5|on en Ios

codos de un ducto son
VP =0. 8684 pulgadas de agua
F,=0.27, (ref codo R/D_2 00 verflgura 3 3)
# de Codos 2 (disefio del sistema propuesto)
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SP. = 0.8649"H,0

Presién estatica total requerida en el tramo C - B

Los datos para calcular la presién estatica total son:
SP, = 1.2938 pulgadas de agua

SP,= 0.7622 pulgadas de agua

SP,= 0.4689 pulgadas de agua

Sustituyendo los valores en la ecuacién 3.10, tenemos:

SPis = 1.2938+0.7622+ 04689

8Py = 25249 H:0

3.3.3. Presion Estatica requerida después de la Union .

Para facrhtar el anaI|S|s, la flgura 38 m': fcﬂi»el los _flujos

involucrados en Ia union,

Hasta el momento se han calculado las perd nmlentos de presion

estdtica para poder tener los flujos deseados en -El metodo para calcular

los requerimientos después de la unién,. presupone q e punto Gnicamente

existe una presion estética que gobiema el flujo en ambos ductos Para asegurarles
un flujo minimo adecuado se debe de considerar que & pres;on gobemante es la
mayor de ambos ramales.
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Pj.= 2.5249
Q, =-2208

it

Preq

‘ Q= 2224

~w'diam.= 10"

=.2.4884 .,

diam.='12"

“|vpr = 0.8748

“dam.z 10"

—= v

5 =.1.6875;

Figura".:s.a.‘

Presidn Estdtica en

‘Unidn




Si la diferencia de presiones en las dos secciones es considerable, el flujo en el
ramal cuya presion no fue la gobemante va a ser inadecuado.

Célculo de flujos

Datos:

Q, =2208 pies clibicos por minuto

P, =2.5249 (ref. Presion Estética Seccion C - B)
P, =2.4884 (ref. Presion Estatica Seccién A - B)

Sustituyéndolos en la ecuacién 3.2 se iiene: ‘

2.5249 4,
= 2208 (22257 s
o , (2.4884)

Q, = 2224 pies énbicos porminuto”’

Dado que el valor de @, no es mayor en un 5% a Q.,'se puede considerar que los

requerimientos de presiones estaticas son lo suficientemente pareé}dos y.no es

necesario hacer ajustes fisicos en el sistema.

La secuencia de cédlculos que se han realizaydofe‘n ‘a'mbbvs, ,,rénﬁiaie’s nos permite
conocer con certeza el requerimiento de presion estatica: en "'é‘l"puhto exactamente
anterior a donde se unen los flujos; pero en el punto siguiente, es decir, donde se unen
las dos corrientes, el requerimiento de presion estatica es mucho mayor. Esto se debe
a la aceleracion de! fluido (por lo tanto un aumento de presion de velocidad), a partir de
este punto, debido a que el ducto mantiene un didmetro de 12 pulgadas atin cuando el
flujo que maneja aumenta en un 100%.
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Con los siguientes datos se puede calcular las pérdidas debido a la aceleracion:
Q, = 2224 pies clibicos por minuto (ref. flujo del tramo A - B)
Q, = 2208 pies ctibicos por minuto (ref. fiujo del tramo C - B)
A, = 0.5454 pies cuadrados (ref. area del ducto tramo A - B)
A, = 0.5454 pies cuadrados (ref. drea del ducto tramo C - B)

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.8:

2224+ 2208
VP, = [——————— F(0.85
[4005(0.5454+0.5454)] (085

llegan a Ia unlon

Ya que el ducto pnncupal mantuvo un di me
velocldad real en este ducto es
Datos: i i - R
Q=4432 pies ctibicos por minuto (ref suma del flujo de los ramales)

A = 0.7854 pies cuadrados (ref. drea del ducto pnnmpal)

Sustituyendo en ecuacién 3.1:

gz
VPs =1 (4003)0. 7854)] (0 5)
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VP; = 1.6875"H,0

La difsrencia de presiones de velocidad VP, y VP, indica la presion requerida para
acelerar el fluido en el ducto principal. Si al resultado de esta presién se le suma la
presioén estética gobemnante de la unién, se obtiene la presién estética requerida para
vencer las pérdidas rio ariba en ambos ramales y lograr la aceleracién necesaria del
fluido.

Datos:

SP, = 2.5249 pulgadas de agua (ref. presién estatica
gobemante)

VP, = 1.6875 pulgadas de agua

VP, = 0.8748 pulgadas de agua

Sustituyendo en ecuacién 3.9.

SPs = 2.5249+(1.6875-0.8748)
SPy = 3.2976"H.0

3.3.4. Pérdidas en Ductos y Codos en la Seccién B- D' -

La seccién B- D corresponde de [a unién de los dos ramales hasta Ia entrada del
separador neumatico. En él se encuentra el tramo més largo de ductena y-por.lo
mismo una pérdida importante. :
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A continuacion se presentan los datos, la sustitucion en las ecuaciones y los
resultados de estos elementos en esta seccion.

Pérdidas por friccién en la ducteria

Datos:

Q =4432 pies clbicos por minuto (ref. Suma de flujos de ambos ramales)
D = 12 pulgadas (disefio del sistema propuesto)"

VP = 1.6875 pulgadas de agua (ref. VP,

L =320 pies (disefio del sistema actual)

El factor de friccidn se obtiene sustituyendo los datos en la ecuacion 3.4.

04937
443207 |21

Factor =

La presién estdtica: requerida: para vencer las pérdidas por friccién se obtiene
sustituyendo los datos en la ecuacion 3.5..

20.018)(1.6875)(320)

. SPs = 9.7133"H:0

"Se mantiene e! ducto de 12 pulgadas debido al alto ddslb que implicaria camblarlo por uno de mayor
didmetro. ‘ PR Al o . ) .
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Pérdidas en Codos

Datos:

VP = 1.6875 pulgadas de agua (ref. VP;)
F,=0.27 (ref. codo R/D=2.00 ver figura 3.3)

# de Codos = 4 (disefo del sistema actual)

La pérdida generada por los codos en el sistema se obtiene . sustituyendo los
datos en la ecuacién 3.6. N o

P, = (0.27)(1.6873)?4) o

SP. = 18225

resion estatica total requerida en el tramo B - D
Datos:
SP, =9.7133 pulgadas de agua
SP, = 1.8225 pulgadas de agua

Sustituyendo los valores en la ecuacién 3.10, se tiene:

SP,, = 97133418225 H,0

P = 11.5358"H:0
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3.3.5. Pérdidas en el Separador Neumético

Breve descripcion de su operacién
El separador neumético separa el aire del producto, depositando a éste en una
banda de transpoite y removiendo el aire a través de una malla perforada.

El separador consiste de 3 partes principalmente: la paleta superior, la paleta
inferior y el sistema de transmisién.

El sistema opera de la siguiente manera (ver fig. 3.9):

Al momento en que el aire/producto entran al separador, sufren una
desaceleracion. Esta desaceleracién hace que el producto caiga directamente en la
paleta inferior, y al girar ésta deposite el producto en una banda de transporte. El aire
a su vez cambia su direccion 90 grados para dirigirse hacia la malla (punto de
succién), y continuar su viaje al ventilador. En el caso dado de que el producto no sea
lo suficientemente pesado para caer en la paleta inferior, queda atrapado en la malla.
Para evitar que ésta se tape, la paleta superior limpia ‘la malla constantemente y
manda todo este producto nuevamente a la corriente de aire.

La paleta inferior ademés de depositar el producto en la banda tiene como funcién
sellar la camara del separador. R

Pérdidas
Hasta el momento, el calculo de’. perdldas reallzado se basaba en- los

requerimientos de preston estatlca necesa ia para ven er . Ia fncc:on, los camblos ‘de

direccién, etc.  En este equipo. Ias perdldas'que se deben'de consnderar por su

magnitud son las fugas a traves de Ia paleta mfenor. -
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De acuerdo a las especificaciones del fabricante', del separador neumatico D-147
modelo 48, se tiene la siguiente informacion:
Trabajando a su maxima capacidad que son 5700 pies cibicos por minuto, se tienen
fugas aproximadas de 1500 pies clibicos por minuto, Siempre y cuando los sellos
estén en buen estado, y la velocidad de la paleta inferior sea igual a 322 revoluciones
por minuto.

3.3.6. Pérdidas en Ductos y Codos en la SeccionD - E

La seccién D - E corresponde al tramo de ducto entre el separador neumatico y la
unidad de filtros. Aun cuando este tramo es muy corto (10 pies de longitud), tiene una
pérdida importante debido a la presion de velocidad tan alta que maneja.

A continuacién se presentan los datos, la sustitucion en las ecuaciones y los
resultados de estos elementos en esta seccion,

Pérdidas por friccion en la ducteria

Datos: 5

Q =5932 pies ctibicos por minuto (ref. Suma del flujo B - D con la pérdida en el
separador neumatico)

D =12 pulgadas (disefio de! sistema actual)

VP = 3.022 pulgadas de agua

L =10 pies (disefio del sistema actual)

“EIBER CONTROLS CORPORATION; P.O. Box-1358 Gastonia, NC 28053, USA.
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El factor de friccion se obtiene sustituyendo los datos en la ecuacién 3.4.

0.4937

Factor = ———"——
59320.079 ]214w6

Factor = 001757

La presién estdtica requerida para vencer Ias.pérdidas por -friccién se obtiene
sustituyendo los datos en la ecuacion 3.5. ST

SPs = (0.01757)(3.022)(10)

Py = 0.53096"H,0".

Pérdidas en Codos

Datos:

VP = 3.022 pulgadas de agua

F,=0.27 (ref. codo R/D=2.00 ver figura 3.3)
# de Codos = 2 (disefio del sistema actual) k

La pérdida generada por los codos en el sistema se obtiene s',ustituy'endovlos
datos en la ecuacién 3.6. S o o

sp. = (0.27)(3.022)(2) =% =
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SP. = 1.6318

Presién estdtica total requerida en el tramo D - £

Datos:
8P, = 0.5396 pulgadas de agua
8P, = 1.6318 pulgadas de agua

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.10, se tiene:

SP, = 0.53096+1.6318

'SP, = 2.1627"H;0 -

3437, Pérdidas én’ lé‘ Unidad de Filtros

Una vez que el producto fue separado del flujo, se tlene que asegurar que el aire .

tenga las caracteristicas de pureza necesarias para poder ser env:ado a Ia atmosferaF

estd ‘en funcién ’de [6 lijﬁélq; qu

instante en el tiempo siempre se tiene una resistencia al.flujo diferente. - La manera
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mas sencilla de resolver este problema, es estableciendo la méxima resistencia
aceptable en el filtro y tomar este valor como constante.

Actualmente el sistema cuenta con un controlador programable [égico, el cual
revisa constantemente el diferencial de presion entre el interior del filtro y la atmdsfera.
Si el diferencial de presion rebasa el valor de 3 puigadas de agua, el controlador
manda a realizar una limpieza extraordinaria del filtro, evitando de esta manera fuertes
variaciones de flujo en la campana de succién.

Si se toman en cuenta estas consideraciones se puede estar seguro que 3
pulgadas de agua es la resistencia maxima en esta parte del sistema.
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CAPITULO 4

Calculo de la Potencia requerida para el Sistema Propuesto

4.1. Introduccién

A lo largo de este estudio se han analizado los diferentes sistemas utilizados para
disponer de la mermma que se genera en el drea de empaque. En funcién a esto se ha
propuesto un sistema con el cual se espera mejorar la eficiencia de esta operacion.
Desafortunadamente los cambios que se requieren realizar para obtener este nuevo
sisterna, afectan la manera de funcionar del anterior. Es por esto que durante el
segundo y tercer capitulos se analizaron los nuevos requerimientos de presién y de
gasto para poder decidir qué tipo de ventilador y motor se necesitan en este rediseno.

Normalmente un ventilador se selecciona y se conocen sus caracteristicas por
medio de tablas calculadas por el fabricante. Debido a que estas tablas tienen
limitantes cuando se desea un valor exacto, el cdiculo se realizara utilizando dos
métodos diferentes: el de las tablas del fabricante, y por medio de un programa
disefiado por "New York Blower Company", el cual da informacién mas confiable.
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4.2. Tablas de Capacidad de los Ventiladores

Las tablas de capacidad y las curvas de desempefio son publicadas por el
fabricante considerando un flujo de aire estdndar (Densidad = 0.075 libras por pie
ctbico). Las variables de desempefio siempre estan relacionadas con las condiciones
en la entrada del ventilador. Las caracteristicas de éste son tales que el fiujo
volumétrico @ no es afectado por el cambio de densidad, pero la presion y la potencia
varian directamente con los cambios en la densidad del aire. Es por esta razén que el
proceso de seleccion de un ventilador requiere de datos de flujo volumétrico reales
pero presiones equivalentes.

Ya que se conoce el ventilador adecuado para la operacion, los pies cubicos por
minuto y la presion estética requeridos; se pueden usar las tablas de capacidad para el
ventilador, En la figura 4.1 se muestra esta tabla.

El procedimiento para usar la tabla cuando se tienen factores de correccién por
densidad es el siguiente™:

a.-El valor de la presion estdtica requerida se debe multiplicar por el factor de
correccién correspondiente a la temperatura (ver fig. 4.2), a la altitud (ver fig.
2.3), y al aire enrarecido (ver fig. 4.3). .

b.-Con este valor corregido de presion estatica y gasto, seleccionar en la tabla de
la figura 4.1, las coordenadas que mas se. aproxmen a nuestros valores.
Esto permitira conocer los valores de velocldad angular y potencia segun las
tablas. X

c.-El valor de potencia se deberd dIVIdlr entre los factores de correccnon para

obtener la potencia real requenda

El valor de velocidad angula nido en la tabla, es el correcto. -

"’Procedlmlento tomado del folleto Quahty Eqmpment Guide (tho

ew York Blower Company,
1991) T :
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-Factores'de Correccién por ...
Temperatura (F) = -

Temperatura

=50

Figura 4.2 °

Fact ores de Cor r-‘e‘:‘: idn




Factores de Correccién por.
- Enrarecimiento = - -

Factor. . |

Figura 4.3

i.F'a‘ctores‘ de C';ifreé:c:idn,




d.-Revisar en la tabla de la figura 4.4 que el valor de la velocidad angular no
supere al valor de seguridad maximo.
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Velocidad Angular Maxima

Figura 4.4

LS/RIM DH
Tamario RPM
194 3984
224 8440
264 2980
294 2610
334 2360
364 2135
404 1905
454 1690
’ Vel. Ar}g. MK . Segura




4.3. Célculo de Potencia

El ventilador que actuaimente se tiene trabajando en el sistema de manejo de
merma de la maquina es un LS/RIM 294 Serie 30. Este ventilador esta disefiado para
manejar aire de procesos industriales. El impulsor tiene una geometria tal, que atin
cuando el aire contenga particulas o una densidad alta de polvo, su desempefio es
adecuado para mantener un flujo de aire constante. Debido a lo anterior, se considera
que este mismo ventilador puede realizar correctamente su funcién para el nuevo
sistema.

Para poder calcular la potencia necesaria del motor, se necesita conocer la
presion estatica requerida del ventilador, y el flujo.

La figura 4.5 ilustra el balance de energias del sistema.

Presién estatica del ventilador

Slendo

FSP Pres:on estatlca del ventllador e :
SP —Presnon estatlca requenda por el 5|stema debldo a Ias perdldas
VP Preslon de velomdad en la entrada del vemllador i
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ZONA PRESION ESTATICA PIES CUBICOS POR MINUTO
! ~2.52 2224
2 -2.48 2208
3 ~3.29 4432
4 -14.82 4432
5 -14.82 5932
6 -14.82 5932
7 +5.16 5932
8 +3.00 5932

ATM

Figura 4.5

Balance de

Energia




La presién estatica requerida SP, es la suma de la presién requerida después de
la unién SP,, mas la presién requerida en el tramo B - D, mas la presion requerida en
el tramo D - E, mas la pérdida en la unidad de filtros.

Datos:

SP, =3.2976 pulgadas de agua (ref. capitulo 3)

8P;, = 11.5358 pulgadas de agua (ref. capitulo 3)
SP,. = 2.1627 pulgadas de agua (ref. capitulo 3)
Pérdida en filtros = 3 pulgadas de agua (ref. capitulo 3)

SP, = 3.2976 + 11.5358 + 2.1627 + 3

" 5P, =19.9961"H,0

La presién de velocidad a la entrada del ventilador es exactamente la misma que

la que se tisne al hnif\lrélé dos fémalés. es decir VP, (ref. capltulo 3).

Sustituyendo los valores en la ecuacién 4.1. se tiene:

CURSP = 19.9961 + 1.6875

_ FSP =,21.6836" H:0
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lujo de! ventilador

El flujo total que requiere mover el ventilador es la suma del gasto de cada una de
las campanas de succion, mas la fuga que tiene el separador neumatico. Es decir:

Qroitazr = 4432 + 1500

Osenitador = 5932 pies citbicos por minuto

Potencia requerida y curva de operacién del ventilador

De acuerdo al procedimiento para hacer el calculo, por medio de las tablas, se’ k
tiene: '
a.- Factor de correccion:

Temperatura = 1 (ref. tabla 4.2, temperatura 70 g- F)
Alitud = 1.18 (ref. tabla 2.3, alfitud 4500 pies)" f -
Enrarecimiento = 1.04 (ref tabla 43, 15-20 pulgadas)

Multiplicando estos 3 factores por Ia preSI n'e aficé requerida, se tiene:

SPeorreita. = (21 6836)( 1 04)(/ 18)

SPeoresiaa = 26.6101" H>0
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b.-Si se selecciona en la tabla 4.1 el valor de 27 pulgadas de agua (aproximacién
de 26.6101), y el de 5928 pies cubicos por minuto {aproximacion de 5932),
se obtiene que con una potencia de 42.2 Hp y una velocidad angular de
2341 rpm, se pueden tener los requerimientos de presisn y flujo.

c.-El valor encontrado de potencia es un valor que se tiene que corregir, ya que el
factor de densidad se utilizé Gnicamente para poder usar las tablas que
estdn calculadas en condiciones estandar. Por esta razén el valor de
potencia real requerida por el ventilador es:

42.2

Potencia = —————
(1.18)(1.04)

Potencia = 34.38Hp

d.-,Si se consulta la tabla 4.4 se puede ver que para un ventilador LS/RIM de
tamario 294, la velocidad méaxima dentro del rango de seguridad es 2610
rpm. Debido a que esta velocidad es mayor a la requerida, no se detecta
que haya ningun problema con este tipo de ventilador.

La curva de operacion de este ventilador se presenta en la figura 4.6.

Si se utiliza el programa de computadora, antes mencionado, para calcular la
potencia y la velocidad angular, se obtienen los siguientes resultados:

Potencia requerida = 34.00 Hp
Velocidad angular = 2297 rpm
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Antes de decidir qué tipo de motor se requiere para obtener una potencia de 34.38
Hp (se tomé el valor dado por el programa ya que es mayor que el encontrado en las
tablas), en el ventilador, se deben calcular las pérdidas debidas a la transmisién por
medio de bandas tipo V (bandas instaladas actualmente).

Si se consulta la figura 4.7 se puede estimar que el porcentaje de pérdida de la
transmision para una potencia de 34.38 Hp es 4.5%. Por lo tanto la potencia requerida
en el motor
debera ser:

34.38

Potencitmme = ——
otencla, ) 7 - 0.045

Potenciamme =3 6.QOHp

Dado que el motor con el que se cuenta actualmente es de 40 caballos de fuerza
no es necesario cambiarlo por otro de mayor capacidad. Sin embargo, para obtener la
velocidad angular que requiere el ventilador es necesario realizar un cambio de poleas

en su transmision.

ESTA TESIS HB DEDE
SAUR DE LA WMBLIOTECH
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CAPITULO 5
Andlisis Econémico

Introduccion

Los derechos y valores de la vida humana se han convertido en el enfoque
primordial de la evolucién social en el mundo industrializado. Los cientificos modemos
del comportamiento humano, Abraham Maslow y Frederick Herzberg, han demostrado
que virtualmente cada persona fiene una jerarquia de necesidades emocionales;
desde el sentimiento de seguridad hasta los sentimientos de triunfo y realizacion.

De manera paulatina estos valores han ido apareciendo como parte central de las
politicas de las compaiiias progresistas. Estas politicas han dado, en la mayoria de
los casos resultados positivos y sorprendentes.

Las teorias de Desarrollo Humano de Maslow y Herzberg, explican que la gente
actlia por razones propias. Estas razones reflejan en (ltima instancia el deseo de
satisfacer una necesidad personal. Necesidades bdsicas, como un salario para vivir y
un futuro sin temores, tienden a motivar tnicamente cuando hay privaciones. Pero si
los empleados perciben una amenaza en sus vidas, ésta absorbera su atencién y se
enfocaran Unicamente a acabar con esta amenaza. Las condiciones adecuadas de
trabajo y el trato justo pueden que no efeven al personal a altos niveles de motivacion,
pero si perciben que no tienen un trato justo, o condiciones insatisfactorias de trabajo,
se puede estar seguro que van a perder la motivacién, y buscardn otros medios para

llegar a sus metas.

El analisis Costo- Beneflclo debe i corporar estos conceptos para evaluar

correctamente los beneﬂcnos |ntrmsecos que se pueden lograr con una mejora en el

lugar de trabajo. Estas mejoras se pueden traducnr en'un amblente sano, seguro y
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agradable, el cual aun cuando pueda representar un alto costo en la inversion, es
seguro que redituara en una condicion favorable para el trabajador.
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5.1. Costo-Beneficio

El andlisis costo-beneficio es una manera o modo de comparar los costos y
beneficios de una serie de planes o actividades.

Es utilizado para comparar los resultados econémicos en funcién de las distintas
opciones que se tienen, para que de esta forma se pueda determinar si una accién
particular tiene o no un beneficio econémico.

Los pasos que se deben de seguir para este andlisis son los siguientes:

a.- Determinar los factores de costo

b.- Determinar los costos asociados a cada factor.

¢.- Determinar los factores de beneficio.

d.- Determinar los costos asociados a cada factor.
En el caso de que alguno de los factores no pueda ser cuantificable se debera
analizar el campo de fuerzas impulsoras y limitantes que hacen posible u
obstaculizan el cambio.

e.- Se obtiene la relacién beneficio por costo.

f.- Se comparan opciones.
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5.2. Analisis de Costos

En el caso particular la siguiente tabla presenta el analisis de costos de la solucién -

propuesta.
Descripcion

1.- Campana de succion de Idmina galvanizada cal. 20
de 20"x20"x20" con salida a ducto de 10"
Cantidad = 1 pza.

2.- Ducto tipo spyro de 10 pies de longitud, lamina
galvanizada cal. 20 con diametro interior de 10"
Cantidad = 7 pzas.

3.- Codo de 90 grados de lamina galvanizada cal. 20
con diametro interior de 10"
Cantidad = 3 pzas.

4.- Codo de 45 grados de ldmina galvanizada cal. 20
con didmetro interior de 10"
Cantidad = 5 pzas.

5- Unién Lateral de 12'x10°x10"  de lér/ni’né; R

galvanizada cal. 20
Cantidad = 1 pza.

6.- Bridas de angulo t|po Chlcago Metal de 10" de
didmetro interior ..
Cantidad = 16 pzas

7.- Transformacién de 10"at. de lamina galvanizada
cal. 20 o R

Cantldad _i pza

Transmisién de pol eas marca Woods 3LBde86Y
6.8 pulgadas de didmetro y 3 bandas B51
Cantidad = 1 pza.

o
'

TOTAL N$
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P.Unit,

NS
339.75

63.00

11720

8650

50050

93.38

217.50

1617.00

"P.Total:

NS
339.75

441 _00 ) B

. 351.60

43250

509.50

1494.00

217.50
1617.00

5402.00



Este costo refleja el importe de todo el material requerido para poder realizar las
mejoras. En estos precios no se incluye la mano de obra, ya que se piensa que el
departamento de mantenimiento preventivo puede ocuparse de este trabajo.

5.3. Andlisis de Beneficios

A continuacién se listan los beneficios obtenidos al cambiar el sistema de manejo :
de merma: N
¢ Seguridad en la operacicn
s Ordeny limpieza
« Disminucién de riesgos de incendio
e Ahorro del salario directo y prestaciones de un operador del cuarto de merma, para
un total de N$ 2,430.00 mensuales. ‘

5.4. Conclusion
Es evidente que la relacién costo-beneficio para las dos opciones que se
presentan nos indica que resulta mas productiva la opcidn de redisefiar el sistema de

manejo de merma que el mantener. la operacién como hasta el momento se ha

llevado.
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onclusiones

Durante este estudio se hizo un recorrido a lo largo de la operacién que involucra
al manejo de pafial de mema en el drea de empaque. Se empezé con una
descripcion de los procedimientos y equipos utilizados en dos diferentes plantas que
procesan este producto. En la primera existen una infinidad de areas de oportunidad,
pero debido a que no se cuenta con una infraestructura adecuada, a que la maquinaria
es obsoleta, y a que se tienen limitaciones de espacio, el pensar en cambiarla
representaria una inversion sumamente costosa y de dificil recuperacién. Debido a
esto, la propuesta que se presento se dirigid especificamente al segundo sistema en el
cual aunque se encontraron serias deficiencias la modificacién propuesta es faciimente
factible y poco costosa.

Tanto en el segundo como en el tercer capitulo se presentaron todas las variables
que deben considerarse para poder disefar un sistema neumatico de transporte. Ei
andlisis se llevé a cabo en secciones para tratar de hacerlo lo mas claro posible. El
realizarlo de esta manera también ayudé para ubicar y seleccionar dreas en la
instalacién original que tuvieran fuertes pérdidas de energfa. Todo esto con el fin de
bajar al maximo los requerimientos de presién estatica y evitar la necesidad de
cambiar ya fuera el ventilador o el motor.

En el cuarto capitulo se detall6 el calculo de potencias para el sistema propuesto.
Debido al alto costo que representa el comprar otro ventilador y otro motor de estas
dimensiones (dada la premisa de- mantener lo-mas bajo posible el costo), era
importante ser lo mas exacto posuble -enlos cdlculos para asegurar un buen
desempeiio de todo el sistema sin que se tuwera que recurrir a un factor de seguridad

tan alto que obligara a cambiar el motor

Ha de llamar la atencién él hecho de que adn cuando se aumentd un ramal a este -
sistema, el motor y el venhlador' ha N emdo ta capamdad de soportar tanto"el
requerimiento de presron como e ﬂu10 volumetnco adicionalmente requerido. Las dos

razones principales que responden a esto son: - por un lado fanto el ventilador como el
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motor estin sobredisefiados. Por el otro, al disminuir el diametro del ducto A - B de 12
a 10 pulgadas disminuyo sensiblemente el gasto atin cuando se mantuvo fa velocidad
de captura necesaria.

Al finalizar este capitulo se pudo concluir que tanto el motor eléctrico como el
ventilador tienen la capacidad de soportar los requerimientos del sistema propuesto.

Una vez revisado el presupuesto del proyecto, se puede decir que el nuevo disefio
para transportar, por medio de aire, el pafial de memma de la maquina y el del area de
empaque, es un idea factible desde el punto de vista de la inversién requerida y por las
ventajas que presenta.

Los beneficios que se obtienen son:

a.- Evitar una operacién insegura al momento de descargar los contenedores en la
compactadora. (tener presente que a bordo de los contenedores viajan
operarios)

b.- Se evita la operacién de un montacargas en areas estrictamente de trabajo.

c.- Se mantiene orden y limpieza en las instalaciones evitando riesgos de trabajo ya
sea directamente en los operarios como riesgos de incendio.

d.- Se mantiene una atmaésfera limpia con los consiguientes beneficios para la salud
de los trabajadores y eliminacién de los posibles riesgos de explosién.

e.- Se utilizan mejor los recursos humanos y los del equipo ya adquirido.

d.- Se continua con el desarrollo, el cudl es fundamental para el crecimiento de

cualquier empresa.

Como se ha tratado de enfatizar a lo largo de este trabajo, un aspecto basico de
ingenieria es la economia de las soluciones. En este caso, el costo total de la
modificacién de N$5,402.00 se paga en un maximo de 4 meses con el salario directo
ahorrado al no requerir de una de las dos personas del cuarto de merma.
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